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CAPITULO 1

1. El rorcual comun en el mar Mediterraneo

El rorcual comuin (Balaenoptera physalus L. 1758) es el Gnico misticeto cominmente
observado en el mar Mediterrdneo. Actualmente se considera como una subpoblacién
aislada del resto de poblaciones del Atlantico norte que abarca toda la cuenca
Mediterranea aunque es mas abundante en la region noroccidental (IWC, 1992; 2007 y
2009; Canadas et al., 2005; Reeves y Notarbartolo di Sciara, 2006). Su limite de
distribucién en el 4rea de conexién con el océano Atlantico no esta clara, pero
actualmente se asume que el estrecho de Gibraltar podria no ser una barrera geografica
y podrian encontrarse rorcuales comunes mediterrdneos al sur de Portugal, en las aguas
adyacentes al estrecho de Gibraltar. Por tanto, su limite de distribucion estd actualmente
definido de manera arbitraria entre el suroeste de Portugal y el noroeste de Marruecos
(Canadas et al., 2005; IWC, 2007). Debido a sus costumbres peldgicas tanto para su
alimentaciéon como su reproduccion, se desconocen gran parte de sus caracteristicas
bioldgicas y ecoldgicas.

1.1 Morfologia del rorcual comiin

En tamafio, este animal es el segundo mds grande existente en el planeta, solo superado
por la ballena azul (Balaenoptera musculus). Existe un dimorfismo sexual bien marcado
en tamafio para todas las poblaciones estudiadas, las hembras son mayores que los
machos. El tamafio medio para la poblacion mediterrdnea es de entre 13 metros para los
machos y 15 metros para las hembras, aunque pueden llegar a alcanzar 26 metros
(Notarbartolo di sicara et al., 2003). Su peso puede alcanzar hasta 63.500 kg. (Aguilar,
2008; Stewart et al., 2002).

Como todos los miembros de la familia Balaenopteridae (ballena azul, ballena de Bryde
B. edeni, yubarta B. noveangliae, rorcual aliblanco B. acutorostrata, rorcual austral B.
bonaerensis, ballena de Sei B. borealis,), a pesar de su gran tamaiio, el rorcual comin
presenta una linea estilizada, de cuerpo hidrodindmico. Su rostro es picudo y presenta
una cresta que se prolonga hacia delante desde los espirdculos, que son dobles como en
todos los misticetos. Estos espirdculos estdn protegidos por unas estructuras a modo de
adiposidades, que en el caso del rorcual comuin, son prominentes. Las finas aletas
pectorales son pequefias en proporcién con el tamafio del cuerpo, mientras que la aleta
dorsal, aunque pequefia como en el resto de los miembros de esta familia, es
relativamente alta (hasta 60 cm.), falciforme y dirigida hacia atrds, se sitiia en el ultimo
tercio posterior del cuerpo del animal. La aleta caudal es ancha, con forma ligeramente
triangular, y tiene un borde posterior ligeramente concavo, con una profunda escotadura
que separa ambos l6bulos. En la parte ventral del cuerpo presenta de 50 a 100 largos
surcos (cavum ventrale) inicidndose en la mandibula inferior, entre las aletas pectorales
que llegan hasta el ombligo. La hiperextension de estos surcos permite alojar un
volumen enorme de agua en la boca para capturar krill (Stewart et al., 2002).

La pigmentacion del rorcual comun en su region dorsal es color azulado oscuro a gris
pardo. La regién ventral es blanca o gris claro. Presenta dos caracteristicas tnicas, una
corresponde a dos marcas en forma de V invertida de color claro denominadas
“chevron” que se distribuyen entre los espirdculos y las aletas pectorales. La otra
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corresponde a la asimetria de pigmentacion en el rostro, siendo la mandibula superior e
inferior derecha de color blanco o gris claro y la izquierda color azulado oscuro a gris
pardo, como la regién dorsal. Esta asimetria ocurre en todas las poblaciones estudiadas
y es mds marcada en la poblacién mediterranea y en las del océano Atlantico norte
(Agler et al., 1990).

La morfologia general del rorcual comiin queda representada en la figura 1.

Figura 1: Representacion artistica del rorcual comun, donde puede observarse su rostro
picudo, aleta dorsal retrasada, aletas pectorales finas y la caracteristica pigmentacion
formando el chevron.

1.2 Conocimientos sobre la poblacion mediterranea

Tras una extensa actividad ballenera durante el siglo XX, la Comisién Ballenera
Internacional defini6 su moratoria a nivel global en 1966, empezando por las
poblaciones del océano Pacifico. Actualmente todas las poblaciones se encuentran
dentro de esta moratoria. La poblacién mundial se estima en unas 40.000 ballenas para
el hemisferio norte y entre 15.000 y 20.000 en el hemisferio sur (Aguilar, 2008).

La primera explicacion acerca de la presencia de este misticeto en el mar Mediterraneo
fue planteada por Richiardi (1874), quien propuso que estos eran animales de origen
Atlantico que aprovechaban la productividad estival de la cuenca mediterranea para
alimentarse. Posteriormente otros autores han seguido apoyando la hipétesis de la
entrada de rorcuales comunes atldnticos al mar Mediterraneo (Jonsgard, 1966; Viale
1977 y 1985), o una combinacidn entre rorcuales residentes en el mar Mediterraneo y
rorcuales atldnticos que visitan la cuenca estacionalmente (Duguy y Vallon, 1976). Mas
de un siglo después se contintda debatiendo si los rorcuales comunes observados en el
mar Mediterrdneo han de considerarse como una poblacién aislada o no. Actualmente,
la Comisién Ballenera Internacional considera a los rorcuales del mar Mediterraneo
como una subpoblacién con un alto grado de aislamiento de la poblacion del Atlantico
noreste (IWC, 2009).

El tamafo de la poblaciéon de rorcuales comunes del mar Mediterrdneo no estd bien
definido aunque se han realizado varios censos, principalmente en la cuenca occidental,
obteniendo valores entre 2000 a 8500 individuos (Forcada et al., 1993), 901 individuos
(C.1. 95% = 591-1374) (Forcada et al., 1995) y 3583 individuos (C.I. 95% = 2130-6027)
(Forcada et al., 1996). La falta de datos sobre su distribucién y dindmica poblacional
impiden obtener una cifra mds precisa. Esta poblacién incluye menos de 10.000
animales adultos expuestos a constantes amenazas que posiblemente son causa de su
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declive, pero no hay suficientes datos sobre su abundancia ni su tendencia para poder
confirmarlo (Reeves y Notarbartolo di Sciara, 2006).

La definicion de las diferentes poblaciones de rorcual comun actualmente aceptadas se
ha basado principalmente en la distribuciéon de dreas de alimentacién, donde estos
animales se concentran (Mizroch et al., 1984; Agler et al., 1990; Bérubé et al., 1998).
En esta y en otras especies de misticetos, también se han aplicado técnicas genéticas, de
marcaje, foto-identificacion, diferencias en los pardsitos o en las cargas de
contaminantes asi como valores demograficos y morfolégicos de individuos capturados
(Taylor, 1999; Dizon et al., 1992). Diferencias en los resultados de estas técnicas de
seguimiento de poblaciones sugieren que la fidelidad geogréfica de los misticetos varia
espacial y temporalmente en funcién de ciclos interanuales (Payne et al., 1990) y/o
ciclos oceanogréficos (Greene y Pershing, 2000). Ademads, se desconoce hasta qué
punto las poblaciones atribuidas a diferentes areas de alimentacion se entremezclan
para reproducirse. Por tanto, la definicién de poblaciones de esta especie contintia hoy
siendo revisada y modificada a partir de nuevos estudios con técnicas alternativas.

La propuesta de que existe un stock de rorcuales comunes en el mar Mediterrdneo que
es independiente de los del océano Atldntico se apoya en tres datos; su presencia
permanente en aguas del mar Mediterrdneo, la presencia de crias y las diferencias
genéticas que presentan en relacion a las poblaciones del Atldntico noreste
(Notarbartolo di Sicara, et al., 2003). Estudios comparativos entre las caracteristicas
genéticas de las poblaciones Mediterrdnea y de la region norte del océano Atlantico
sugieren un aislamiento genético a nivel de ADN mitocondrial tanto con la poblacién
del Atlantico noroeste como con la del noreste. Sin embargo a nivel del ADN nuclear
s6lo se encontraron diferencias significativas con la poblacién del Atldntico noroeste
(Bérubé et al. 1998). Los autores proponen que la poblaciéon Mediterrdnea se encuentra
genéticamente aislada de las Atldnticas y que a pesar de la cercania fisica entre ellas,
incluso explotando las mismas areas de alimentacidn, existe una subestructura bien
definida entre estas que impide el flujo genético. Posteriormente, estos resultados han
sido revisados, aplicando métodos mds precisos que permitieron demostrar que existe
relacion genética entre la poblacion mediterrdanea y la del atlantico noreste, basada en
un flujo genético periédico aunque reducido entre ambas poblaciones (Palsbgll ef al.,
2004). A pesar de los resultados genéticos, la relacion entre la poblacion mediterranea y
la del Atlantico noreste no estd clara y continda siendo motivo de controversia. La
fructifera industria ballenera en esta regién durante el siglo pasado (Sanpera y Aguilar,
1992), la presencia de rorcuales comunes de manera esporddica utilizando el estrecho
de Gibraltar (Raga y Pantoja, 2004) y las observaciones descritas en las aguas
adyacentes tanto por el lado Mediterraneo como por el Atlantico (Salazar-Sierra et al.,
2004) contribuyen a mantener activo este debate.

Las técnicas genéticas son ttiles ya que reflejan el grado de aislamiento reproductivo
que generalmente es consecuencia de aislamiento demografico. Sin embargo se ha
demostrado que esta técnica por si sola no puede identificar discontinuidades recientes
en las poblaciones ya que atin no se reflejan en la historia evolutiva de los genes o bien
cambios poblacionales que suceden en periodos de tiempo relativamente cortos (ej.
decenios) (Hatch y Clark, 2004; McDonald et al., 2006).

Una de las técnicas recientemente mas recomendadas para mejorar la informacion sobre
la estructura poblacional de los ceticeos cuando los marcadores tradicionales (ej.
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caracteres genéticos o morfologicos) no permiten resolver la identidad de las
poblaciones es la acustica (Mellinger y Barlow, 2003; McDonald et al., 2006). El
seguimiento acustico como marcador poblacional presenta varias ventajas frente a otras
técnicas alternativas: Las vocalizaciones son descriptores actualizados de la poblacion
puesto que son sefiales sociales que representan los movimientos y asociaciones del
presente. Ademds, puesto que las vocalizaciones pueden evolucionar mas rapidamente
que los marcadores tradicionales, el seguimiento acustico puede permitir detectar y
describir poblaciones cripticas o relaciones particularmente complejas. El seguimiento
acustico es eficaz en proporcionar muestras suficientemente grandes para aplicar
andlisis de las estructuras de las poblaciones y es un método que permite obtener datos
de forma relativamente rapida y remota en areas de dificil trabajo (McDonald et al.,
2006).

Segin Taylor (1999), para definir unidades de gestion biol6gicamente precisas o stocks,
en especies amenazadas, como el rorcual comun, cuya subestructura de poblaciones se
conoce tan s6lo vagamente, es fundamental poder evaluar si las caracteristicas de su
comportamiento acustico pueden ofrecer informacion acerca de su dindmica
poblacional (Hatch y Clark, 2004).

El rorcual comun es uno de los misticetos cuya descripcion de su repertorio acustico es
mds completa, en parte por ser uno de los mds sencillos comparado con las demads
especies (Bass y Clark, 2003). En el mar Mediterraneo se ha descrito el comportamiento
acustico del rorcual comun en el mar de Liguria, su principal drea de alimentacién en la
cuenca noroccidental (Clark et al., 2002), pero hasta la fecha no se ha utilizado esta
técnica para explorar la identidad poblacional ni sus patrones de distribucion.

1.3 Ecologia del rorcual comiin en el mar Mediterraneo

El rorcual comun es de hébitos peldgicos, tanto para su alimentacién como para su
reproduccién, lo que hace de este animal uno de los cetdceos menos conocidos del mar
Mediterraneo, a pesar de su residencia anual y de su tamafio. La mayoria de la
informacién disponible sobre las caracteristicas bioldgicas del rorcual comun en el mar
Mediterraneo se centra en la cuenca noroccidental en los meses de primavera y verano,
siendo muy escasa y fragmentaria la informacion sobre el resto de la cuenca
Mediterranea y sobre todo fuera del periodo estival.

El efecto de las caracteristicas oceanograficas en la distribucion y dispersion local de los
rorcuales comunes en la cuenca noroccidental del mar Mediterrdneo ha sido bien
documentado (Forcada et al., 1996; Mouillot y Viale, 2001; Littaye et al., 2004; Laran y
Drouot-Dulau, 2007; Laran y Gannier, 2008; Azzelino et al., 2008; Moulins et al.,
2008; Panigada et al., 2008, Cotté et al., 2009). Los resultados de estos trabajos
demuestran que son muy sensibles a las caracteristicas fisiograficas del medio que
habitan, presentando una clara preferencia por dreas peldgicas con elevados gradientes
de batimetria y temperatura del agua, con mayor salinidad y concentracién de clorofila.

La presencia de neonatos se reparte a lo largo de todo el afio aunque la ocurrencia de
encuentros es mdas elevada entre septiembre y enero, con un pico en noviembre
(Notarbartolo di Sciara et al., 2003). El pico reproductivo hacia el final del otofio o
invierno es coincidente con el patrén descrito en otras regiones ocednicas para esta
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especie (Gambell, 1985), pero la extension del periodo reproductivo a lo largo de todo
el afio es particular.

La concentracion de animales en la cuenca noroccidental en los meses de primavera y
verano coincide con la época de mdaxima productividad de la cuenca debido a
afloramientos de aguas frias vinculados al frente Liguro-Provenzal (Jaques, 1990; Le
Vourch et al., 1992), provocando blooms de comunidades de zooplancton,
especialmente el eufasido Meganictifanes norvegica, que ha sido descrito como su
principal dieta en el mar Mediterraneo (Relini et al., 1994) y en el océano Atlantico
(Jonsgard, 1966). Su presencia aqui se centra claramente en la alimentacién. Estos
resultados han permitido definir la cuenca Tirreno-Liguro-Provenzal como el 1¥ drea de
alimentacién conocida para el rorcual comun en el mar Mediterraneo (Notarbartolo di
Sciara et al., 2003). No obstante, existen descripciones de comportamientos de
alimentacion en superficie en las inmediaciones de la isla de Lampedusa, al sur de
Sicilia, durante los meses de invierno (Marini, et al., 1996a; Canese et al., 2006). Las
comunidades de zooplancton en esta drea son diferentes a las del mar de Liguria,
predominando el eufasido Nyctiphanes couchi. Canese et al. (2006) sugieren que estas
observaciones implican que el rorcual comtn en el Mar Mediterrdneo presenta mas
estrategias de alimentacion que las descritas en el mar de Liguria y que probablemente
se trate de una especie mds generalista en su dieta y oportunista en los recursos que
explota sin seguir el patrén tipico descrito en los rorcuales donde el invierno es el
periodo dedicado a la reproduccion.

De momento no se han descrito dreas de reproduccion para el rorcual comun en el mar
Mediterraneo. Marini et al. (1992) sugirieron que los rorcuales migran en invierno a
zonas del sur del mar Mediterrdneo para reproducirse y mds tarde se describié la
presencia de hembras con crias en los alrededores de la isla de Lampedusa al sur de
Sicilia (Marini et al., 1996a). No obstante, la amplia distribucién geografica de los
encuentros con rorcuales neonatos a lo largo de todo el mar Mediterrdneo contradice
cualquier precision acerca de un drea de reproduccion concreta.

Los movimientos migratorios del rorcual comin en el mar Mediterrdneo son
actualmente objeto de considerable especulacion. La falta de datos fuera del periodo
estival y la escasa informacién sobre su presencia y hdbitos fuera de la cuenca
noroccidental solo permiten plantear diferentes hipétesis acerca de los posibles patrones
migratorios. La informacién disponible impide confirmar si sus movimientos
estacionales son andlogos a los descritos en el océano Atlantico y Océano Pacifico,
donde estos se concentran en areas de alimentacion en altas latitudes durante el verano y
en areas de reproduccion en bajas latitudes durante el invierno (Lockyer y Brown, 1981;
Evans, 1987; Bowen y Siniff, 1999). Este modelo migratorio cldsico de los misticetos
ha sido cuestionado por los resultados obtenidos con técnicas acusticas (ej. Clark, 1995;
Watkins et al., 2000), los cuales han puesto de relieve que los movimientos entre dreas
de altas y bajas latitudes no son tan homogéneos como se pensaba para poblaciones
atlanticas y pacificas.

Hacia el final del verano y principio del otofio, la concentracién de rorcuales en la
cuenca Tirreno-Liguro-Provenzal se reduce progresivamente, inicidndose una dispersion
hacia el sur. Estudios en el margen sur de la cuenca Provenzal y margen sur de la
cuenca Tirrena demuestran que la presencia de rorcuales en esta zona sigue un patron
bimodal, con picos en abril-mayo y septiembre-octubre, coincidiendo con la llegada de
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los rorcuales a la cuenca Tirreno-Liguro-Provenzal y posterior dispersion al final del
verano (Marini et al. 1996b; Laran y Drouot-Dulau, 2007). Mas al sur, en el canal de
Messina, existen estudios que han demostrado la presencia de rorcuales al finalizar el
periodo de alta productividad de la cuenca Tirreno-Liguro-Provenzal (Puzzolo &
Tringali 2001). Ademas, al final del invierno e inicio de la primavera, esta zona presenta
concentraciones de krill similares a las descritas en el mar de Liguria en verano, lo que
podria permitir a los rorcuales explotar este recurso antes o durante su desplazamiento
hacia la cuenca noroccidental del mar Mediterrdneo (Marini et al., 1996b).

La presencia de rorcuales en la vertiente oeste de la cuenca occidental es conocida por
la informacién disponible sobre varamientos de animales muertos tanto en las costas
Espaiolas (Grau et al., 1980; Borrell et al. 2000), como en las de Argelia (Boutiba et al.
1992). La tunica informacién disponible acerca de su distribucién estacional es la
obtenida por Raga y Pantoja (2004). Aunque el tamafio muestral de este estudio es
limitado y la mayoria del esfuerzo se realizé en la época estival, sus autores sugieren
que la presencia de rorcuales en la cuenca Balear (n = 13) sigue un patrén bimodal
paralelo al descrito por colegas franceses, con picos en primavera y otofio. Sin embargo,
la periodicidad de encuentros en el mar de Albordn y Estrecho de Gibraltar (n = 14) y su
direcciéon de movimiento observada hace sugerir a los autores que los rorcuales
comunes en esta zona migran hacia el océano Atlantico durante el verano y retornan al
mar Mediterrdneo en los meses de invierno. Siguiendo esta hipétesis, Salazar-Sierra et
al. (2004) sugieren que el Estrecho actia como corredor migratorio entre la cuenca
occidental del mar de Albordn y el océano Atldntico, con un desplazamiento
predominante hacia el este en otofio e invierno y hacia el oeste en primavera y verano.

Los resultados del tnico estudio de telemetria satélite y andlisis de is6topos estables de
biopsias (Guinet et al., 2005) sugieren que al menos una parte de la poblacion
mediterrdnea migra al océano Atldntico estacionalmente. No obstante, esta conclusién
estd basada en una tamafio muestral muy pequefio.

La presencia de rorcuales concentrados en la cuenca Tirreno-Liguro-Provenzal en
primavera y verano ha sido ampliamente descrita. Al menos una parte considerable de
esta concentracion de animales parece presentar un claro patrén de desplazamiento entre
esta drea de alimentacién y zonas del sur de la cuenca Mediterrdnea al inicio de la
primavera y al inicio del otofio. No obstante, a diferencia de lo que ocurre con los
océanos, las particularidades oceanograficas del mar Mediterraneo podrian
proporcionarles la oportunidad de extender el periodo de alimentacion al invierno y el
periodo de reproduccién al verano. Por tanto, cabe esperar que los rorcuales en el mar
Mediterraneo se hayan adaptado a un medio més permisivo modificando su ecologia,
comportamiento y la fisiologia de su reproduccion.

La gran cantidad de informacién recolectada por los barcos cazaballeneros en los siglos
XIX y XX en otras regiones del planeta acerca de la distribucion de las diferentes
especies de ballena ha permitido analizar el hédbitat del rorcual comun. Sergeant (1977)
indica como a diferencia con poblaciones de rorcuales principalmente ictiéfagos cuya
distribucién es facil de predecir en el océano Atlantico, los rorcuales que se alimentan
principalmente de krill presentan una enorme variacion anual en su distribucién. El
habitat del rorcual comun parece estar caracterizado principalmente por la distribucion
de altas concentraciones de su principal presa y las caracteristicas fisicas que facilitan su
concentracion (Sergeant, 1977; Woodley y Gaskin, 1996). Aparte de los estudios
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realizados en el mar de Liguria en la época estival, no hay mds informacién acerca de la
presencia del rorcual comun y las caracteristicas oceanogrificas en la cuenca
Mediterranea. La dificultad por identificar un patrén migratorio claro y ciclico en la
cuenca Mediterranea podria deberse en parte a sus habitos de alimentacion y a la falta
de informacidn acerca de la dindmica del zooplancton Mediterraneo.

1.4 Comportamiento actstico

El rorcual comin es uno de los misticetos cuya descripcion de su repertorio acustico es
mds completa, en parte por ser uno de los mds sencillos comparado con las demads
especies (Clark et al., 2002). Su repertorio se caracteriza por siete tipos de senales de
baja frecuencia, en su mayoria dentro de la banda 15-25 Hz, que pueden ordenarse en
un conjunto de cuatro sefiales producidas en secuencias repetitivas y otro conjunto de
tres sefiales mds raras y de cardcter individual (Watkins et al., 1987). Una descripcion
detalla de estas sefales puede encontrarse en el capitulo III.

Los sonidos producidos por el rorcual comin ocurren en secuencias, rara vez de forma
individual. La produccién de secuencias varia estacionalmente, siendo cortas y de
caricter irregular a lo largo de todo el afio y bajo diferentes contextos de
comportamiento (Watkins, 1981; Watkins et al., 1987) y en muchas regiones oceanicas
durante los meses de invierno se observan secuencias mds intensas, largas y ordenadas
que pueden llegar a durar hasta varios dias (Thompson y Friedl, 1982; Watkins et al.,
1987; Thompson et al., 1992; Moore et al. 1998; Watkins et al. 2000; Stafford et al.,
2007). Estas secuencias bien estructuradas y largas que ocurren durante el invierno
coinciden con la época de reproducciéon por lo que se han denominado canciones
(Watkins et al., 1987; Clark, 1990), ya que su funcién comunicativa se asocia al
comportamiento sexual (Watkins, 1987; Moore et al.; 1998). Ademads, se ha descrito
que s6lo los machos de esta especie producen estos sonidos (Croll et al., 2002), lo cual
apoya la hipdtesis de una funcion sexual. No obstante, este comportamiento también ha
sido descrito fuera de la época de reproduccion y en dreas de alimentacién por lo que su
funcion probablemente es mas compleja de lo descrito (Clark, 1995; Clark y Fristrup,
1997; Croll et al., 2001).

El trabajo de Thompson et al. (1992), comparando grabaciones de rorcual comin entre
el océano Pacifico y el océano Atldntico, permiti6 a los autores proponer que
determinados caracteres acusticos del display sexual de los rorcuales comunes podria
actuar como descriptor de las diferentes poblaciones, en particular el intervalo entre
pulsos en las secuencias y el incremento en frecuencia de los pulsos, que es una medida
indirecta del ancho de banda del pulso. Estudios posteriores han demostrado la utilidad
del seguimiento acustico como método de identificacién de la estructura poblacional del
rorcual comun (ej. Hatch y Clark, 2004; Clark y Gagnon, 2004; Delarue et al., 2009;
Gedamke, 2009). El tipo de sefales incluidas en las secuencias, el intervalo entre pulsos
en las secuencias y en menor grado el ancho de banda, frecuencia media y duracién de
los pulsos han sido los pardmetros acusticos que mejor expresan la identidad de las
poblaciones.

Algunos autores han criticado el seguimiento del comportamiento acustico como

método de identificacién de la estructura poblacional de las especies puesto que este
comportamiento es demasiado susceptible al efecto de factores ambientales o sociales
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para ser estable y fiable como descriptor de poblaciones (Harvey y Pagel, 1991). Pero
esta variacion intraespecifica es valiosa para definir una gestiéon de conservacion eficaz
y ademds suele ser demasiado reciente para verse reflejada en el genoma (Hatch y
Clark, 2004; Clapham et al., 2008).

1.5 Estatus de proteccion

La poblacién de rorcuales comunes del mar Mediterrdneo estd protegida por multiples
acuerdos internacionales. Se considera una especie amenazada y de alta prioridad segin
la Union Internacional de la Conservacidon de la Naturaleza, esta incluida en el anexo 1
de la Convencién de Bonn sobre especies migratorias, el anexo I de la Convencidn
sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres,
el anexo II de la Convencién de Berna sobre la conservacion de vida silvestre europea,
anexo II de la Convencién de Barcelona sobre la proteccion de especies mediterraneas
y también estd incluida dentro del Acuerdo para la Conservacion de los Cetaceos del
Mediterraneo, Mar Negro y Atlantico Contiguo. Ademads, su principal area de
alimentacion en el mar de Liguria ha sido declarada santuario marino internacional en
1999, siendo la primera area marina protegida internacional dedicada a los cetdceos. En
2002, esta area fue incluida como Zona Especialmente Protegida de Importancia para el
Mediterraneo (ZEPIM).

2. Conservacion del rorcual comin en el mar Mediterraneo
2.1 Principales amenazas

Las amenazas y las causas de mortalidad del rorcual comiin en el mar Mediterraneo han
ido evolucionando en paralelo al progreso de las actividades humanas en el litoral y en
el medio marino. La caza ballenera, por ejemplo, no parece haber sido un problema
grave para el rorcual comun hasta que la propulsion de los buques se modernizé durante
la revolucién industrial, permitiendo alcanzar a estas veloces ballenas (Roman y
Palumbi, 2003; Gregr et al., 2000). A pesar de ello, la caza ballenera no parece haber
sido una actividad muy fructifera en la cuenca mediterranea, salvo en la region del
estrecho de Gibraltar (Notarbartolo di Sciara et al., 2003; Sanpera y Aguilar, 1992;
Aguilar y Borrel, 2007).

Numerosas sustancias quimicas, como las dioxinas, PCBs, plaguicidas, ftalatos,
alquilfenoles y el bisfenol-A, alteran la fecundidad y supervivencia del rorcual comin
en el mar Mediterraneo (Fossi et al., 2006). Los contaminantes xenobidticos derivados
de actividades humanas, especialmente los disruptores endocrinos son una amenaza
grave para todos los depredadores del ecosistema marino. En la actualidad no se conoce
cudl es el impacto de este tipo de contaminantes en el rorcual comun, pero se ha
especulado que pueda ser importante debido al elevado nivel presion antrépica sobre el
mar Mediterraneo (Marsili, 2000; Fossi et al., 2003).

La interaccion con artes de pesca no parece ser un problema evidente en esta especie
para el mar Mediterraneo (Notarbartolo di Sciara ,1990), aunque ha habido evidencia de
enmalle en redes de deriva (DiNatale y Mangano, 1983; Duguy, 1983; Podesta y
Magnaghi, 1989), pero su incidencia es muy baja.
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El calentamiento global tiene un efecto directo sobre el medio marino y sobre el
ecosistema en el cual se incluyen los cetdceos (Wiirsig et al., 2002). Este genera
cambios en las propiedades bioquimicas y fisicas del mar Mediterrdneo, que
posiblemente alteren la biodiversidad marina y la productividad primaria, potenciando
desequilibrios en la red tréfica, enfermedades, blooms toxicos y propagaciéon de
especies termofilicas (Gambaiani et al., 2009). Tanto la distribucién como la
abundancia del eufasido Meganictifanes norvegica, principal dieta del rorcual comin en
esa cuenca marina, estin correlacionadas con pardmetros hidrobiolégicos especificos
incluyendo la temperatura del agua, la salinidad y los patrones de corrientes marinas. En
el mar Mediterrdneo esta especie se encuentra en el limite norte de su tolerancia
ecoldgica, haciéndola muy vulnerable al cambio climatico (IWC, 1997; Learmonth et
al., 2006). Por esta razon, el calentamiento global es una amenaza directa sobre la
supervivencia del rorcual comun, no sélo en el mar Mediterrdeno, sino en muchas otras
regiones marinas (Simmonds y Isaac, 2007; Gambaiani et al., 2009).

Las colisiones entre buques comerciales y rorcuales comunes se han descrito como una
de las principales amenazas para la supervivencia de esta especie en el mar
Mediterraneo (Panigada et al., 2006). Colisiones de este tipo han sido documentadas
desde al menos el siglo XIX y su frecuencia se ve reflejada en las patologias de las
colecciones 6seas (Notarbartolo di Sciara et al., 2003). De las once especies de ceticeos
mds cominmente relacionadas con colisiones, el rorcual comin es la especie mas
afectada de todas y en todas las cuencas marinas (Laist er al., 2001). En algunas
regiones marinas, mas de un tercio de los rorcuales varados muertos se han relacionado
con la colisiéon de buques. En el mar Mediterrdneo, el 16 % de los varamientos
documentados son causa de una colisién mortal y el nimero de colisiones entre buques
comerciales y rorcuales comunes en la cuenca Mediterrdnea se ha duplicado en un
periodo de 20 afios (Panigada et al., 2006). Los estudios realizados sobre este tipo de
impacto demuestran que cualquier tipo de buque y de cualquier eslora puede colisionar
con este cetaceo, pero los buques de mas de 80 m de eslora y que navegan a mas de 14
nudos son los principales causantes de traumatismos severos o mortales (Laist et al.,
2001).

Por tltimo, la posibilidad de que el ruido en el medio marino generado por las
diferentes actividades humanas pudiera interferir con las funciones bioldgicas de los
mamiferos marinos constituye una preocupacion prioritaria debido a su carédcter global y
creciente y a la ausencia de cualquier tipo de control. Ademads, es uno de los aspectos
del efecto provocado por la presion antrépica en la biodiversidad marina més sensibles
y controvertidos, aunque también uno de los menos conocidos (NRC, 2005). El hombre
realiza muchas actividades que producen ruido bajo el agua en el medio marino, de
forma intencionada, como por ejemplo: la exploracién geofisica, la defensa nacional por
medio de sonar, sistemas acusticos de disuasion (pingers) en artes de pesca o
infraestructuras de piscicultivo y estudios cientificos de oceanografia mediante sonido
(ej. ATOC, boyas SOFAR, etc.) e hidrografia (ej. sondas batimétricas y perfiladores).
Pero también por medio de actividades que radian ruido al medio marino de forma no
intencionada, como por ejemplo: el trafico maritimo comercial y recreativo, la pesca, la
construccion litoral (ej. construccion de puertos, diques, puentes), las actividades
industriales marinas (ej. campos e6licos, explotacién de hidrocarburos) o las actividades
relacionadas con la defensa nacional (ej. pruebas de explosivos, artilleria, pruebas de
resistencia de infraestructuras). La mayoria de los estudios se han centrado en

13



Introduccion general

identificar el impacto fisioldgico de perturbaciones acusticas breves, locales y de alta
intensidad (ej. sonar). Pero se sabe que la exposicién continuada de perturbaciones
moderadas (ej. trafico maritimo) o perturbaciones agudas y recurrentes (ej. exploracién
geofisica marina) puede estar teniendo un efecto negativo aun mdas grave en las
poblaciones afectadas, aunque su significado biolégico y sus consecuencias ecoldgicas
son cuestiones dificiles de definir (Payne y Webb, 1971; NRC, 2000; 2003; Southall,
2005; McDonald et al., 2006; Nowacek et al., 2007; Weilgart, 2007; Hatch et al., 2008;
Clark et al., en prensa). La comunicacion a larga distancia del grupo de los misticetos es
la funcién mds propensa al impacto del ruido producido por las actividades humanas en
el medio marino (Payne y Webb, 1971; Richardson et al., 1995). Este grupo de cetidceos
se ha especializado en la comunicacién a bajas frecuencias en un habitat cuyo ruido
ambiente estaba dominado por el oleaje y no por el trafico maritimo (NRC, 2003). Por
estas razones, las especies de este suborden tienen médxima prioridad en el andlisis del
significado ecoldgico de los efectos del ruido marino en los mamiferos marinos (NRC,
2003; 2005; Southall er al., 2009). En este sentido, el rorcual comin en el mar
Mediterraneo se encuentra comprometido puesto que se ha demostrado que el ruido en
esta cuenca marina presenta niveles de los mds elevados respecto a otras cuencas
marinas (Ross, 2005; Abdulla y Linden, 2008).

2.2 Retos de su conservacion

La falta de resultados concluyentes sobre la dindmica poblacional del rorcual comin en
el mar Mediterraneo hace inviable una evaluacion precisa del estatus de conservacion de
esta especie. No obstante, existe sobrada evidencia acerca del impacto ecoldgico
producido por diferentes tipos de amenazas que sufre el rorcual comun y su ecosistema
mediterraneo. El significado bioldgico y las consecuencias ecoldgicas de estos impactos
estdn aun por cuantificar, pero no hay duda que su efecto no es positivo. Resulta pues,
de capital importancia conocer qué movimientos anuales realizan estos animales y en
particular qué distribucion toman en invierno, con el fin de poder aplicar medidas de
conservacion integrales, que no sélo protejan las dreas de alimentacién, como el caso de
la cuenca liguro-tirreno-provenzal, sino también las dreas de reproduccién e invernada
asi como los corredores de union entre estas regiones. La identidad de la poblacion del
rorcual comin Mediterrdneo y su posible relacion con las poblaciones atldnticas no ha
podido establecerse con marcadores tradicionales y sus delimitaciones geograficas
siguen sin estar claras (Notarbartolo di Sciara et al. 2003, NAMMCO 2003). Esta
informacion es fundamental para poder gestionar de forma efectiva la conservacion de
una especie cuyo rango de distribucion abarca multiples paises.

Por otro lado, los diferentes tipos de amenazas identificadas deberian estar reguladas
para reducir su presencia y su impacto en la medida de lo posible en areas donde la
presencia del rorcual comin es evidente. Pero no todas las amenazas estan reguladas o
al menos controladas en un mismo nivel. El esfuerzo realizado para controlar y regular
los contaminantes xenobidticos en el medio marino no es comparable con el realizado
para reducir las colisiones entre buques comerciales y rorcuales comunes o para reducir
y controlar el ruido introducido en el hébitat de esta especie. Por ejemplo, la maxima
abundancia de rorcuales comunes en la cuenca tirreno-liguro-provenzal ocurre durante
el verano, coincidiendo con el mayor nimero de ferries y mayor nimero de trayectos
por dia realizados por las diferentes compafiias (Panigada, et al., 2006). La mayoria, si
no todas, las rutas de estos ferries atraviesan el santuario marino dedicado a la
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conservacion de los cetidceos y en particular al rorcual comuin. Seria 16gico que el
trénsito de estos ferries estuviera regulado, limitdndose la velocidad y aumentandose la
vigilancia en areas de conocida presencia del rorcual comin, como se ha realizado con
€xito en otras regiones ocednicas para diferentes especies (Bettridge y Silber, 2009).

En Espafia, las tnicas regulaciones que se han realizado en este contexto son una
recomendacién de reduccion de velocidad en el drea de mayor densidad de cachalotes
en el estrecho de Gibraltar (IHM, 2007) y el reposicionamiento del dispositivo de
separacion de trafico maritimo de cabo de Gata para evitar el trafico maritimo comercial
dentro del lugar de interés comunitario (LIC) propuesto para el delfin mular (Tursiops
truncatus) en el marco de la Directiva Hébitats de la Unién Europea (IHM, 2006).
Ninguna de estas dos regulaciones se ha centrado en la reduccién de las colisiones entre
buques y rorcuales, aunque la recomendacion en el estrecho de Gibraltar puede
intervenir de manera indirecta si esta recomendacion se cumple por los navegantes.

Sobre el ruido ambiente como contaminante, la situacién espafiola acerca de su
regulacién y control todavia se encuentra en una fase embrionaria. En junio de 2008 se
establecié un marco de accién comunitaria para la politica del medio marino mediante
la trasposicion de la Directiva de Estrategia Marina de la Unién Europea (Directiva
2008/56/CE de 17 de junio de 2008), incluyendo el ruido como contaminante a regular
y controlar. Este marco de accion obliga en 6 afios a elaborar y aplicar un programa de
supervision para la evaluacion permanente y la actualizacién periddica de los objetivos
y obliga a haber establecido en 2016 un paquete de medidas para alcanzar un buen
estado ecoldgico de las regiones marinas que deberia iniciarse en 2018. Aparte de esta
regulacion, en diciembre de 2007 se ratificé el Real Decreto de Conservacion de
Cetéaceos en el que se prohibe producir ruidos o sonidos estridentes en un radio de 500
metros de la zona de presencia de cetidceos aunque actualmente sélo la comunidad
auténoma de las islas Canarias implementa esta medida.

Una de las principales caracteristicas del ruido marino en la cuenca Mediterrdnea es su
elevado nivel, principalmente debido a la densidad de trafico maritimo comercial y la
exploracion geofisica (Ross, 2005; Abdulla y Linden, 2008). Habiéndose identificado
estas dos fuentes como las mds problematicas y siendo el rorcual comin mediterraneo
una especie de alta prioridad para su conservacion y evaluacion del impacto del ruido en
su supervivencia, seria légico que estas estuviesen reguladas y controladas. Sin
embargo, la situacién actual estd lejos de una regulacién de estos contaminantes.

Puede concluirse que actualmente en Espaiia, tanto el impacto provocado por dos de las
principales causas de ruido como la problematica de las colisiones con buques, no
presentan ningun tipo control, ni regulacién. Esta situacion puede explicarse en gran
parte de por la falta de informacién disponible sobre de la ecologia de la especie, sobre
el mecanismo de impacto de las principales amenazas y sobre la falta de control de la
fuente de estas amenazas. Por estas razones resulta prioritario abordar el problema por
tres vias. La primera, reforzando la investigacién sobre el rorcual comin mediterraneo
para definir su identidad poblacional y sus movimientos estacionales y asi obtener mds
informacién que permita dirigir las acciones de conservacion a sus dreas y periodos
estacionales criticos. La segunda, reforzando la investigacion sobre las consecuencias
ecoldgicas del impacto de los contaminantes a regular que ayude a disefiar una gestion
efectiva. Y la tercera, analizando la situacién actual acerca de la produccioén de ruido
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por el trafico comercial y las actividades de exploracion geofisica marina en las dreas
criticas para el rorcual comun.

Los resultados de los trabajos incluidos en esta tesis doctoral proporcionan informacion
calve sobre la identidad poblacional del rorcual comin en el mar Mediterrdneo, sus
movimientos migratorios en la cuenca occidental y sobre el impacto del ruido como
contaminante en el comportamiento de esta especie. Toda esta informacidn contribuye a
aumentar de manera considerable la base de datos necesaria para poder aplicar una
efectiva gestion de conservacion integral del rorcual comun en el mar Mediterraneo
occidental.
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CAPITULO 11

1. Introduccion

La mayoria de la informacién disponible acerca de la presencia estacional y
movimientos migratorios del rorcual comin en el mar Mediterrdneo se ha obtenido de
estudios realizados en la region noroccidental durante el verano, en particular en la
cuenca Liguro-Tirreno-Provenzal. Fuera de esta regién y de esta época la informacién
disponible es reducida y muy segregada, lo que impide definir un posible patrén de
desplazamiento estacional.

La cuenca Liguro-Tirreno-Provenzal ha sido descrita como la principal drea de
alimentaciéon de la poblacién mediterranea, presentando altas concentraciones del
Eufasido Meganyctiphanes norvegica desde el final de la primavera hasta el final del
verano (Aguilar 1985, Zanardelli ef al. 1992, Relini et al. 1992, Jahoda y Notarbartolo
di Sciara 1993, Notarbartolo di Sciara et al. 1993, Forcada et al. 1995, Gannier 1997,
Mussi et al.1997, 1998 & 1999). Los rorcuales en esta zona aprovechan los
afloramientos del sistema frontal permanente de Liguria (Notarbartolo di Sciara et al.,
2008). Estudios realizados en el margen sur de la cuenca Provenzal y margen sur de la
cuenca Tirrena demuestran que la presencia de rorcuales en estas dreas es bimodal, con
picos de presencia en abril-mayo y septiembre-octubre, coincidiendo con la llegada de
los rorcuales a la cuenca Tirreno-Liguro-Provenzal y posterior dispersion al final del
verano (Marini et al.1996a; Marini et al. 1996b; Laran y Drouot-Dulau, 2007). Este
mismo patrén ha sido descrito en otras dos regiones mediterraneas, el canal de Messina,
con una tendencia de desplazamiento hacia el noreste en primavera/verano y hacia el
sur en otofio (Puzzolo & Tringali, 2001), aunque también ha sido descrito como posible
drea de alimentacién en primavera y canal migratorio en otofio (Aissi et al., 2008).
Todos estos resultados sugieren que los rorcuales comunes observados en la region
noroccidental del mar Mediterrdneo presentan un patrén estacional bien marcado, con
un desplazamiento desde el sur hacia la cuenca Tirreno-Liguro-Provenzal, donde
permanecen en verano alimentdndose y un posterior desplazamiento hacia regiones de
baja latitud donde invernan.

Los conocimientos acerca de la presencia estacional en la regién mediterranea espafiola
son muy limitados. La tnica informacién disponible acerca de su distribucion estacional
es la obtenida por Raga y Pantoja (2004). Aunque el tamafio muestral de este estudio es
limitado y la mayoria del esfuerzo se realizé en la época estival, sus autores sugieren
que la presencia de rorcuales en la cuenca Balear (n = 13) sigue un patrén bimodal
paralelo al descrito por colegas franceses, con picos en primavera y otofio. Estas
observaciones concuerdan con el modelo migratorio cldsico de los misticetos entre dreas
de alimentacién en altas latitudes en verano y dreas de reproduccién en bajas latitudes
en invierno (Lockyer y Brown, 1981), reduciendo sus dimensiones migratorias a las de
la cuenca mediterranea.

Sin embargo, los resultados de algunos trabajos no coinciden con esta hipétesis. Por
ejemplo, la presencia de rorcuales comunes alimentdndose durante el invierno en zonas
de concentracion de otro eufasido, Nyctiphanes couchii, en los alrededores de la isla de
Lampedusa, al sur de Sicilia (Canese et al., 2006) sugiere que el rorcual comin en el
Mar Mediterrdneo presenta mds estrategias de alimentacion que las descritas en le mar
de Liguria y que probablemente sea mds generalista en su dieta y oportunista en los
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recursos que explota sin seguir el patrén tipico descrito en los rorcuales oceédnicos. Por
otro lado, la presencia de neonatos se reparte a lo largo de todo el afio aunque con un
pico en noviembre (Notarbartolo di Sciara et al., 2003). El pico reproductivo hacia el
final del otofio o invierno es coincidente con el patrén descrito en otras regiones
ocednicas para esta especie (Gambell, 1985), pero la extension del periodo reproductivo
a lo largo de todo el afio es particular. Ademds, a amplia distribucién geogréfica de los
encuentros con rorcuales neonatos a lo largo de todo el mar Mediterrdneo contradice
cualquier precision acerca de un drea de reproduccion concreta. Estas caracteristicas
sugieren que el habitat mediterrdneo para el rorcual comun presenta caracteristicas
oceanogrificas que podrian proporcionarle la oportunidad de extender el periodo de
alimentacion al invierno y el periodo de reproduccién al verano. Los rorcuales en el mar
Mediterraneo podrian haberse adaptado a un medio mas permisivo modificando su
ecologia, comportamiento y fisiologia de su reproduccion (Marini et al., 1996c;
Notarbartolo di Sicara et al., 2003; Canese ef al., 2006).

Analizando de forma conjunta todos los diferentes fragmentos de informacion
disponible acerca de la presencia estacional del rorcual comin en el mar Mediterraneo,
pueden plantearse 3 hip6tesis diferentes:

La primera, acorde con Marini et al. (1996a), implica que tras finalizar el periodo de
alta productividad estival en la cuenca Tirreno-Liguro-Provenzal y cuando las
condiciones ambientales son adversas (temperatura del agua y escasez de recursos
alimenticios), los rorcuales migran hacia regiones del sur de la cuenca Mediterranea
junto a la costa africana a principios del otofio, donde pasan el invierno. Desde aqui en
primavera, la poblaciéon de rorcuales se dispersa hacia otras regiones de la cuenca
oriental y occidental del mar Mediterrdneo, incluyendo la cuenca Tirreno-Liguro-
Provenzal, aprovechando condiciones locales de alta productividad.

La segunda hipétesis, acorde con Notarbartolo di Sciara er al. (2003), implica que los
rorcuales se concentran en dreas de alta productividad, la cuenca Tirreno-Liguro-
Provenzal entre otras, durante el umbral de su periodo de alimentacion para dispersarse
por toda la cuenca Mediterrdnea en los periodos del afio en que la alimentacion deja de
ser su actividad principal.

La tercera hipdtesis, acorde con Canese et al. (2006), implica que la poblacién de
rorcuales comunes del mar Mediterrdneo no presenta un patréon migratorio definido a
nivel de poblacion global, sino que mas bien se trata de un complejo conjunto de
movimientos estacionales aplicables a pequefias porciones de la poblacion. Esto implica
que la poblacién mediterrdnea tiene un cardcter generalista en su dieta y adapta su
comportamiento de alimentacién al tipo de recurso que se encuentre en la zona que
ocupa.

La abundante presencia de rorcuales comunes cerca del estrecho de Gibraltar, descrita
por los cazaballeneros que operaron en el océano Atlantico norte (Sanpera y Aguilar,
1992; Aguilar y Borrel, 2007) permitié cuestionar si estos se adentraban al mar
Mediterraneo explicando su presencia en esta cuenca de reducidas dimensiones
comparado con los océanos (Richiardi, 1874). Sin embargo todavia hoy se desconoce si
hay una entrada de rorcuales comunes de origen atlantico al mar Mediterrdneo. Aunque
para algunos autores esta intensiva caza extirpd la poblacion de rorcuales comunes de
esta region (Notarbartolo di Sciara et al., 2003; Capham et al., 1999: Palsbgll et al.,
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2004) e incluso se ha propuesto que debido a esta circunstancia la existencia de este
habitat se perdié en la memoria cultural de la especie (Clapham y Hatch, 2000;
Clapham et al., 2008).

Los conocimientos acerca del patrén estacional y movimientos migratorios del rorcual
comun contindan siendo insuficientes para poder definir su dindmica en la cuenca
mediterrdnea. Esta situacion hace que no sea viable la evaluacién del estatus de
conservacion de esta especie. Es importante identificar que movimientos anuales realiza
esta poblacion y en particular que distribucién toma en invierno con el fin de poder
aplicar medidas de conservacion integrales, que no soélo protejan las dreas de
alimentacion, como el caso de Liguria, sino las dreas de reproduccién e invernada asi
como los corredores de unién entre estas regiones. La identidad del stock del rorcual
comin Mediterrdneo y su relaciéon con los del Atlantico noreste no es clara y sus
delimitaciones geograficas siguen sin estar definidas IWC, 2009). Esta informacion es
fundamental para poder gestionar de forma correcta la conservacién de una especie
cuyo rango de distribucidén abarca multiples paises y cuyo ecosistema se encuentra en
una cuenca marina de limitadas dimensiones parcialmente aislada.

2. Objetivos

Primero: Patron de presencia estacional:
El primer objetivo del trabajo tiene como fin describir el patrén de presencia estacional
del rorcual comun en las diferentes areas de estudio a lo largo de la regién occidental
del mar Mediterraneo. La determinacién de los meses de mayor y menor presencia de
las ballenas en cada area de estudio permite contrastar si existe un patron de presencia
estacional en la region occidental del mar Mediterraneo

Segundo: Movimiento migratorio del rorcual comtn en el Mediterraneo occidental:
El segundo objetivo del trabajo tiene como fin confirmar y describir la presencia de un
patrén migratorio estacional en la poblacion del rorcual comin en el Mediterraneo
occidental. La comparacion de los diferentes patrones de presencia estacional a lo largo
de la regiéon Mediterrdnea de la Peninsula Ibérica permite contrastar si la poblacion de
rorcual comun del mar Mediterraneo se desplaza hacia el norte en primavera y hacia el
sur en otofio o si por el contrario no presenta un patrén migratorio estacional definido.

3. Material y métodos
3.1 Areas de estudio
Se seleccionaron siete areas de estudio en el mar Mediterraneo occidental rodeando la

peninsula Ibérica (Cataluiia, Comunidad Valenciana, Baleares, Andalucia y Marruecos.
La figura II-1 muestra las diferentes areas seleccionadas.
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Figura II-1: Mapa de la cuenca Mediterrdnea occidental y aguas Atldnticas adyacentes
con isébatas de 200 a 1000 m. Las diferentes areas de estudio se marcan en amarillo: 1-
Cabo de Begur, 2-Islas Columbretes, 3-Menorca, 4-Canal de Ibiza, 5-isla de Alborén, 6-
estrecho de Gibraltar y 7-Cabo Espartel.

Los muestreos en cada drea se realizaron en diferentes periodos del afo, con mayor
frecuencia en el otofio e invierno, entre agosto de 2006 y enero de 2009. La tabla II-1
muestra los periodos de muestreo para cada drea.

Area Instrumentos Periodo de muestreo
Cabo de Begur (Cataluia) 1 EAR Agosto 2007 - perdido
Islas Columbretes (C. Valenciana) | 2 MARU Agosto — Octubre 2006
Canal de Ibiza (C. Valenciana) 2 MARU Junio — Julio 2007
Menorca (Baleares) 1 EAR Agosto — Diciembre 2007
Isla de Alboran (Andalucia) 2 MARU Noviembre 2006 — Enero 2007

Agosto — Septiembre 2007

Estrecho de Gibraltar (Andalucia) |2 EAR Octubre 2008 — Enero 2009
Cabo Espartel (Marruecos) 2 EAR Octubre 2008 — Enero 2009
Total muestreo obtenido 19 meses

Tabla II-1: Areas de estudio, instrumentos utilizados y periodos de muestreo.

Las diferentes dreas de estudio se seleccionaron en funcién de tres criterios que, en
orden descendente de importancia, son: 1- interés geografico para los objetivos del
trabajo, 2- seguridad de los instrumentos y 3- facilidad logistica para la realizacién del
trabajo de campo.

Siguiendo estos criterios se describen las razones principales para la seleccion de las
nueve dreas de estudio:
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1- Cabo de Begur:

El cabo hace frontera geografica con Francia y la plataforma continental es muy
reducida alcanzdndose profundidades superiores a los 2000 m a menos de 20 millas
nduticas de la costa. La deteccion de rorcuales en esta zona permite confirmar si estos
utilizan el talud continental como guia para realizar movimientos estacionales de norte a
sur en la cuenca Mediterrdnea. Una boya meteorolégica (Puertos del Estado) se
encuentra fondeada a 1000 m de profundidad siendo una plataforma idénea para la
instalacion de un grabador en la linea de fondeo.
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2- Islas Columbretes:

El archipiélago de las islas Columbretes se encuentra a 30 millas nduticas al este de
Castellon al borde del talud continental. Al tratarse de una reserva marina, los fondos
estdn protegidos de la actividad pesquera, facilitando la seguridad del fondeo de
grabadores. La deteccion de rorcuales en esta zona permite identificar si estos utilizan
el talud continental de la peninsula Ibérica para realizar sus desplazamientos
estacionales o si por el contrario divergen hacia las islas Baleares. El fondeo se disefid
con el fin de optimizar el estudio de la direcciéon de movimiento de los rorcuales. Las
Islas Columbretes se encuentran a 5 millas nduticas al oeste del talud continental. Las
is6batas se disponen de norte a sur por tanto cabe esperar que el desplazamiento de los
rorcuales sea paralelo a las isébatas. Para optimizar el célculo del angulo de recepcion
de las sefiales en esta drea, los instrumentos se fondearon en un eje norte-sur paralelo a
las is6batas, como muestra el mapa inferior, dejando las islas y dreas someras a un lado
del eje. La presencia de las islas reduce el area de deteccién ya que provocan una
sombra actstica en el drea de deteccion, pero facilita el cdlculo del angulo de recepcion,
como se especifica en el apartado 3.4.
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3- Menorca:

Si los rorcuales rodean las Islas Baleares en sus desplazamientos estacionales, estos
deberian ser detectados al este de Menorca. A 14 millas nduticas al sureste de Mahon se
encuentra fondeada una boya meteorologica (Puertos del Estado) a 900 m de
profundidad siendo una plataforma idénea para la instalacién de un grabador en la linea
de fondeo.
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4- Canal de Ibiza:

El canal de Ibiza es un estrangulamiento natural del paso entre la peninsula y las islas
Baleares. Si los rorcuales utilizan el talud continental de la peninsula durante sus
desplazamientos estacionales y no rodean las islas Baleares deberdn pasar forzosamente
por el canal de Ibiza. La deteccion de rorcuales en esta zona permite confirmarlo.
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5- Isla de Alboran:

La isla de Alboran se encuentra ubicada en el centro del mar de Alboran, a 30 millas
nduticas de Marruecos y 50 millas nduticas de la peninsula Ibérica. Al tratarse de una
reserva marina, los fondos estin protegidos de la actividad pesquera, facilitando la
seguridad del fondeo de grabadores. El mar de Alboran es la zona de mayor produccién
primaria del mar Mediterrdneo (Perkins et al., 1990) presentando caracteristicas idoneas
para ser utilizado como potencial zona de invernada por el rorcual comin mediterraneo.
La deteccion de rorcuales en esta zona, especialmente en los meses de invierno podria
confirmar esta hipdtesis. La Isla de Albordn corresponde con la cumbre de una
elevacion submarina de origen volcdnico que asciende desde mas de 1000 m de
profundidad hasta la superficie del mar, ubicada en el centro del mar de Alboran. Esta
elevacion presenta una configuracion extendida en direccion noreste-suroeste y por
tanto la batimetria sigue esta tendencia. Al igual que en el 4rea de las islas Columbretes,
el fondeo se disefi6 con el fin de optimizar el estudio de la direcciéon de movimiento de
los rorcuales. Los instrumentos se fondearon en un eje noreste-suroeste paralelo a las
isébatas, como muestra el mapa inferior, dejando la isla y dreas someras a un lado del
eje para facilitar el cdlculo del dngulo de recepcion, al igual que en el drea de las islas
Columbretes y como se detalla en el apartado 3.4.
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6- Estrecho de Gibraltar:

El Estrecho de Gibraltar es la tinica conexion entre el mar Mediterrdneo y el Océano
Atlantico. Si existe alguna relacion entre la poblacion de rorcuales del Mediterraneo y
del Atlantico noreste, esta debe realizarse obligadamente a través de este paso. Se
seleccionaron dos puntos de fondeo protegidos de las fuertes corrientes tipicas del
Estrecho y de la actividad pesquera.
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7- Cabo Espartel:

El fondeo en esta drea Atlantica permite definir si los animales que utilizan el Estrecho
de Gibraltar lo hacen de manera local o si por el contrario lo utilizan como paso de una
cuenca a otra. A su vez, este fondeo, realizado de manera simultanea al del Estrecho de
Gibraltar permite estudiar el sentido del movimiento de los rorcuales durante el paso. Al
igual que en el Estrecho, se seleccionaron dos puntos de fondeo protegidos de las
fuertes corrientes y de la actividad pesquera.
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3.2 Registro de sonido

En este trabajo se han utilizado dos tipos de instrumentos que se describen a
continuacion:

3.2.1 Marine Autonomous Recording Unit

El Marine Autonomous Recording Unit (MARU)
http://www.birds.cornell.edu/brp/hardware/pop-ups desarrollado por el Programa de
Investigaciones Bioacusticas de la Universidad de Cornell en Nueva York, EEUU,
(BRP-Cornell) es un instrumento de 26 kg de peso con forma esférica, de 60 cm de
didmetro, protegido por una armadura plastica para reducir los posibles impactos
durante las maniobras de fondeo y recuperacién. Una esfera, formada por dos piezas de
un polimero de silice y unidas por medio de vacio, mantiene la electronica y baterias de
alimentacién en su interior de forma estanca. El instrumento consta de varios mddulos
para la adquisicion de la senal recibida desde un hidréfono externo fijado a la armadura:
un conversor analégico digital, un amplificador-acondicionador de sefial, un relé
conmutador que controla un liberador quimico (una sefal acustica emitida por el usuario
desde la superficie del mar activa el mecanismo de liberacion del muerto de fondeo) y
un disco duro de 160 Gb y componentes de control de actividad del disco. Ademas, el
instrumento contiene dos elementos que facilitan su recuperacién cuando este sale a
flote, una luz estroboscépica y un emisor de radio que permiten localizarlo. Este
instrumento puede programarse para grabar de manera continua durante las 24 horas o
siguiendo un ciclo de grabacion con un periodo en pausa. La programacién del grabador
se hace desde un ordenador portétil conectado por puerto USB al grabador antes de su
cierre estanco. La comunicacién con el grabador una vez cerrado para confirmar la
presion interna y activar o desactivar la grabacion asi como el dispositivo de liberacién
se hace a través de un transductor sumergible conectado a un amplificador. Las sefiales
de comunicacién pueden reproducirse desde un ordenador portatil o un reproductor mp3
conectado al amplificador.

La distancia de deteccion de rorcuales comunes mediante el fondeo de grabadores
autébnomos se ha calculado en varias regiones ocednicas, pero nunca en el mar
Mediterrdneo. Las detecciones estimadas rondan entre 56 km (Sirovi¢ et al., 2007) y
185 km (Cummings y Thompson, 1971). Aunque algunos estudios han demostrado la
posibilidad de detectar estas sefiales a muchos cientos de kilometros (ej. Clark y
Gagnon, 2004). Teniendo en cuenta que la propagacidon de la sefial depende de la
intensidad a la que es emitida y la pérdida por transmisién y que ninguna de estas dos
variables pueden ser estimadas en el contexto de este trabajo, el rango de deteccién ha
de asumirse que oscila entre los valores calculados en estudios previos.

La figura II-2 muestra el instrumento abierto y cerrado. Se utilizaron dos unidades
MARU durante los fondeos realizados en 2006 y 2007 en las dreas de estudio de Islas
Columbretes, canal de Ibiza e Isla de Albordn. Estos instrumentos se programaron para
grabar de manera continua para todos los fondeos, a una velocidad de muestreo de 2
kHz, obteniendo una ancho de banda funcional de 0 a 1000 Hz suficiente para poder
grabar todos los tipos de sefial descritos para el rorcual comun.
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Figura II-2: Marine Autonomous Recording Unit (MARU) (a) abierto durante la
preparacion para el fondeo y (b) cerrado listo para el fondeo.

3.2.2 Ecologic Acoustic Recorder

En 2007 se comercializ6é un nuevo grabador auténomo de fondeo mds compacto y ligero
facilitando la operacién de fondeo y recuperaciéon y mucho mas econdémico. Se decidié
cambiar a este nuevo instrumento para los siguientes fondeos. El Ecologic Acoustic
Recorder (EAR) http://oceanwidescience.org/docs/EAR.htm  desarrollado  por
Oceanwide Science Institute en Hawai, EEUU, es un instrumento de 8 kg de peso con
forma cilindrica, de 60 cm de longitud y 20 cm de didmetro. El contenedor, de aluminio,
estd rodeado de un disco de flotacién y presenta un extremo de polimero plastico
extraible donde se ubica un hidréfono y un interruptor magnético para la activacién y
desactivacion del instrumento. La electrénica interior es muy similar a la de la unidad
MARU excepto que no puede ser programado para grabar de manera continua
(impidiendo la sincronizacién entre unidades fondeadas simultineamente) y no incluye
ningin mecanismo de liberacion, por lo que en caso de fondearse, es necesario afiadir
un liberador a la linea de fondeo. La programaciéon del grabador se hace desde un
ordenador portétil conectado por puerto USB al grabador antes de su cierre estanco. La
figura II-3 muestra el instrumento abierto y cerrado. Se utilizaron cuatro unidades EAR
durante los fondeos realizados en el periodo 2007-2009 en las areas de estudio de cabo
de Begur, Menorca, Estrecho de Gibraltar y Cabo Espartel. Al igual que las unidades
MARU, la velocidad de muestreo a la que se programaron fue de 2 kHz para todos los
fondeos pero en un ciclo de grabacion de 5 minutos cada 10 minutos.
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Figura I1-3: Ecologic Acoustic Recorder (EAR) (a) abierto durante la preparacion para
el fondeo y (b) cerrado listo para el fondeo.

3.3 Diseio de la linea de fondeo

Se utilizaron tres tipos de fondeo con el fin de adaptar la instalaciéon submarina de los
grabadores a los diferentes contextos en los que se trabajé. Se describen a continuacion:

3.3.1 Fondeo de MARU

Las unidades MARU se fondearon en las Islas Columbretes, canal de Ibiza e Isla de
Alboran. Se fondearon simultineamente dos unidades en cada drea de estudio por dos
razones: La primera porque la deteccion simultdnea de sefiales emitidas por un rorcual
en dos grabadores permite calcular el dngulo de recepcion de la sefal. Esta informacién
es de gran utilidad para describir la direccién de movimiento de los animales detectados
cuando se desplazan dentro del radio de alcance de ambos grabadores. Y la segunda
porque fondeando dos grabadores se amplia el radio de alcance y se reduce el riesgo de
no obtener datos si uno de los dos fallase o se perdiera. La distancia de separacion entre
las dos unidades fue de dos millas nauticas para todos los fondeos. Esta distancia se
calcul6 a partir de resultados obtenidos por estudios previos con los mismos
instrumentos (Clark & Gagnon, 2004; Hatch & Clark, 2004).

La linea de fondeo para las unidades MARU consistié en un lastre de 80 kg unido al
liberador que se encuentra incorporado en el instrumento. El lastre para todos los
fondeos realizados consistié en 5 sacos de gravilla de 16 kg cada uno. La operacién de
fondeo es sencilla, una vez posicionada la embarcacion en el punto de fondeo, el lastre y
el grabador se descuelgan por la borda hasta quedar sumergidos. Tras confirmar que el
instrumento esta activo se libera del cabo de amarre y se deja caer por gravedad hasta el
fondo. La armadura del MARU presenta un arnés donde se fija el liberador quimico,
que consiste en un cable de aluminio trenzado conectado a un circuito de 28 V. Cuando
el dispositivo es activado, el circuito eléctrico se cierra y energiza el cable provocando
una reaccion de electrdlisis con el contacto del agua marina que disuelve el cable en
pocos minutos liberando el grabador del muerto y ascendiendo hasta la superficie por
flotaciéon positiva. Para la recuperacion del grabador una vez posicionada la
embarcaciéon en el punto donde se fonded, se envia una sefial acistica mediante el
transductor sumergible que activa el liberador quimico. La figura II-4 muestra imdgenes
de la operacion de fondeo de los grabadores MARU en el canal de Ibiza.
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Figura II-4: Im4genes de la operacién de fondeo de los grabadores MARU en el canal
de Ibiza.

3.3.2 Fondeo de EAR

Las unidades EAR se fondearon en el Estrecho de Gibraltar y cabo de Espartel
(Marruecos). Al igual que con las unidades MARU, éstas se fondearon en pareja, con
una separacion de dos millas nduticas.

El disefio de la linea de fondeo para las unidades EAR fue mds robusto debido a las
fuertes corrientes que pueden encontrarse en el fondo del Estrecho de Gibraltar.
Consisti6 en un lastre de 200 kg unido por 2 m de cadena y 2 m de cabo a un liberador
acustico marca ORE (Offshore Research, EEUU) modelo Port. El liberador se une al
grabador por 2 m de cabo al que se le incorporé un flotador de 8 kg para reducir el peso
de liberador en el agua. El lastre para los fondeos consistié en dos discos de hormigén
de 100 kg cada uno. La operacién de fondeo y recuperacion es igual a la descrita para
las unidades MARU. El liberador actistico se activa al recibir una sefial enviada desde el
modulo de superficie, que consta de un transductor sumergible y un amplificador. A
diferencia del liberador quimico de las unidades MARU, estos activan un dispositivo
mecdnico desenroscando el grillete que mantiene le liberador fijado al lastre. La figura
II-5 muestra la configuracion de la linea de fondeo.

Figura II-5: Configuracién de la linea de fondeo que incluye un liberador ORE Port, un
flotador de 8kg y un grabador EAR.
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3.3.3 Instrumentacion de linea de fondeo con EAR

Ademéds de fondear las unidades EAR, estos grabadores se utilizaron en Cabo de Begur
y Menorca fijandolos a lineas de fondeo de boyas ubicadas en estas zonas con el
permiso de la institucién propietaria Puertos del Estado. Se realizaron inmersiones para
instrumentar la linea de fondeo y para la posterior recogida. La metodologia de
instrumentacion fue similar en todos los casos. Durante la inmersion se fijaron piezas de
tubo de manguera para proteger la linea de fondeo del rozamiento con el grabador y
para reducir la reaccion de electrdlisis en los casos en los que la linea de fondeo fuera de
cable o de cadena. El grabador se fij6 sobre la protecciéon de manguera mediante bridas
de 20 mm de grosor y cabo de seguridad a una profundidad de entre 20 y 30 m. La
figura II-6 muestra imdgenes de la instrumentacion de las boyas.

Figura II-6: Im4genes de la boya de Puertos del Estado en el cabo de Begur. La imagen
submarina muestra la instrumentacion de la linea de fondeo.

3.4 Preparacion de datos para deteccion

Tanto las unidades MARU como los EAR graban el sonido en formato binario (.bin).
Los archivos se extraen del disco duro del grabador y se duplican para guardar una
copia de seguridad en un disco duro externo. Los archivos binarios de la copia de
trabajo se procesan con el cddigo BEAST desarrollado por BRP-Cornell para la
plataforma Matlab (Mathworks Inc., EEUU), que permite asignar la fecha y hora local
del inicio y fin de grabacion. En caso de haber realizado un fondeo de 2 unidades
simultaneas (como el caso de las Islas Columbretes, canal de Ibiza e Isla de Alboran)
BEAST permite sincronizar ambas grabaciones mediante la contraccion o la expansion
lineal de los archivos binarios para que la hora de inicio y fin de ambas grabaciones
coincidan con exactitud. Esta operacion es de suma importancia para el correcto célculo
de los dngulos de recepcidn de sonidos, como se trata en el apartado 3.4.
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Posteriormente a este proceso, los archivos binarios sincronizados son convertidos en
multiples archivos consecutivos de 30 minutos de duracion y su formato binario es
transformado al de archivo de sonido no comprimido aiff (Audio Interchange File
Format, Apple Inc). Una vez convertidos a este nuevo formato, los varios miles de
archivos de sonido obtenidos de cada fondeo se organizan en carpetas siguiendo una
estructura cronoldgica, con una carpeta para cada correspondiente intervalo de 24 horas
de todo el periodo de muestreo. La figura II-7 representa un esquema del protocolo
seguido para la preparacion de las grabaciones para deteccion.

[Ex‘lraccién de archivos binarios del grabﬁm% ?

@ [Asignacién de fechay hora de la grabadén]

Sincronizacion de tiempos (en fondeo doblei lg

@ { Divisién en miltiples archivos de 30 min 1

Conversion de formato bin — aiff ] Ig

[ Ordenaddn en campetas por fechas / hora J

Figura II-7: Interfaz del c6digo BEAST y esquema del protocolo seguido para la
preparacion de las grabaciones para deteccion, transformando los archivos binarios
brutos obtenidos del grabador en archivos de sonido aiff de duracién estdndar de 30
minutos y clasificados por fecha y hora local para cada periodo de muestreo.

3.5 Protocolo de analisis deteccion con XBAT

Los archivos de sonido fueron analizados para detectar sefiales de rorcual comiin con el
programa Extensible Bioacoustic Tool (XBAT) versién 6 desarrollado por BRP-Cornell
para la plataforma Matlab. El andlisis incluye tres pasos, el proceso automdtico de
deteccion de las senales de rorcual comdudn, la validacién manual de las detecciones
obtenidas para eliminar aquellas que sean falsas y modificar las que sean incorrectas y
la seleccion de sefales para incluir en registros con los que realizar las medidas del
angulo de recepcion. Cada registro incluye la informacion temporal y espectral para
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localizar las sefales seleccionadas en cada archivo de sonido. Se definen a continuacién
los tres pasos del andlisis:

3.5.1 Deteccion automatica

El pulso de 20 Hz es con diferencia la sefial més utilizada por el rorcual comin
(Watkins et al., 1987) y la producida con mds energia (Charif et al., 2002) de su
repertorio por lo que puede ser detectada con més facilidad y a mayor distancia que el
resto de sefiales. Ademds, se trata de la sefial de més energia y menor frecuencia, lo que
facilita su propagaciéon en el medio marino con minima atenuacién (Clark y Ellison,
2004). Por estas razones la deteccion de esta sefial es mas eficiente y por tanto la
metodologia de deteccidn automatica utilizada en este trabajo se centré solo en este tipo
de sefal. Otra ventaja de centrar la deteccién automdtica en el pulso de 20 Hz es que
todas las demds sefales de su repertorio se producen en acompafiamiento de esta y
nunca de manera aislada (Clark, pers. com.), por esta razon la deteccion de los pulsos de
20 Hz permite localizar al resto de los tipos de sefiales durante la validacién manual de
las detecciones automadticas.

La deteccion automatica de pulsos de 20 Hz de rorcual comin se realizé construyendo
un conjunto de ejemplos de estas sefiales para incorporar a la funcién de deteccién con
el detector por muestras (“template detector”) del programa XBAT. Para ello, se utilizé
el programa Audition 3.0 (Adobe Systems Inc., EEUU) para inspeccionar manualmente
archivos de sonido hasta localizar ejemplos de sefiales de rorcual comun con las que
construir el conjunto. Se seleccionaron pulsos de 20 Hz de diferentes calidades teniendo
en cuenta, la relacion sefial/ruido, la presencia de ecos y la atenuacién por propagacion.
Para realizar pruebas preliminares de deteccion con diferentes combinaciones del
conjunto de ejemplos, se prepar6 un archivo de sonido de prueba consistente en
secciones de 30 minutos de duracion de diferentes dias del periodo de muestreo en los
que se incluyese la presencia de sefiales de rorcual comun de diferentes calidades y con
diferentes niveles de ruido ambiente, asi como secciones con ausencia de rorcuales pero
con ruidos dentro de la banda de 20 Hz. La figura II-8 representa un ejemplo de la
variedad de contextos incluidos en el archivo de sonido de prueba de deteccion
automatica.
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Figura II-8: Espectrogramas (10-40 Hz, 30 s, 512 bandas) representando la variedad de
contextos incluidos en el archivo de sonido de prueba de deteccién automética: a)
pulsos de 20 Hz de alta calidad registrados cuando un rorcual se encontraba muy
cercano al grabador, b) pulsos de 20 Hz de calidad media debido a la atenuacién por
propagacién registrados cuando un rorcual se encontraba a una distancia media del
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grabador, c¢) pulsos de 20 Hz de baja calidad debido a la fuerte atenuaciéon por
propagacion registrados cuando un rorcual se encontraba a mucha distancia del
grabador, d) pulsos de 20 Hz de baja calidad debido a la presencia de eco facilitado por
las caracteristicas de propagacién del medio, e) pulsos de 20 Hz de baja calidad debido
a la baja relacién senal/ruido y f) ejemplo de ruido tonal en la banda de 20 Hz generado
por el motor de un buque.

Se realizaron varias pruebas de deteccién con diferentes conjuntos de ejemplos hasta
encontrar una combinacién que obtuviese un ndmero de detecciones de balance
preferente por sefiales no detectadas frente a falsas detecciones. Puesto que las
detecciones son revisadas manualmente, se dio preferencia a un conjunto sensible a
sefnales en la banda de 20 Hz a pesar de obtener falsas detecciones, con el fin de evitar
que algunas sefiales no fueran detectadas (reduciendo el error tipo I).

En total se seleccionaron 5 sefiales para el conjunto de ejemplos del detector. El detector
por muestras permite seleccionar una funcién para cada ejemplo del conjunto, por lo
que determinados ejemplos pueden ser utilizados para identificar las sefiales de interés y
otros ejemplos pueden ser utilizados para rechazar sefiales que durante la busqueda
podrian confundir al detector. Por tanto, de las 5 sefiales utilizadas para construir el
conjunto de ejemplos del detector, tres correspondieron a pulsos de 20 Hz de rorcual
comun de diferentes calidades y 2 a ruidos comunes en la banda de 20 Hz para ser
rechazados. La figura I1-9 muestra los 5 ejemplos del conjunto construido para la
deteccién automatica.
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Figura II-9: Espectrogramas (10-40 Hz, 15 s, 512 bandas) de los 5 ejemplos del
conjunto construido para la deteccion automatica. Los ejemplos 1 a 3 corresponden a
pulsos de 20 Hz de rorcual de mejor a pero calidad, el ejemplo 4 corresponde a ruido de
cavitacion de hélice de buque y el ejemplo 5 corresponde a ruido tonal generado por los
ejes de las hélices de buques. El detector por muestras se configuré de manera que los
ejemplos 1 a 3 fueran aceptados y los ejemplos 4 y 5 rechazados.

Una vez seleccionados los ejemplos y construido el conjunto para el detector por
muestras, se ejecutd la deteccion automadtica en todos los archivos de sonido obtenidos
en este trabajo. El programa XBAT crea un archivo con los resultados de la deteccién
en cada carpeta donde se encuentran los archivos de sonido analizados. Este archivo
incluye la informacién de todas las selecciones realizadas en el archivo de sonido. Estas
selecciones pueden ser representadas graficamente sobre el espectrograma del sonido
para su validacion.
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3.5.2 Validacion manual

Las selecciones de cada archivo de sonido obtenidas mediante la deteccidon automadtica
son el resultado bruto del proceso de deteccion. Este resultado fue refinado mediante la
validacion de cada una de las selecciones de forma manual, eliminando las selecciones
de falsas detecciones y corrigiendo aquellas que sean parcialmente incorrectas (Ej.
doble seleccion de una sefial y su eco). La validacién manual se realizé con el programa
XBAT mediante la representacion espectrogrifica de los archivos de sonido
superponiendo las selecciones resultantes de la deteccion automadtica. El criterio de
clasificacion de las selecciones como correctas o incorrectas es en parte subjetivo puesto
que se basa en la experiencia del observador para identificar si una sefial concreta
corresponde a un pulso de un rorcual comuin. Por ello, se aplicé un protocolo que
facilité la decision con el fin de minimizar la subjetividad en la decisién en caso de
duda. Empelando caracteristicas visuales (representacion espectrografica) y acusticas
(reproduccién del sonido), los pulsos de rorcuales deberian presentar todos los
siguientes rasgos:

- Maxima energia acustica concentrada en la banda de 19-21 Hz

- Sefial constante de duracion inferior a 1,5 segundos

- Seiial incluida en una secuencia cuyo intervalo entre pulsos debe

coincidir en 12 a 14 segundos
- Caréacter descendente en su modulacién al reproducir el sonido
acelerado 10 veces.

Si uno de estos 4 rasgos no pudo confirmarse en la sefial, esta se descarté del andlisis.
Las selecciones de todos los archivos de sonido obtenidos en el anélisis fueron
validados manualmente.

3.5.3 Registros NUM y ANG

El programa XBAT permite guardar las selecciones manualmente validadas en registros
asociados a cada archivo de sonido. Se crearon dos tipos de registros:

1) NUM: Para obtener el nimero total de detecciones por archivo en todos los
archivos donde se detectaron sefiales de rorcual comun.

2) ANG: Para calcular el angulo de recepcion de las sefiales exclusivamente en los
archivos de los fondeos donde se utilizaron 2 MARU (Islas Columbretes, y Mar
de Albordn) ya que es necesario que la grabacidon sea continua para poder ser
sincronizada con precision. Para este tipo de registros sélo fueron seleccionados
los pulsos de 20 Hz de rorcual comin que se detectaron simultdneamente en los
dos canales puesto que el cdlculo del dngulo de recepcion requiere haber
obtenido la misma sefial en dos receptores diferentes, como se detalla en el
apartado 2.6.

La figura II-10 presenta espectrogramas de los dos canales sincronizados del fondeo de la isla
de Alboran en 2006 con ejemplos de selecciones de ambos registros.
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Figura II-10 Espectrogramas (10-40 Hz, 120 s, 512 bandas) de los dos canales
sincronizados del fondeo de la isla de Alboran en 2006. a) Selecciones en verde
corresponden al registro NUM y b) selecciones en violeta corresponden al registro

ANG.

3.6 Analisis registros NUM y ANG

Los registros NUM obtenidos para cada dia de todo el periodo de muestreo de cada uno
de los fondeos realizados en las cinco dreas de estudio fueron exportados a formato de
hoja de cdlculo del programa Excel version 2003 (del paquete Office 2003 SP3,
Microsoft Corporation, EEUU) para realizar dos tipos de anélisis:

1-

Patrén de presencia estacional: Se calculd el numero total de pulsos de 20 Hz
detectados cada dia de todo el periodo de muestreo asi como el nimero total de
horas con detecciones por dia (horas positivas). Los valores resultantes se
ordenaron por fecha cronoldgica para la totalidad del periodo de fondeo de cada
area de estudio y se representaron grificamente en un diagrama de lineas y
barras (nimero total de pulsos por dia y horas positivas por dia) que representa
el patron de presencia estacional del rorcual comtun para cada drea de estudio.

Patrén de presencia diario: Se calculd el nimero total de horas positivas. Los
valores resultantes se ordenaron en funcién de la hora local para todo el periodo
de muestreo y se representaron graficamente en un diagrama de lineas con el
nimero total de horas en el periodo de 24 horas representando el patrén de
presencia diario del rorcual comtn para cada area de estudio. Con el fin de poder
comparar los patrones de cada drea de estudio, el nimero total de horas positivas
fue convertido en porcentaje respecto al total de cada drea y representado
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graficamente en un diagrama de lineas, siendo una linea para cada drea de
estudio.

Los registros ANG fueron analizados con el c6digo ISRAT_LT (“Ildar's Statistical
Recognition and Analysis Tool Location and Tracking”), desarrollado por BRP-Cornell
para la plataforma Matlab. Este c6digo analiza la diferencia del tiempo de recepcion de
una misma sefal en dos canales de sonido (correspondiente a cada grabador
simultdneamente fondeado en una misma zona) para obtener el dngulo definido entre el
eje que incluye los dos grabadores (antena de recepcion) y la direccién de la fuente de la
sefial. La ecuacion necesita incorporar la posiciéon de ambos grabadores para calcular la
geometria de la antena de recepcién. Puesto que el dngulo se calcula en base a dos
receptores, no es posible triangular la posicién (seria necesario un tercer receptor) y por
tanto no es posible resolver la ambigiiedad de lado. El resultado corresponde con un
angulo en valor absoluto, pudiendo ser positivo o negativo, es decir correspondiendo a
un dngulo x de la semicircunferencia 0° a +180° o a un &4ngulo —x de la
semicircunferencia opuesta 0° a -180°. Pero, en los fondeos de este trabajo, la
ambigiiedad de lado fue resuelta por las caracteristicas de la batimetria de las dreas de
estudio, como se detalla en el apartado 4.4.1. Los dngulos obtenidos de los registros de
cada carpeta de 24 horas de grabacion se guardaron en formato de hoja de cdlculo del
programa Excel versiéon 2003 para agruparlos por dias. Los valores de cada agrupacion
se representaron graficamente con el programa Statistica 6.0 (Statsoft Inc., EEUU) en
forma de histograma polar para describir la tendencia de la direcciéon de movimiento en
cada drea de estudio.

3.7 Analisis de desplazamientos en el Estrecho de Gibraltar

El fondeo realizado en el Estrecho de Gibraltar fue de especial interés para estudiar el
tipo de desplazamiento realizado por los rorcuales en esta zona. Se identificaron todos
los periodos de la grabacion en los que aparecieron pulsos de 20 Hz de rorcual comun.
Los periodos de presencia de rorcuales se contrastaron entre las grabaciones de las dos
unidades fondeadas simultdneamente para calcular la diferencia entre los tiempos
iniciales y finales de las secuencias de pulsos de 20 Hz de las canciones detectadas. Las
diferencias temporales permitieron identificar el sentido de desplazamiento de los
animales que fueron detectados consecutivamente en las dos posiciones de fondeo, asi
como la duracién del intervalo entre detecciones en ambas posiciones. Tanto las
duraciones como el sentido del desplazamiento fueron contrastados con el horario de
mareas y el patrén de corrientes con el fin de identificar posibles correlaciones entre las
corrientes del Estrecho y los desplazamientos de los rorcuales detectados. Los valores
de corriente en el drea de fondeo del Estrecho de Gibraltar se obtuvieron mediante el
modelo numérico del Sistema de Oceanografia Operacional en el Estrecho de Gibraltar
desarrollado por el Grupo de Oceanografia Fisica de la Universidad de Cadiz y la
Seccion de Oceanografia del Instituto Hidrografico de la Marina. Se aplico el modelo
para las fechas y horas de las detecciones acusticas obteniendo las velocidades y
direcciones de corriente del area de estudio. A su vez, los periodos de presencia de
rorcuales se contrastaron entre las grabaciones del Estrecho de Gibraltar y del cabo de
Espartel. Ambas dreas se encuentran a una distancia de 39,4 millas nduticas a cada lado
del Estrecho. Se estudio la posible correlacion entre la presencia de rorcuales en ambas
areas de estudio para explorar el uso del Estrecho de Gibraltar.
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4. Resultados
4.1 Fondeos completados/fallidos

En total, se realizaron 9 fondeos de 3,4 meses de duracién media en un periodo de 2
afos y 5 meses, desde agosto de 2006 hasta enero de 2009. Se obtuvieron un total de
23.560 horas de grabacion. No en todos los fondeos se obtuvieron grabaciones debido a
fallos en los grabadores, pérdida de estanqueidad o pérdida del instrumento. La tabla II-
2 enumera y describe los fondeos fallidos.

Area de estudio Instrumento Problema identificado

Pérdida del instrumento debido a fuertes tormentas

Cabo de Begur EAR durante el periodo de muestreo (olas > 7 m).
Menorca EAR Error en ‘el programa de f:ont.rol de la grabacién. No
se obtuvieron archivos binarios.
Cabo Espartel EAR Fallo de estanqueidad en el primer dia de fondeo

destruyendo la electrénica del instrumento.

Tabla II-2: Descripcion de los fondeos fallidos, drea y problema identificado.

El tamaio muestral obtenido en cada drea de estudio fue diferente y se define en la
tabla I1-3.

Area de estudio | Horas de grabacién de sonido Tamano muestral
I. Columbretes 4296 h 91.327 pulsos 20 Hz
Canal de Ibiza 2856 h 23 pulsos 20 Hz
I. de Alborin 2006: 4271 h 2.202 pulsos 20 Hz

2007: 3572 h 41 pulsos 20 Hz
E. de Gibraltar 5718 h 4.137 pulsos 20 Hz
Cabo Espartel 2847 h 4.089 pulsos 20 Hz
Total 23.560 h 101.126 pulsos Hz

Tabla I1-3: Tamaiio muestral (n° de pulsos de 20 Hz de rorcual comiin) y nimero de
horas de grabacion obtenidos en cada drea de estudio.

4.2 Tipo de sefales detectadas

El andlisis de las grabaciones obtenidas en este trabajo permiti6é detectar los 4 tipos de
sefales descritas para el rorcual comtin (Watkins et al., 1987; Edds, 1988; Thomposn et
al., 1992), el pulso de 20 Hz, el “back-beat” (pre-pulso), el pulso de 135-140 Hz (o
“upsweep”) y el “downsweep” (modulado descendente). El pulso de 20 Hz fue el
utilizado en mayor proporcion por los rorcuales detectados en todas las areas de
estudio, seguido en menor proporcion del “back-beat” (pre-pulso) y en raras ocasiones
se detectaron pulsos de 135-140 Hz (o “upsweep”) y “downsweep” (modulado
descendente). La figura II-11 muestra ejemplos de los diferentes tipos de sefiales
detectados.
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Figura II-11: Espectrogramas con ejemplos de las sefales descritas para el rorcual
comun. a) “back-beat” (pre-pulso) (10-40 Hz, 60 s, 256 bandas) detectados en todas las
areas de estudio, b) pulsos de 135-140 Hz (o “upsweep”) (10-200 Hz, 35 s, 1024
bandas) detectados en el Cabo de Espartel, Estrecho de Gibraltar e isla de Albordn y c)
“downsweep” (modulado descendente) (10-150 Hz, 60 s, 512 bandas) detectados en las
islas Columbretes. Nota: la escala de frecuencia es diferente para cada caso.

4.3 Patron presencia estacional por area

Como se indica en el apartado 3.1, los instrumentos fondeados en las dreas Cabo de
Begur y Menorca no permitieron obtener grabaciones por lo que no se han podido
calcular los patrones de presencia estacional y presencia diario en estas areas. A su vez,
el escaso nimero de detecciones obtenidas en el canal de Ibiza y en la isla de Albordn
en 2007 tampoco permitié calcular el patron de presencia diario en estas areas. Se
presentan los resultados ordenados por drea de estudio de norte a sur:

Cabo de Begur:
Sin datos.

Menorca:
Sin datos.

Islas Columbretes:

Se detectaron 91.327 pulsos 20 Hz entre el 23 de agosto y el 23 de octubre de 2006. El
reparto de detecciones se representa en la figura II-12 para el patrén estacional y en la
figura II-13 para el patrén diario.
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Figura II-12: Patron de presencia estacional del rorcual comun en el drea de estudio de
las I. Columbretes. La linea negra corresponde al n° de detecciones de pulsos de 20 Hz
por dia y las barras grises con el n° de horas positivas por dia.

Se observa una presencia de pulsos de 20 Hz constante y muy elevada durante todo el
periodo de muestreo, con una tendencia ascendente durante el final del mes de agosto e
inicio de septiembre, con un maximo el 11 de septiembre seguido de un descenso
gradual hasta finales de octubre.
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Figura II-13: Patron de presencia diario del rorcual comun en el area de estudio de las I.
Columbretes. La linea gris representa el n° total de horas positivas obtenido en el periodo de
muestreo para cada hora del dia.

Los pulsos de 20 Hz de rorcual comun son detectados a lo largo de las 24 horas del dia
de manera continua. Se observa un ligero descenso del nimero de horas positivas entre
las 8 y las 19 horas.
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Canal de Ibiza:

Se detectaron 23 pulsos de 20 Hz entre el 4 de junio y el 29 de julio de 2006. El reparto
de detecciones se representa en la figura II-14 para el patron estacional. No se calcula el
patrén diario debido al insuficiente niimero de datos obtenidos en esta drea de estudio.
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Figura II-14: Patrén de presencia estacional del rorcual comun en el drea de estudio del
canal de Ibiza. La linea negra corresponde al n° de detecciones de pulsos de 20 Hz por

dia y las barras grises con el n° de horas positivas por dia.

Isla de Alboran 2006:

Se detectaron 2.202 pulsos de 20 Hz entre el 28 de noviembre de 2006 y el 10 de enero
de 2007. El reparto de detecciones se representa en la figura II-15 para el patron

estacional y en la figura II-16 para el patrén diario.
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Figura II-15: Patrén de presencia estacional del rorcual comun en el drea de estudio de
la I. de Alboran. La linea negra corresponde al n° de detecciones de pulsos de 20 Hz por
dia y las barras grises con el n° de horas positivas por dia.

Se observa una presencia de pulsos de 20 Hz interrumpida con un periodo méximo de
ausencia de 6 dias. Durante la segunda semana de diciembre hay un aumento rapido y
progresivo en las detecciones seguido de un periodo de ausencia o muy baja presencia,
siempre inferior a 24 pulsos por dia, durante un periodo de 21 dias. Los primeros 10
dias del mes de enero muestran una variabilidad similar a los tltimos dias de noviembre
y primeros de diciembre.
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Figura II-16: Patrén de presencia diario del rorcual comtn en el drea de estudio de la I.
de Alboran. La linea gris representa el n° total de horas positivas obtenido en el periodo
de muestreo para cada hora del dia.

40

n pulsos de 20 Hz



NN
—=“Nw
[

I Grey )
O=NWLAOIONOOO=-NWAUIONOWOO

Horas positivas

CAPITULO 11

Los pulsos de 20 Hz de rorcual comun son detectados a lo largo de las 24 horas del dia
de manera continua. Se observa un marcado descenso del nimero de horas positivas
entre las 9 y las 17 horas.

Isla de Alboran 2007:

Se detectaron 41 pulsos de 20 Hz entre el 2 de agosto y el 25 de septiembre de 2007. El
reparto de detecciones se representa en la figura II-17 para el patrén estacional. No se
calcula el patrén diario debido al insuficiente nimero de datos obtenidos en esta darea de
estudio.

- 100

Figura II-17: Patrén de presencia estacional del rorcual comtn en el 4rea de estudio de
la I. de Alboran. La linea negra corresponde al n° de detecciones de pulsos de 20 Hz por
dia y las barras grises con el n° de horas positivas por dia.

Estrecho de Gibraltar:

Se detectaron 4.137 pulsos de 20 Hz entre el 28 de octubre de 2008 y el 30 de enero de
20009. El reparto de detecciones se representa en la figura II-18 para el patrén estacional
y en la figura II-19 para el patrén diario.
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Figura II-18: Patrén de presencia estacional del rorcual comtn en el drea de estudio del
Estrecho de Gibraltar. La linea negra corresponde al n° de detecciones de pulsos de 20
Hz por dia y las barras grises con el n° de horas positivas por dia.
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Figura II-19: Patrén de presencia diario del rorcual comun en el area de estudio del
Estrecho de Gibraltar. La linea gris representa el n° total de horas positivas obtenido en
el periodo de muestreo para cada hora del dia.

Los pulsos de 20 Hz de rorcual comun son detectados a lo largo de las 24 horas del dia
de manera continua. La variabilidad observada no presenta ninguna tendencia.

Cabo de Espartel:

Se detectaron 4.089 pulsos de 20 Hz entre el 28 de octubre de 2008 y el 28 de enero de
20009. El reparto de detecciones se representa en la figura I1-20 para el patrén estacional
y en la figura II-21 para el patrén diario.
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Figura II-20: Patrén de presencia estacional del rorcual comun en el area de estudio del
cabo de Espartel. La linea negra corresponde al n° de detecciones de pulsos de 20 Hz
por dia y las barras grises con el n° de horas positivas por dia.
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Figura II-21: Patrén de presencia diario del rorcual comun en el drea de estudio del
cabo de Espartel. La linea gris representa el n° total de horas positivas obtenido en el
periodo de muestreo para cada hora del dia.

Los pulsos de 20 Hz de rorcual comun son detectados a lo largo de las 24 horas del dia

de manera continua. Se observa un marcado descenso del nimero de horas positivas
entre las 8 y las 18 horas.
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4.4 Direccion movimiento
4.4.1 Angulo de recepcién

El célculo del dangulo de recepcién permitié estudiar la direccion de movimiento de los
rorcuales detectados en dos dreas de estudio, las islas Columbretes y el fondeo de 2006
en la isla de Alboran. El c6digo ISRAT_LT calcula la funcién de correlacién de la
sefial para los dos canales y muestra el resultado en forma grafica para la validacion
manual. Este método facilita confirmar si la sefial es vélida para el cédlculo del dngulo
de recepcion. La figura II-22 muestra un ejemplo de la funcién de correlacion calculada
para un pulso de 20 Hz cuyo resultado de correlacion es correcto y por tanto el dngulo
de recepcion obtenido es de +/- 45,1°, aunque sin resolver la ambigiiedad de lado. El
panel izquierdo muestra el interfaz del cédigo con la representacién gréfica de la
funcién de correlacion, indicando en blanco sobre fondo negro todas las posibles
posiciones de la fuente de sonido. Todas las posiciones coinciden en un dngulo de 45°
respecto al eje de la antena de recepcion, de valor positivo y negativo ya que la
ambigiiedad de lado no puede resolverse con menos de 3 canales. El panel derecho
muestra el mismo interfaz representando el resultado de la funcién de correlacion
sobreimpuesta en la cartografia del area de estudio.
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Figura II-22: Resultado de la funcién de correlacion del cédigo ISRAT_LT calculado
para un pulso de 20 Hz obtenido en el 4rea de la isla Albordn cuyo resultado de
correlacidn es correcto y por tanto el dngulo de recepcién queda definido en +/- 45,1°,
aunque sin resolver la ambigiiedad de lado. El panel izquierdo muestra el interfaz del
cddigo con la representacion grafica de la funcién de correlacion y el derecho con el
resultado sobreimpuesto en la cartografia del area de estudio.

La figura II-23 muestra otro ejemplo de la funciéon de correlacién calculada para un
pulso de 20 Hz cuyo resultado de correlacion, debido al ruido en la banda de 20 Hz, es
incorrecto e impide el célculo del 4dngulo de recepcién. Ambos ejemplos fueron
obtenidos en el area de la isla de Alboran. El panel izquierdo muestra el interfaz del
codigo con la representacion grafica de la funcidn de correlacién, indicando en blanco
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sobre fondo negro todas las posibles posiciones de la fuente de sonido. Todas las
posiciones presentan diferentes dngulos respecto al eje de la antena de recepcion,
impidiendo definir el dngulo de recepcion de la sefial. El panel derecho muestra un
espectrograma de 16 segundos de duracion de cada canal con la sefial seleccionada en
el registro ANG en rojo en el canal 1 (superior) y el resultado de la seleccion por la
funcién de correlacion, en verde en el canal 2 (inferior). Las figuras de la derecha
representan los picos de correlacion correspondientes al segmento de tiempo mostrado
en el espectrograma. Puede apreciarse en el espectrograma inferior como la seleccién
de la funcién de correlacion cae erréneamente sobre ruido presente en la banda de 20
Hz en lugar de la sefial que se observa 4 segundos mds tarde. Del mismo modo, la
figura inferior con los picos de correlacion muestra dos picos, el primero
correspondiente al ruido y el segundo a la sefal.
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Figura I1-23: Resultado de la funcién de correlacion del cédigo ISRAT_LT calculado
para un pulso de 20 Hz obtenido en el drea de la isla Albordn cuyo resultado, debido a
ruido en la banda de 20 Hz, impide el célculo correcto del dngulo de recepcion. El
panel izquierdo muestra el interfaz del cddigo con la representacion gréfica de la
funcién de correlacion y el derecho muestra los espectrogramas de ambos canales con
la sefial y sus respectivos picos de correlacion.

En ambos dreas de estudio, la ambigiiedad de lado fue resuelta gracias al disefio de los
fondeos. Los instrumentos se fondearon en un eje paralelo a las is6batas dejando las
aguas someras y las islas a uno de los lados del eje de posicién de los instrumentos,
siendo a 3 millas nduticas del drea de fondeo en Alboran y a 1 milla ndutica del area de
fondeo en el archipiélago de Columbretes. Las islas y zonas someras provocan una
sombra acustica en el drea de deteccion ya que las emisiones de los rorcuales que
pudieran encontrarse detrds no pueden propagarse a través de las islas y su atenuacién
es muy elevada en aguas someras. La propagacion del sonido en aguas someras sufre
un mayor nimero de reflexiones en el fondo y superficie y una mayor absorcién de
energia durante la dispersion debido a la mayor temperatura del agua en las capas de
mads superficiales (Urick, 1983). Ademds de las caracteristicas fisicas del medio, el
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comportamiento de los rorcuales también fue til para resolver la ambigiiedad de lado,
ya que estos animales tienen preferencia por aguas profundas mostrando afinidad por
areas con profundidades entorno a los 1000 m en el Mediterraneo occidental (Laran &
Gannier, 2008 ) por lo que hace improbable encontrar rorcuales entre las islas y la
posicion de los fondeos. Por estas razones, los dngulos obtenidos en el drea de las islas
Columbretes se asignaron siempre a detecciones de rorcuales situados al este de la
posicion de los fondeos y los obtenidos en el drea de la isla de Alboran se asignaron a
rorcuales situados al norte de la posicion de los fondeos. La figura II-24 muestra, en
ambas dreas de estudio, el eje de posicion de los instrumentos respecto a la situacion de
las islas y el dominio angular de las posibles detecciones de las sefiales emitidas por

rorcuales.
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Figura II-24: muestra la posicion de los grabadores fondeados respecto a la situacion de
las islas y el dominio angular correspondiente a los posibles dngulos de deteccion de las
sefnales emitidas por rorcuales para a) Isla de Alboran y b) Islas Columbretes.
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En total, se analizaron 2193 pulsos de 20 Hz, 1328 correspondientes a registros ANG de islas

Columbretes y 865 a registros ANG de isla de Alboran.

Islas Columbretes:

Se obtuvieron un total de 1328 pulsos ttiles para calcular el dngulo de recepcion a lo
largo de todo el periodo de fondeo. La representacion gréfica utilizada para interpretar
los valores angulares fue un histograma polar de 360° equivalente al dominio de
deteccion de la antena de recepcion formada por el eje norte-sur de posicion de los 2
grabadores MARU. Por tanto, el dngulo 0° en el diagrama corresponde a la direccién
norte del eje de posicidn de los grabadores que se desvia 4° del norte magnético, como
puede observarse en la figura II-24. Los valores angulares se ordenaron en intervalos de
5° para facilitar su representacion grafica. Una primera inspeccion de los valores
angulares agrupados por dias demostro ser insuficiente para observar posibles patrones
de movimiento. La figura II-25 muestra dos ejemplos de todos los dngulos obtenidos en
dos dias consecutivos, donde no puede definirse un patrén de movimiento debido a que
los casos estédn distribuidos en todo el espectro angular de 180°.

180

n sefales

n sefales

Figura II-25: Histograma polar representando el nimero de pulsos de 20 Hz detectados
en cada dngulo de recepcion respecto al eje norte-sur de la posicion de los grabadores.
a) Numero total de d&ngulos obtenidos para el dia 11 de septiembre y b) para el dia 12 de
septiembre de 2006.

Inspecciones posteriores permitieron describir un patrén de movimiento al aumentar la
resolucion temporal en la representacion grafica de los casos, especialmente cuando las
canciones de pulsos de 20 Hz detectados en los dos canales tenian una duracién
superior a 60 minutos. Los valores angulares se agruparon por cancién de origen, es
decir que todos los pulsos de 20 Hz identificados en los dos canales provenientes de la
misma secuencia o secuencias consecutivas se agruparon en un solo conjunto. Este
conjunto se ordend cronoldgicamente y se seleccionaron los pulsos iniciales y finales
de canciones de duracién superior a 60 minutos para su representacion gréafica. Este
procedimiento sélo pudo realizarse con el 71 % (n = 940) de todos los pulsos ttiles para
calcular el dngulo de recepcion debido a que en muchos casos la cancién de origen de
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los valores angulares result ser inferior a 60 minutos. En total se seleccionaron los
valores angulares de pulsos iniciales y finales correspondientes a 27 canciones
diferentes.

Los valores angulares correspondientes a los pulsos iniciales de las 27 canciones se
dividieron en dos conjuntos para facilitar la interpretacion de su representacion gréfica.
El primer conjunto incluyé todos los pulsos cuyo valor angular fuera inferior a 90° y el
segundo conjunto todos los superiores a 90°. La figura II-26 presenta los histogramas
polares con los resultados de los valores angulares correspondientes a los pulsos
iniciales y finales de ambos conjuntos.

CONJUNTO 1

b)

n sefales n sefales

CONJUNTO 2

b)

2 3

n sefiales n sefales

Figura II-26: Histogramas polares con los valores angulares correspondientes a a)
pulsos de 20 Hz iniciales y b) finales de canciones agrupadas en dos conjuntos: El
Conjunto 1 incluye todos los pulsos cuyo valor angular inicial es inferior a 90° y el
conjunto 2 todos los pulsos cuyo valor angular inicial es superior a 90°. Todas las
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cancines fueron obtenidas en las grabaciones realizadas en el drea de estudio de las islas
Columbretes.

Todas las canciones incluidas en el andlisis presentaron un incremento positivo de los
valores angulares, excepto una cancién que mostré un incremento de -2°. El incremento
medio fue de 36° (d.s.=22,7).

Isla de Alboran:

Se obtuvieron un total de 721 pulsos utiles para calcular el dngulo de recepcion a lo
largo de todo el periodo de fondeo. Al igual que el tratamiento de los datos del area de
las islas Columbretes, la representacion grafica utilizada para interpretar los valores
angulares fue un histograma polar de 360° equivalente al dominio de deteccién de la
antena de recepcion formada por el eje este-oeste de posicion de los 2 grabadores
MARU. Por tanto, el dangulo 0° en el diagrama corresponde a la direccién oeste del eje
de posicion de los grabadores que se desvia 4° del oeste magnético, como puede
observarse en la figura II-24. Los valores angulares se ordenaron en intervalos de 5°
para facilitar su representacion grafica. Al contrario que en el caso de las islas
Columbretes, una primera inspeccién de los valores angulares agrupados por dias
demostro ser suficiente para observar patrones de movimiento. En total se obtuvieron
12 periodos de 24 horas con valores angulares para la representacioén grafica. Con el fin
de facilitar la interpretacion, los valores de los 12 periodos se agruparon por similitud
en 4 histogramas polares. La figura II-27 presenta los 4 histogramas polares con los
resultados de los valores angulares correspondientes a cada periodo de 24 horas
agrupados por similitud.
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Figura II-27: Histogramas polares de los valores angulares correspondientes a los
pulsos de 20 Hz detectados por periodo de 24 horas agrupados por similitud en el area
de estudio de la isla de Albordn durante el fondeo de 2006.

Los valores angulares diarios presentaron una tendencia similar desde el inicio del
periodo de muestreo (29 noviembre 2006) hasta el dia 5 de diciembre, manteniendo una
variabilidad comprendida entre 0° y 90°. Entre el 5 y el 8 de diciembre hubo un cambio
en el dngulo de recepcion general de los pulsos de 20 Hz ya que los valores angulares
obtenidos en los dias 8 y 9 de diciembre varian en su mayoria entre 90° y 180°. Los
valores angulares obtenidos en los dias 10 de diciembre y 1 de enero presentaron una
tendencia similar a los dias 8 y 9 de diciembre, con variabilidad comprendida entre 90°
y 180° pero con mayor predominio de valores altos. Los valores correspondientes a los
dias 3, 7 y 9 de enero de 2007 volvieron a la tendencia observada al principio del
periodo de muestreo, con variabilidad angular comprendida entre 0° y 90°.

4.4.2 Desplazamientos en el Estrecho de Gibraltar
La corriente minima en el drea de estudio dentro del periodo de muestreo fue de 1 nudo
segln el célculo con la férmula para corrientes indicado en la carta ndutica n°® 445

(IHM, 1983) para la zona de fondeo y los valores de marea de la tabla de mareas de
Tarifa (IHM, 2008 y 2009) para el periodo de muestreo. El tiempo necesario para
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CAPITULO 11

recorrer la distancia entre los dos grabadores (2 millas nduticas), a la velocidad de

1

nudo equivale a 2 horas. Por tanto se establecié como limite un periodo de 2 horas para
incluir detecciones consecutivas en el andlisis de desplazamientos en el Estrecho de
Gibraltar. Se identificaron 30 periodos en los que la presencia de pulsos de rorcual

comun fue consecutiva en ambas grabaciones dentro de un intervalo maximo de d

(O]

horas, repartidos en 11 dias diferentes. La figura II-28 muestra los intervalos calculados

para todos los casos.
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Figura II-28: intervalos de tiempo transcurridos entre detecciones de rorcuales en
ambos EAR fondeados en el Estrecho de Gibraltar.

Los intervalos transcurridos entre detecciones en ambos grabadores presentaron una
variabilidad de entre 4 y 70 minutos. La distribucion de los intervalos no fue regular,
presentando dos tendencias, una con duracién inferior a 40 minutos y otra con duracién
entre 50 y 70 minutos. La figura II-29 muestra un histograma con la distribucion de

intervalos de tiempo.
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Figura II-29: Histograma de los intervalos de tiempo de las detecciones consecutivas en
los grabadores fondeados en el Estrecho de Gibraltar.

Los desplazamientos se agruparon en dos direcciones, este-oeste (en direccion hacia el
océano Atlantico) y oeste-este (hacia el mar Mediterrdneo). Se obtuvieron 13 casos
hacia el este y 17 hacia el oeste, siendo un 43,3 % en direccion hacia el mar
Mediterraneo y 56,7 % hacia el océano Atlantico. Comparando la direccion de
movimiento con la corriente en el drea de estudio, el 60 % de los casos se desplaz6 en
direccién favorable a la corriente, siendo el 76,9 % del total en direccién hacia el mar
Mediterraneo. Ademads, todos lo casos cuyo intervalo entre detecciones consecutivas
fue inferior a 10 minutos corresponden con desplazamientos en direcciéon al mar
Mediterraneo. Comparando las horas de las detecciones con el ciclo de mareas, el 46,7
% de los casos ocurrieron entorno a o durante la bajamar (+ 1 hora), sin embargo los
casos que ocurrieron entorno a o durante la pleamar (+ 1 hora) fueron el 10 %.

Los resultados de presencia de rorcuales en el area del Estrecho de Gibraltar fueron
comparados con los obtenidos en el area del cabo de Espartel, situado al oeste del
Estrecho de Gibraltar. Se analizé la correlacion entre detecciones de rorcuales en el
Estrecho de Gibraltar y cabo de Espartel con el fin de identificar patrones de
movimiento entre ambas dreas. Se compard el nimero de pulsos de 20 Hz detectados
por dia asi como el nimero de horas positivas en ambas dreas. La tabla II-4 muestra los
resultados del andlisis de correlacion linear simple. La figura II-30 muestra el ajuste de
la curva de regresion para la correlacion entre ambas variables.

Pulsos 20 Hz Horas +
Estrecho / Espartel Estrecho / Espartel
Pearson r 0,1242 0,1982
p 0,238 0,058

Tabla II-4: Resultados del andlisis de correlacion linear simple entre las detecciones de
rorcuales comunes (n° de pulsos de 20 Hz por dia asi como n° de horas positivas por
dia) de las areas del Estrecho de Gibraltar y cabo de Espartel.
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Estrecho = 39,635 +,10505 * Espartel Estrecho = 1,6466 +,20070 * Espartel
Correlacion: r = ,12423 Correlacion: r=,19819
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Figura I1-30: Ajuste de las curvas de regresion con el intervalo de confianza del 95 %

para la correlacion entre las detecciones de pulsos de 20 Hz por dia asi como n° de
horas positivas por dia en las dreas del Estrecho de Gibraltar y cabo de Espartel.
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5. Discusion

Los resultados del volumen de detecciones obtenido a lo largo de la cuenca Balear, mar
de Alboran y Estrecho de Gibraltar en otofio e invierno confirman que la presencia del
rorcual comin es mds habitual de lo anteriormente descrito en estas areas (ej. Clapham
et al., 2008), especialmente para la region de las islas Columbretes. El valor medio de
pulsos detectados por dia obtenido en esta zona en otoflo fue de 1.473 pulsos/dia (stdv.
= 1023). Las cifras obtenidas por Clark et al. (2002) en la misma época del afio pero en
el mar de Ligura oscilan entre 60 y 677 pulsos por dia. Teniendo en cuenta que el mar
de Ligura ha sido descrito como la zona de mayor concentraciéon de rorcuales comunes
del mar Mediterraneo (Forcada, 1996), la comparacién de estas cifras pone de relieve la
importancia de la presencia de rorcuales en la zona de las islas Columbretes, que supera
el doble del mdximo obtenido en Liguria.

El andlisis del patrén diario de la actividad acustica en las diferentes areas de estudio
demuestra que la produccién de sefales por los rorcuales es constante a lo largo de las
24 horas, con independencia de la época del afio y del area geogréfica. Este hallazgo
permite confirmar que los resultados cuantitativos han sufrido un sesgo minimo por
efecto de la hora del dia y periodo estacional. A su vez, estos resultados dan mas
robustez a la interpretacion de los patrones de presencia estacional y tendencias de
desplazamientos puesto que el riesgo de no detectar rorcuales por encontrarse
acusticamente pasivos es reducido.

Se observa una tendencia general en la variaciéon diaria, reduciéndose la actividad
acustica durante el periodo de luz. El descenso se produjo entre las 8 y las 9 horas y el
ascenso entre las 17 y las 19 horas, coincidiendo con el horario solar en funcién de la
época del afio en la que se realiz6 el fondeo. Hay pocos estudios que hayan analizado el
patrén de actividad acustica diaria en el rorcual comin, pero parece que la tendencia a
ser mas activos durante la noche es comun en todos los informes, especialmente un
incremento positivo de la actividad tras el ocaso (ej. Clark y Gagnon, 2004; Watkins et
al., 1987) aunque cabe destacar que Clark et al. (2002) no observaron un patrén diario
evidente en la region del mar de Liguria. Esta discrepancia quiza se deba a diferencias
en el tamafio muestral, puesto que en este trabajo se han utilizado un volumen de datos
superior en varios ordenes de magnitud respecto a los analizados por Clark et al.
(2002).

La variabilidad diaria de actividad acustica observada en el drea del Estrecho de
Gibraltar no presenta ninguna tendencia evidente (figura II-19). El anélisis detallado de
las grabaciones en esta drea para el estudio del angulo de recepcién de las sefiales
demostré que el ruido ambiente en esta zona es extremadamente elevado interfiriendo
con la deteccién de los pulsos de 20 Hz emitidos por los rorcuales. En muchas
ocasiones se observd que ante la presencia de un rorcual acusticamente activo, el
aumento progresivo del ruido ambiente por el acercamiento de un buque al drea de
fondeo enmascaré las sefiales producidas por el rorcual hasta imposibilitar su
identificacién durante largos periodos de tiempo. La imposibilidad de detectar rorcuales
acusticamente activos durante periodos en los que estos se encuentran presentes podria
tener un efecto en el andlisis del patrén diario que impida identificar la tendencia
descrita en las demds dreas de estudio, aunque no es posible confirmar esta hipdtesis
con los datos obtenidos en este trabajo. Otra posibilidad a tener en cuenta implica la
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presencia de un cambio en el comportamiento acustico de los rorcuales ante un medio
en el que los niveles de ruido ambiente son elevados. Esta hipétesis es investigada en el
capitulo IV. Otro cambio de comportamiento podria deberse a diferencias importantes
en el contexto donde se han realizado las grabaciones. El estrecho de Gibraltar es una
de las pocas regiones marinas que presenta unas caracteristicas oceanograficas mas
extremadamente heterogéneas (Garret, 1996) y obviamente diferentes al resto de areas
de estudio. Tratdndose de un embudo natural en presencia de barreras fisicas (lineas de
costa) y acusticas (frentes termohalinos por presencia de masas de agua atldntica y
mediterrdnea), cabe esperar que los rorcuales intensifiquen su comportamiento
exploratorio y de orientacion. Descripciones de estos comportamientos que permitan
asociarse a un cambio en el patrén de actividad acustica son inexistentes en cualquier
familia de misticetos, pero en el caso del rorcual comin y la ballena azul, se ha
propuesto que los ecos de los pulsos emitidos por estos animales podrian ser utilizados
como ayuda en la navegacién y orientacion (Clark y Ellison, 2004). En este caso, seria
16gico postular que la actividad acustica de los rorcuales comunes navegando por el
estrecho de Gibraltar se intensifique y por tanto no presente una reduccion durante las
horas de luz.

El andlisis detallado de las grabaciones del 4rea de las islas Columbretes, en los
periodos en los que hubo un elevado niumero de detecciones, demostré que se trata de
muchos individuos vocalizando simultineamente puesto que se observaron muchas
canciones solapadas generando una gran variabilidad en las intensidades de las sefiales
recibidas y en los intervalos entre las mismas. Sin embargo en los dias en los que las
detecciones fueron minimas, las canciones se presentaban bien definidas y tanto la
intensidad de las sefiales como los intervalos entre las mismas presentaron valores muy
constantes, como es tipico del comportamiento acustico del rorcual comin. Estas
observaciones confirman que el incremento en el nimero de pulsos de 20 Hz detectados
diariamente en el area de las islas Columbretes es consecuencia de un incremento en el
nimero de rorcuales vocalizando que pasaron por el drea de deteccion de los
grabadores en lugar de haberse producido por cambios en el comportamiento actstico
de los mismos. Los resultados en este drea demuestran que la presencia de rorcuales es
maxima a mediados de septiembre con un incremento gradual durante las semanas
previas y posteriores entre agosto y noviembre (figura II-12). Estos resultados
coinciden con la periodicidad de las observaciones realizadas al sur de las cuencas
Provenzal y Tirrena en otofio y apoyan la hip6tesis de un desplazamiento estacional en
direccién sur al finalizar los afloramientos de la cuenca Tirreno-Liguro-Provenzal. La
reduccion de detecciones acusticas desde mediados de septiembre con minimos en
noviembre en la zona de las islas Columbretes sugiere que los rorcuales que son
detectados en esta region de la cuenca Balear no se detienen y contindan su
desplazamiento hacia el sur, al menos durante el periodo muestreado. Esta observacion
amplia la hipétesis planteada por Raga y Pantoja (2004), quienes sugieren que todo el
margen este del talud continental de la peninsula Ibérica (desde el norte de Cataluiia
hasta Andalucia) actia como corredor migratorio durante la primavera, permitiendo a
los rorcuales desplazarse hacia su principal drea de alimentacién estival desde areas de
invernada del sur del mar Mediterrdneo. Nuestros resultados demuestran que los
rorcuales también utilizan este corredor durante su migracién hacia el sur al final de su
periodo de alimentacion estival.

Los resultados de los fondeos realizados en el canal de Ibiza en verano, demuestran la
ausencia de rorcuales en la cuenca Balear en este periodo del afio (figura II-14). Estos
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resultados junto con los descritos anteriormente permiten concluir que la presencia del
rorcual comun en la cuenca Balear estd bien marcada por un patrén migratorio.

El estudio del dngulo de recepcion de los pulsos de rorcual comin en la zona de las
islas Columbretes manifiesta una marcada tendencia de desplazamiento. Las 27
canciones incluidas en el andlisis presentaron un incremento positivo de los valores
angulares, excepto una cancién que mostrd un incremento de -2° (figura II-26). Estos
resultados indican que todos los rorcuales detectados acusticamente cuyo dngulo de
recepcion de sus pulsos fue analizado se desplazaron hacia el sur, excepto uno que
presentd un muy ligero desplazamiento hacia el norte en el intervalo de tiempo
estudiado. El incremento medio fue de 36°. Teniendo en cuenta que la duracién media
de las canciones fue de 3 horas 26 minutos y que sélo aquellas con mejor relacion
sefal-ruido fueron seleccionadas para el andlisis (por tanto tratindose de rorcuales
relativamente cerca de los grabadores), el ritmo de desplazamiento hacia el sur fue
considerable en todos los casos. Una inspeccion minuciosa de las canciones
seleccionadas para el andlisis angular (observando el espectrograma y escuchando las
secuencias a una velocidad de reproduccién 8 veces superior a la natural), permitid
observar que en la mayoria de los casos la intensidad de la sefial recibida aument6
gradualmente hasta alcanzar un maximo a partir del cual la intensidad disminuyo
gradualmente hasta igualar el nivel de ruido ambiente y perderse. Esta caracteristica ya
ha sido descrita anteriormente en grabaciones de secuencias de pulsos de rorcual comtin
y ha sido asociada con un acercamiento y alejamiento consecutivo y continuo de los
rorcuales a la zona de fondeo de los grabadores (Watkins et al. 2000, Clark et al. 2002).
Por tanto, los resultados del estudio del dngulo de recepcién en la zona de las islas
Columbretes demuestran una tendencia de desplazamiento norte-sur y refuerzan la
hipétesis propuesta sobre la existencia de un patron migratorio bien definido en la
cuenca Balear, correspondiendo el otoflo con un periodo de migraciéon hacia regiones
del sur del mar Mediterraneo. Esta caracteristica agudiza el actual problema de las
colisiones entre buques y rorcuales comunes en el mar Mediterrdneo. El anélisis de los
desplazamientos de los rorcuales comunes en el area de las islas Columbretes
demuestra que la tendencia de movimiento de estos animales es perpendicular al del
trafico de los ferries que comunican las islas Baleares con la peninsula, maximizando el
riesgo de colision, por lo que esta drea deberia considerarse como prioritaria para
aplicar una regulacion que reduzca el riesgo de colisiones en los periodos de médxima
abundancia. Este problema se discute con mds detalle en los capitulos IV y V.

Las detecciones obtenidas en el drea de estudio de la isla de Albordn demuestran la
presencia continua de rorcuales a lo largo del invierno (figura II-15) y la ausencia de
estos a finales de verano y principios del otofio (figura II-17). Estos resultados
confirman que el mar de Albordn es un area de invernada para el rorcual comin y
refuerzan, junto con la descripcion de la presencia de rorcuales en las inmediaciones de
la isla de Lampedusa durante el invierno (Canese et al., 2006), 1a hipétesis de un patrén
migratorio norte-sur, donde los rorcuales permanecerian en la época invernal en
regiones del sur del mar Mediterraneo.

El valor medio de pulsos detectados por dia obtenido en la zona de la isla de Albordn en
invierno fue de 44 pulsos/dia (stdv. = 107) y en el estrecho de Gibraltar fue de 43
pulsos/dia (stdv. = 62). Estos valores son muy inferiores a los obtenidos en otofio en el
area de las islas Columbretes, lo que sugiere que el flujo de animales que se desplaza
por la cuenca Balear en otofio se dispersa al llegar a las regiones del sur del mar
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Mediterraneo. Esta diferencia no parece deberse a cambios en el comportamiento
actstico de los rorcuales puesto que la mayoria de las especies de rorcuales presentan
picos en su actividad vocal desde el otofio hasta la primavera (Clark y Ellison, 2004),
quedando ambos periodos de estudio dentro de la época de mayor actividad acustica.

La variaciéon temporal del nimero de detecciones de pulsos de 20 Hz a lo largo del
periodo de muestreo es mds irregular que la observada en el drea de las islas
Columbretes. Como puede observarse en el patron estacional representado en la figura
II-12, el periodo de ausencia mas largo fue de 6 dias, aunque llegé a alcanzarse un
periodo de 16 dias con detecciones inferiores a 10 pulsos de 20 Hz por dia. Los
intervalos de ausencia y presencia obtenidos a lo largo de todo el periodo de muestreo
sugieren que los movimientos realizados por los rorcuales en esta area no fueron
marcados por un patrén constante, sino que mds bien se tratd de desplazamientos
variados. No hubo ni un descenso, ni un ascenso gradual del nimero de detecciones por
dia a lo largo del periodo de muestreo sino mas bien cambios bruscos en estos valores,
lo que sugiere que los rorcuales entraron y salieron del 4rea de deteccién de los
grabadores en funcién de la direccion del desplazamiento. El numero de detecciones
por dia varié entre 0 y 510, lo que indica que el nimero de rorcuales acusticamente
activos se mantuvo relativamente constante a lo largo del periodo de muestreo, sin
presentar incrementos tan grandes como los obtenidos en el drea de las islas
Columbretes.

El estudio del dngulo de recepcién de los pulsos de rorcual comun en la zona de la isla
de Alboran indica que al contrario de lo observado en la cuenca Balear, no hubo una
tendencia continua de desplazamiento. Los rorcuales detectados no parecieron seguir
una direcciéon de movimiento constante sino que mds bien presentaron preferencia por
permanecer en un drea durante un periodo de varios dias hasta mostrar cambios
aparentes en el dngulo de recepcion de sus sefiales desplazdndose hasta otra area en el
que permanecieron varios dias. El analisis realizado con valores angulares de 12 dias
diferentes demostré este comportamiento. La figura II-27 permite observar que los
rorcuales detectados mostraron preferencia por determinadas dreas alrededor de los
grabadores: La posicion inicial de los animales se encontrd repartida entre el oeste y el
noroeste respecto a la posicion de los grabadores durante un periodo de al menos 7 dias,
posteriormente entre el norte y el noroeste durante varios periodos de al menos 2 dias y
hacia el final del periodo de muestreo los rorcuales volvieron a dngulos similares a los
del periodo inicial, hacia el oeste y el noroeste. Hay que destacar que los dngulos de
recepcion para cada dia se mantuvieron en un espectro reducido, lo que sugiere que los
rorcuales detectados se encontraron siempre en un drea relativamente reducido.
Ademads, los desplazamientos entre dreas parece que ocurrieron en grupo puesto que las
variaciones de dngulos de recepcion entre dias fueron comunes para la mayoria de
pulsos detectados en cada dia. Los resultados del estudio del dangulo de recepcion de los
pulsos de rorcual comun en la zona de la isla de Albordn sugieren que el
comportamiento de los rorcuales en esta drea durante el invierno tiende a permanecer
en grupo y realizar desplazamientos dentro de un drea limitada. Aunque los resultados
acusticos obtenidos en el drea de la isla de Albordn no permiten identificarlo y teniendo
en cuenta que el mar de Albordn es la zona de mayor produccién primaria del mar
Mediterraneo (Perkins et al., 1990), es oportuno especular acerca del significado de los
movimientos descritos por el andlisis del angulo de recepcion de los pulsos de rorcual
comun. Esta drea presenta caracteristicas idoneas para ser utilizado como zona de
alimentacion durante el invierno. Las compleja dindmica oceanogréfica de la zona que
rodea la isla de Albordn incluye dos giros anticiclénicos, que potenciados por
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condiciones meteoroldgicas y atmosféricas (Cheney y Doblar 1979), originan procesos
de convergencia y divergencia de las masas de agua creando zonas de importante
productividad (Tintoré et al., 1988; Rubin et al., 1992). En varias zonas de la cuenca
occidental del mar Mediterrdneo, incluyendo el mar de Alborédn, hay evidencia de una
relacion directa entre la distribucién parcheada de zooplancton y la presencia de
rorcuales comunes (Viale y Frontier 1994). Siendo un ambiente de caracteristicas
fisicas y biologicas marcadamente heterogéneas es l1dgico pensar que los rorcuales
exploten los recursos alimentarios concentrados en zonas concretas del mar de Alborén.
Este comportamiento podria explicar la permanencia durante dias en un mismo dngulo
respecto a la posicion de los grabadores y la preferencia por permanecer en grupo. Sin
embargo, dado que estas detecciones fueron realizadas en pleno invierno y en latitudes
bajas del mar Mediterrdneo, el comportamiento que corresponderia, segin fundamentos
clésicos sobre la ecologia de los balaenopteridos, seria el de la reproduccion.

Las secuencias de pulsos de 20 Hz emitidas por el rorcual comin macho han sido
descritas como un display con funcién de reproduccién, puesto que su ocurrencia en
latitudes medias es mayoritariamente desde el otofio hasta la primavera, coincidiendo
con la época de reproduccion de la especie (Watkins et al., 1987). Esta funcién ha sido
también propuesta para las secuencias de sefiales emitidas por la ballena azul
(Balaenoptera musculus) y el rorcual aliblanco (Balaenoptera acutorostrata),
denominandose canciones (Clark y Ellison, 2004) a modo de simil con la funcién del
canto en aves paseriformes para la seleccion por las hembras de congéneres con los que
reproducirse. Pero la hipdtesis acerca de la funcién de la actividad acustica en los
rorcuales se encuentra en debate ya que no hay ninguna evidencia directa de la
asociacion del comportamiento acustico con el sexual en ninguna especie de
balaenopterido. Ademads, la produccién de sonidos en secuencias consecutivas durante
largos periodos y estereotipicas en el caso de la ballena azul y el rorcual comin, con
una unica funcién de display reproductivo no justifica que estas presenten este
comportamiento fuera de su época de reproduccion, en plena época de alimentacién en
areas de altas latitudes, como ha sido descrito en sucesivas ocasiones (ej. Croll et al.,
2001; Ljungblad et al., 1998). Varios autores han sugerido que el rorcual comin
presenta patrones estereotipicos, con canciones largas y bien definidas durante el
invierno y por tanto asociadas a comportamientos de reproduccién y patrones menos
estereotipicos, con canciones mds cortas y desorganizadas o secuencias aisladas durante
el resto del afio, asociadas a comportamientos sociales, de alimentacién o durante
desplazamientos (Watkins, 1981; McDonald et al. 1995; Moore et al., 1998). Sin
embargo, ambos tipos de canciones ocurren cuando los rorcuales se alimentan a finales
de verano en la cuenca noreste del océano Atlantico y frente al sur de California en el
océano Pacifico, o cuando se alimentan al final del invierno en el mar de Cortés en Baja
California (Clark, 1995; Clark y Fristrup, 1997; Croll et al., 2001). Todas estas
observaciones sugieren que o bien la actividad sexual se mantiene fuera de la época de
reproduccién tradicional, o que el comportamiento sexual por si solo no cubre todas las
funciones implicitas en la produccion de largas canciones de sonidos estereotipicos o
que hay una asociaciéon funcional entre los recursos alimentarios y el display
reproductivo de los machos. Esta tltima hipétesis es actualmente la més aceptada tanto
para el rorcual comin como para la ballena azul (Ljungblad et al., 1998; McCauley et
al., 2001; Moore et al., 2002) y sugiere que la estrategia reproductiva en estas especies
es mas dependiente de la distribucién de zooplancton que de regiones de menor latitud,
generalmente mds cdalidas, como ocurre en el caso de la yubarta (Megaptera
novaengliae) o la ballena franca (Eubalaena glacialis) (Clark y Gagnon, 2004).
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La presencia de canciones largas y bien definidas en el area de la isla de Alborin
durante el invierno sugiere que los rorcuales en esta zona desarrollan comportamientos
de reproduccién. Puesto que no existen descripciones del comportamiento sexual en el
rorcual comun, ni de ningln otro balaenopterido, no es posible asociar caracteristicas
de los desplazamientos identificados mediante el estudio del dngulo de recepcion de los
pulsos con este tipo de comportamiento. Pero como se ha descrito anteriormente, este
comportamiento acustico no parece ser exclusivo de un contexto de reproduccion y en
esta drea se han descrito zonas de alta productividad incluyendo concentraciones
elevadas de zooplancton. Todo ello apunta a que los rorcuales comunes en esta drea
podrian desarrollar conjuntamente actividades de alimentacion y de reproduccién, por
lo tanto la hipdtesis de una asociacion funcional entre los recursos alimentarios y el
display reproductivo de los machos podria explicar los resultados obtenidos en este
trabajo.

Las detecciones identificadas en el estrecho de Gibraltar y cabo Espartel en invierno
demuestran la presencia de rorcuales que sorprendentemente utilizan el Estrecho para
entrar y salir del mar Mediterrdneo. El valor medio de pulsos detectados por dia
obtenido en el estrecho de Gibraltar fue de 43 pulsos/dia, que comparado con el valor
obtenido en la zona de la isla de Albordn de 44 pulsos/dia sugiere que la presencia de
rorcuales comunes en ambas dreas es muy similar. Sin embargo, el nivel de ruido
ambiente en el drea del Estrecho fue extraordinariamente elevado comparado con todas
las demads 4reas de estudio, lo que muy probablemente provoco que el drea de deteccion
de los grabadores se redujera considerablemente. Esta caracteristica no es de extrafar si
se considera que el estrecho de Gibraltar es la segunda ruta maritima mas
congestionada del planeta tras el canal de la Mancha (REMPEC, 2002). Por tanto, los
valores cuantitativos de presencia de rorcuales en esta drea muy probablemente
infravaloren la situacion real. El patron de presencia estacional en el Estrecho de
Gibraltar (figura II-18) permite observar que la ausencia mas prolongada de pulsos de
20 Hz en el periodo de muestreo nunca superd las 48 horas, lo que sugiere una
presencia continua a lo largo del invierno. La variacién temporal del nimero de
detecciones de pulsos de 20 Hz a lo largo del periodo de muestreo es bastante regular,
manteniéndose entorno al valor medio de 43 pulsos/dia, lo que indica que el nimero de
rorcuales acusticamente activos se mantuvo relativamente constante a lo largo del
periodo de muestreo, sin presentar incrementos tan grandes como los obtenidos en el
area de las islas Columbretes, excepto en tres periodos de 4 a 7 dias de duracién en los
que se alcanzaron valores de entre 100 y 440 pulsos/dia. Estos resultados sugieren que
en algunos periodos o bien el nimero de rorcuales que utilizaron esta area ascendié o
aquellos rorcuales acusticamente activos que se encontraban dentro del area de
deteccién permanecieron en él durante mas tiempo que en otros periodos. El elevado
nivel de ruido ambiente del drea no permitid identificar si las canciones registradas en
los tres periodos de mayor nimero de detecciones se atribuyeron a un mayor nimero de
rorcuales en la zona o a canciones mds largas que el resto de los dias. Sin embargo, el
andlisis de periodos de detecciones de pulsos de 20 Hz consecutivas en ambos
grabadores fondeados en el estrecho de Gibraltar demostr6 que los rorcuales utilizan el
area activamente para cruzarla en ambas direcciones, lo que sugiere que los 3 periodos
de mayor nimero de detecciones de pulsos por dia se debieron a un mayor flujo de
rorcuales por el Estrecho.
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El 57 % de los rorcuales detectados en el estrecho de Gibraltar cruzé el drea de
deteccion en menos de 2 horas, aunque el elevado ruido ambiente en el drea muy
probablemente impidi6 la deteccién de rorcuales en uno de los dos grabadores
reduciendo considerablemente este porcentaje. De todos los rorcuales que cruzaron el
area, el 56,7 % lo hicieron en direccion oeste y el 43,3 % en direccidn este por lo que
no parece que haya una direccion de desplazamiento predominante en este periodo del
invierno. El 76,9 % de los rorcuales que cruzaron en direccion este lo hicieron en
horario de corriente favorable y fueron en todos los casos més rapidos que los rorcuales
que cruzaron en direccion oeste. La corriente predominante en el estrecho de Gibraltar
es en direccion este y puede alcanzar velocidades maximas de 1,4 m/s (Perkins et al.,
1990), por lo que no es de extrafar que los rorcuales aprovechen las peculiaridades
fisicas del medio, aunque esta es la primera vez que se describe este comportamiento.

La correlacion de las detecciones de rorcuales identificadas entre el drea del Estrecho
de Gibraltar y cabo de Espartel demostré no ser estadisticamente significativa para
ninguna de las dos variables estudiadas como puede observarse en la tabla I1-4, aunque
alcanz6 un valor de p = 0,058 para el caso de las horas positivas por dia. Los valores
del estadistico r (Pearson) para el nimero de pulsos detectados y nimero de horas
positivas por dia fueron positivos, indicando que el incremento en detecciones por dia
fue paralelo en ambas dreas, como se aprecia en la figura II-30. Estos resultados
sugieren que el desplazamiento de los rorcuales comunes entre estas dos areas no es
directo aunque mantiene una relacion moderada. Es posible que la falta de
significatividad de estos resultados se deba, al menos en parte, a la intensa presencia de
buques comerciales y ferries en el drea de estudio que por el ruido producido
enmascaran las detecciones de los sonidos de los rorcuales afectando negativamente al
andlisis de correlacion. De hecho, el elevado nimero de valores nulos tanto para el
nimero de pulsos como para el nimero de horas positivas en la figura II-30 podria ser
producto del enmascaramiento por ruido.

El hecho de encontrar abundantes detecciones de rorcual comun, de manera continuada
a lo largo de todo el periodo de muestreo es sorprendente ya que muchos autores han
coincidido en que la presencia de esta especie en el Estrecho de Gibraltar es
actualmente anecddtica. Estos autores sugieren que la intensa actividad ballenera
ocurrida entre 1921 y 1955 acabé con la poblacién de esta zona (Bayed & Beaubrun,
1987; Hashmi & Adloff, 1991; Walmsley, 1996; Canadas et al., 1999; Sanpera y
Aguilar, 1992, Palsbgll et al., 2004) y proponen que la desaparicion de rorcuales en esta
zona pudo haberse producido por la pérdida de la existencia de este hdbitat en la
memoria cultural de la poblacién de rorcuales (Clapham y Hatch 2000; Clapham et al.,
2008).

Es importante indicar que al igual que la regién oeste de la cuenca Balear, el estrecho
de Gibraltar deberia considerarse como drea prioritaria para aplicar una regulacién que
reduzca el riesgo de colisiones con rorcuales comunes en los periodos de maxima
abundancia. Este problema se discute con mds detalle en los capitulos IV y V.

Estudios que hayan aplicado técnicas actsticas para la deteccion de cetdceos son
practicamente inexistentes en el mar Mediterrdneo a pesar de haber sido demostrada su
utilidad en muchas otras regiones del planeta y haber sido propuestas como herramienta
clave para mejorar los conocimientos de la ecologia de los cetdceos en el mar
Mediterraneo y mejorar su estatus de conservacion (Notarbartolo di Sciara y Gordon,
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1997). De hecho hasta la fecha actual, tan sélo Clark et al. (2002) han aplicando
técnicas acusticas para estudiar el rorcual comun en el mar Mediterrdneo. La utilizacién
de técnicas de grabacién submarina se ha convertido en un método critico para la
caracterizacion de la distribucion de especies cuyos destinos migratorios y modos de
vida solitarios y peldgicos hacen muy dificil el estudio de su dindmica de
comportamiento (Clark 1995; Moore et al. 1998; Stafford et al. 1999; Charif et al.
2001; Clark et al 2002). Estas caracteristicas facilitan que los resultados obtenidos en
este trabajo sean novedosos e incluso cuestionen algunas de las creencias tradicionales
sobre la ecologia del rorcual comtn en el mar Mediterraneo.

La sintesis de los resultados obtenidos en este trabajo permite plantear tres
interpretaciones diferentes acerca de la presencia de rorcuales en las dreas de la isla de
Albordn y estrecho de Gibraltar: La primera es que se trata de la poblacién
mediterrdnea tras su desplazamiento a latitudes bajas la que extiende su distribucién
fuera del mar Mediterrdneo durante el periodo de invierno. La segunda seria que se
trata de rorcuales de una poblacion atldntica cuya distribucion abarca el estrecho de
Gibraltar y mar de Alboran durante el periodo invernal. Y la tercera seria que se trata de
una combinacién de las dos hipdtesis anteriores, ocurriendo un solapamiento de
distribucién de la poblacién mediterrdnea y de otra atldntica en la regién del estrecho de
Gibraltar y dreas circundantes durante el invierno.

Las diferentes piezas de conocimiento sobre la ecologia del rorcual comin en el mar
Mediterraneo permiten discutir acerca de la validez de estas tres hipdtesis.

Estudios comparativos entre las caracteristicas genéticas de las poblaciones de
rorcuales comunes del mar Mediterrdneo y de la region norte del océano Atlantico
sugieren un aislamiento genético a nivel de ADN mitocondrial tanto con la poblacién
del Atlantico noroeste como con la del noroeste. Sin embargo a nivel del ADN nuclear
sOlo se encontraron diferencias con la poblacion del Atlantico noroeste (Bérubé et al.
1998). Posteriormente se demostr6 que la relacion genética entre la poblacién
mediterrdnea y la del atlantico noreste se basa en un flujo genético periddico aunque
reducido entre ambas poblaciones (Palsbgll er al., 2004). Estas caracteristicas son
coherentes con las tres hipdtesis puesto que el intercambio genético entre rorcuales del
Atlantico noreste y del Mediterraneo podria ocurrir durante el invierno dentro del mar
Mediterraneo si alguna poblacién atlantica incluyese esta cuenca en su distribucién, o
bien en el océano Atlantico si la poblaciéon mediterranea incluyese areas del Atlantico
noreste en su distribucion.

El mar de Alborén es la unica region Mediterrdnea adyacente al océano Atldntico y sus
caracteristicas oceanograficas, tanto fisicas, como quimicas y bioldgicas son mas
cercanas a las del océano Atlantico que a las del mar Mediterrdneo (Rubin et al., 1992).
Las condiciones oceanograficas hacen favorable la entrada potencial de rorcuales
Atlanticos en el mar Mediterrdneo. La posible presencia de rorcuales comunes de
origen Atlantico en el mar Mediterrdneo es una cuestion sin resolver, debatida desde
hace varios siglos (ej. Richiardi, 1874). La informacién recolectada por la actividad
ballenera durante el siglo XX sobre la importante abundancia de rorcuales en la regién
del Estrecho de Gibraltar y aguas adyacentes ha potenciado todavia mds este debate.

Por otro lado, la presencia de rorcuales comunes en el sur de la cuenca oriental (Canese
et al., 2006) y en el mar de Albordn durante el invierno sugiere que la poblacién
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mediterrdnea no necesariamente migra hacia el océano Atlantico al inicio del invierno,
como habia sido propuesto anteriormente (Jonsgard, 1966; Viale, 1985), lo que
permitiria un ahorro considerable de energia en sus movimientos migratorios. Esta
hipétesis es apoyada por la presencia de neonatos en el mar de Liguria (Notarbartolo di
Sciara et al., 1999) y en otras regiones del Mediterraneo repartida a lo largo de todo el
afio (Notarbartolo di Sciara et al., 2003). Ademads, un estudio sobre la concentracién de
contaminantes organoclorados persistentes acumulados en la grasa del rorcual comin
sugiere que la poblacién mediterrdnea es residente todo el afio puesto que las
concentraciones son mucho mas elevadas aqui que en muestras de rorcuales varados en
Galicia (Marsili y Forcadi, 1996).

Los tdnicos conocimientos acerca de la presencia del rorcual comin en el mar de
Alboran y el estrecho de Gibraltar también apoyan la hipétesis de la entrada de
rorcuales atldnticos en el mar de Albordn. Observaciones realizadas en la vertiente
norte del mar de Albordn y del estrecho de Gibraltar durante el periodo estival
permitieron describir una tendencia de desplazamiento general hacia el oeste,
sugiriendo que la poblaciéon de rorcuales observada en esta drea presenta un patrén
opuesto al resto de los rorcuales del mar Mediterrdneo (Raga y Pantoja, 2004).
Posteriormente, Salazar-Sierra et al. (2004) sugirieron que los rorcuales comunes
avistados entre el golfo de Cadiz y el este del mar de Albordn presentan una tendencia
de desplazamiento en primavera-verano en direccién oeste y en otofio-invierno en
direccion este. La propuesta de Raga y Pantoja (2004), posteriormente apoyada por
Salazar-Sierra et al. (2004), es coherente con la hipétesis de la posible entrada de
rorcuales atlanticos en el mar de Alborén.

Sin embargo, todos estos resultados coherentes con la entrada de rorcuales de origen
atlantico al mar de Albordn donde se produciria el intercambio genético entre
poblaciones se contradicen con los obtenidos por los tnicos estudios de telemetria
satélite e isotopos estables realizados en rorcuales comunes del mar Mediterrdneo.
Resultados de telemetria demostraron que 1 de los 8 ejemplares marcados con un
transmisor en la cuenca Provenzal en agosto de 2002 se desplaz6 al inicio del otofio por
la cuenca Balear y mar de Albordn hasta cruzar el estrecho de Gibraltar, los restantes 7
animales permanecieron por la cuenca Liguro-Provenzal hasta el fin de su transmisién
en octubre de 2002 (Guinet et al. 2005). El andlisis de is6topos estables en tejidos de 11
rorcuales comunes varados en el mar Mediterraneo permitié concluir que 3 de ellos
presentaron variaciones correspondientes a periodos de alimentaciéon en el océano
Atlantico. Guinet et al. (2005) concluyeron que parte de la poblaciéon de rorcuales
mediterrdneos migra estacionalmente a un drea de invernada en el océano Atlantico
donde se alimentan. Los resultados de estos estudios apoyan la hipétesis de un
intercambio genético entre la poblaciéon mediterrdnea y atldntica fuera del mar
Mediterraneo y no implican la entrada de rorcuales de origen atldntico en el mar
Mediterraneo.

Por tanto, los pocos y fragmentados conocimientos acerca de la ecologia del rorcual
comuin en el mar Mediterrdneo no permiten descartar ninguna de las tres hipdtesis
planteadas en este trabajo. Los rorcuales comunes detectados en invierno en las dreas
de la isla de Alboran, estrecho de Gibraltar y cabo de Espartel podrian ser parte de una
poblacién atldntica que expande su drea de distribucion al mar Mediterraneo durante
esta época del afo, o bien a una parte de la poblacién mediterrdnea que utiliza el océano
Atlantico para alimentarse y reproducirse durante el invierno. Tampoco puede
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descartarse una combinaciéon de ambas posibilidades, con un solapamiento de
distribuciéon de las poblaciones mediterrdnea y atldntica en regiones cercanas al
estrecho de Gibraltar durante el invierno.

En cualquier caso, resulta inevitable plantearse cuales pueden haber sido las razones
ecoldgicas que han llevado a una de las dos poblaciones, o a ambas, a cruzar el estrecho
de Gibraltar y hasta donde llegan sus areas de distribucién al otro lado del Estrecho.

La productividad primaria invernal del golfo de Cadiz es muy inferior a la del mar de
Albordn y ocurre en aguas someras sobre la plataforma continental cercanas a costa
debido a una combinacién del efecto de la persistencia de los vientos de componente
norte y el aporte fluvial (Rubin, 1997). Estas areas parecen inadecuadas como hdbitat
para el rorcual comun por su caricter somero y costero. Aunque es interesante indicar
que las aguas atldnticas adyacentes al estrecho de Gibraltar fueron una importante zona
de caza ballenera, explotada en diversas expediciones balleneras de buques extranjeros
a lo largo del siglo XIX (Aguilar y Borrel, 2007) y por tres estaciones de proceso en
tierra, en Huelva, Getares (Algeciras) y Benzou (Marruecos) durante el silgo XX
(Sanpera y Aguilar, 1992). Por esta razén no hay que descartar que esta zona marina
presente caracteristicas ecoldgicas de interés para el rorcual comun. La costa noroeste
africana ha sido poco estudiada y no hay descripciones de sus caracteristicas
oceanograficas que permitan identificar dreas de posible interés para el rorcual comun,
aunque hay descripciones de varamientos de esta especie (Boutiba, 1992).

Sin embargo, el mar de Alborén en el periodo de inverno podria ser un buen escenario
para que las concentraciones de zooplancton descritas en este drea sean explotadas por
rorcuales comunes ampliando su periodo de alimentacién. Al mismo tiempo, podria ser
utilizado para reproducirse, puesto que la asociacion entre la presencia de alimento, la
produccion de secuencias consecutivas largas y estereotipicas de pulsos de 20 Hz y el
comportamiento sexual ya ha sido sugerida en otras regiones ocednicas y es
actualmente la hipétesis que mejor explica la funcidén del comportamiento acustico del
rorcual comuin. En este caso, y habiéndose demostrado que existe un flujo genético
recurrente entre la poblacién mediterrdnea y la atlantica noreste, el mar de Alborin
parece ser el mejor candidato como drea de intercambio genético entre ambas
poblaciones, implicando que sea una poblacién atldntica y no la mediterrdnea la que
cruce el Estrecho.

6. Conclusiones

La utilizacién de técnicas acusticas en el mar Mediterrdneo ha permitido obtener
resultados novedosos e incluso contradictorios con algunas de las creencias
tradicionales sobre la ecologia del rorcual comun en el mar Mediterraneo, como es la
presencia y permanencia de esta especie en el estrecho de Gibraltar durante el invierno.
Este trabajo ha demostrado la utilidad de estas técnicas en la caracterizacién del patrén
migratorio del rorcual comun en el mar Mediterrdneo.

El trabajo engloba datos de dos tipos, por un lado presencia y ausencia de rorcuales que
permite describir el patrén de presencia estacional en las diferentes areas de estudio y
por otro lado la tendencia de movimiento de los animales detectados acusticamente en
estas dreas. La combinacién de ambos tipos de resultados facilita la identificacién de un
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claro patrén migratorio a lo largo de la cuenca occidental del mar Mediterrdneo. Este
patrén sigue la tendencia cldsica y bien documentada en poblaciones de rorcual comiin
en el océano Atlantico y océano Pacifico. Los animales se concentran en dreas de
alimentacién en altas latitudes durante el verano y en dreas de reproduccion en bajas
latitudes durante el invierno, definiendo un corredor migratorio entre ambas areas. Sin
embargo, a diferencia de lo que ocurre con los océanos, las peculiaridades
oceanograficas del mar Mediterrdneo podrian proporcionarles la oportunidad de
extender el periodo de alimentacion al invierno en sinergia con la reproduccién. Esta
circunstancia podria darse al menos en el mar de Albordn y sugiere el paso de rorcuales
comunes de origen atlantico por el estrecho de Gibraltar favoreciendo el intercambio
genético entre ambas poblaciones.
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CAPITULO 111

1. Introduccion

El rorcual comin (Balaenoptera physalus L. 1758) es el Gnico misticeto cominmente
observado en el mar Mediterrdneo. Actualmente se considera como una subpoblacién
aislada del resto de poblaciones del Atlantico norte (IWC, 1992; 2007 y 2009; Cafadas
et al., 2005; Reeves y Notarbartolo di Sciara, 2006). Debido a sus costumbres peldgicas
tanto para su alimentacién como su reproduccion, se desconocen gran parte de sus
caracteristicas bioldgicas y ecoldgicas.

El tamafio de esta poblaciéon no estd bien definido aunque se han realizado varios
censos, principalmente en la cuenca occidental, obteniendo valores entre 2000 a 8500
individuos (Forcada er al., 1993), 901 individuos (C.I. 95% = 591-1374) (Forcada et al.,
1995) y 3583 individuos (C.I. 95% = 2130-6027) (Forcada et al., 1996). La falta de
informacién sobre su distribucién y dindmica poblacional impiden obtener una estima
mas precisa. Esta poblacion incluye menos de 10.000 animales adultos expuestos a
constantes amenazas que posiblemente son causa de su declive, pero no hay suficientes
datos sobre su abundancia ni su tendencia para poder confirmarlo (Reeves y
Notarbartolo di Sciara, 2006).

Su distribucién esta bien estudiada durante los meses de verano en la cuenca
noroccidental. Fuera de esta regién y de esta época la informacién disponible es
reducida y muy fragmentaria. La cuenca Liguro-Tirreno-Provenzal ha sido descrita
como la principal drea de alimentacion de la poblacion mediterrdnea, presentando altas
concentraciones del Eufasido Meganyctiphanes norvegica desde el final de la primavera
hasta el final del verano (Aguilar 1985, Zanardelli et al. 1992, Relini ef al. 1992, Jahoda
y Notarbartolo di Sciara 1993, Notarbartolo di Sciara et al. 1993, Forcada et al. 1995,
Gannier 1997, Mussi ef al. 1997, 1998 & 1999). Los rorcuales en esta zona aprovechan
los afloramientos del sistema frontal permanente de Liguria (Notarbartolo di Sciara et
al., 2008). Estudios realizados en el margen sur de la cuenca Provenzal y margen sur de
la cuenca Tirrena demuestran que la presencia de rorcuales en estas dreas es bimodal,
con picos de presencia en abril-mayo y septiembre-octubre, coincidiendo con la llegada
de los rorcuales a la cuenca Tirreno-Liguro-Provenzal y posterior dispersion al final del
verano (Marini et al.1996a; Marini et al. 1996b; Laran y Drouot-Dulau, 2007). Este
mismo patron ha sido descrito en otras dos regiones mediterraneas, el canal de Messina,
con una tendencia de desplazamiento hacia el noreste en primavera/verano y hacia el sur
en otofio (Puzzolo & Tringali, 2001), aunque éste también ha sido descrito como posible
area de alimentacion en primavera y canal migratorio en otofio (Aissi et al., 2008), y el
este de la peninsula Ibérica (Raga y Pantoja, 2004) definiendo un corredor migratorio
paralelo al talud continental entre la peninsula y las islas Baleares. Todos estos
hallazgos sugieren un patrén migratorio norte-sur bien marcado durante la primavera y
el otofio.

Sin embargo, se ha descrito la presencia de rorcuales comunes alimentdndose durante el
invierno en zonas de concentracién de otro eufdsido, Nyctiphanes couchii, en los
alrededores de la isla de Lampedusa, al sur de Sicilia (Canese et al., 2006). Estas
observaciones no concuerdan con el modelo migratorio clasico de los misticetos entre
areas de alimentacion en altas latitudes en verano y dreas de reproduccion en bajas
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latitudes en invierno (Lockyer y Brown, 1981) y apoyan la hipétesis de un patrén de
alimentacién y reproduccion menos definido y principalmente regido por las diversas
oportunidades tréficas que el mar Mediterrdneo presenta a diferencia de las grandes
cuencas ocednicas (Marini et al., 1996¢; Notarbartolo di Sicara et al., 2003; Canese et
al., 2006).

El estudio coordinado por Raga y Pantoja, (2004) retine todos los daros acerca de la
presencia de rorcuales comunes en el Mediterrdneo espafiol. En la regién sur, la
periodicidad de encuentros en el mar de Albordn y Estrecho de Gibraltar y su direccién
de movimiento observada hace sugerir a los autores que los rorcuales siguen un patrén
de desplazamiento distinto al observado en la regién noroccidental del mar
Mediterraneo. Los rorcuales aqui se desplazan hacia el noreste en otofio e invierno y
hacia el suroeste en primavera y verano. Posteriormente Salazar-Sierra et al. (2004)
sugieren que el Estrecho actiia como corredor migratorio entre la cuenca occidental del
mar de Albordn y el océano Atlantico.

El Unico estudio de telemetria satélite realizado en rorcuales comunes del mar
Mediterraneo, demostré que 1 de los 8 ejemplares marcados en la cuenca Provenzal en
agosto de 2003 se desplazo al inicio del otofio por la cuenca Balear y mar de Alboran
hasta cruzar el Estrecho de Gibraltar, los restantes 7 animales permanecieron por la
cuenca noroccidental hasta el final de su transmisién, en abril de 2004 (Guinet et al.,
2005). Los mismos autores estudiaron la relacidon de is6topos estables de c®/c"en
barbas de 13 rorcuales comunes varados en las costas francesas y espafiolas.
Comparando los patrones isotdpicos entre las barbas y el krill del mar Mediterrdneo y
océano Atlantico, los autores advirtieron que la mayoria presenté un patrén tipico de
una dieta a base de krill Mediterrdneo sugiriendo que estas ballenas son residentes,
mientras que en 3 casos el patrén sugiere que estas migraron regularmente al océano
Atlantico para alimentarse. Los autores concluyen que la poblacion de rorcuales
comunes mediterrdneos presenta dos patrones migratorios, uno que los mantiene
residentes en la cuenca noroccidental del mar Mediterrdneo y otro que los hace
desplazarse regularmente hasta el océano Atlantico para alimentarse. La permanencia de
rorcuales comunes en la cuenca noroccidental del mar Mediterraneo a lo largo de todo
el afio ya habia sido propuesta previamente por varios autores (Gannier y Gannier,
1993; Relini et al., 1994, Notarbartolo di Sciara et al., 2003). Se ha sugerido que la
fidelidad espacial de esta poblacion se debe a la continuada y facilmente predecible
presencia de altas concentraciones de krill Meganyctiphanes norvegica siguiendo una
intima relacién con su distribucién espacial y temporal que se rige por fendmenos
oceanograficos (Cotté et al., 2009). La migracién desde la regién noroccidental del mar
Mediterraneo hasta el océano Atlantico, sugerida por los datos de telemetria de un
rorcual comin y la relacién de isétopos C / C'* en barbas de otros 3 ejemplares
confirma que al menos una proporcion de los rorcuales observados dentro del mar
Mediterraneo estan relacionados tréfica o demograficamente con el océano Atlantico.

La entrada o salida de rorcuales comunes de la cuenca mediterranea es una hipdtesis
pendiente de confirmacion desde hace mas de dos siglos (Notarbartolo di Sciara et al.,
2003). Richiardi, en 1874, planteé que los rorcuales observados en el mar Mediterraneo
pertenecen a una poblacidn atldntica que cruza estacionalmente el Estrecho de Gibraltar.
La informacién recolectada por la actividad ballenera sobre la importante abundancia de
rorcuales en la region del Estrecho de Gibraltar y aguas adyacentes durante el siglo XX
promovié que otros autores también apoyasen esta idea (Borri, 1927; Paulus, 1966;
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Jonsgard, 1966; Cagnolaro 1977). Jonsgard (1966), en particular, describié como el
contenido en iodo del aceite de rorcual comun cazado en las islas Hébridas, al oeste de
Escocia, era superior al de otras regiones del océano Atlantico. Este autor propuso que
estos animales debian alimentarse en verano en el drea del Estrecho de Gibraltar o
incluso en el mar Mediterrdneo ya que en esta region el contenido en iodo del krill es
superior al del océano Atlantico. Posteriormente estas hipdtesis dieron pie a dos
versiones coetdneas propuestas por investigadores franceses. Una fue avanzada por
Viale (1977, 1985), quien describi6 que la entrada de rorcuales atlanticos ocurria en dos
periodos y por dos poblaciones diferentes, una al inicio del invierno para reproducirse
desde areas de alimentacion al noroeste de Escocia y la otra al final de la primavera para
alimentarse desde dreas de reproduccion en Mauritania. La otra propuesta, por Duguy y
Vallon (1976) y Duguy (1989), sostenia que parte de los rorcuales observados en el
Mediterraneo eran residentes, siendo esta la primera propuesta de una poblacién
mediterrdnea cuyo drea de distribucion se solapaba estacionalmente con una poblacién
atlantica que se introducia en el mar Mediterraneo durante el invierno.

Los resultados del estudio de telemetria satélite y anélisis de isétopos estables de
biopsias (Guinet et al., 2005) sugieren que al menos una parte de la poblacién
mediterrdnea migra al océano Atlantico. Recientemente, Gaufier et al. (2009) analizaron
observaciones y fotografias de avistamientos oportunistas de rorcuales comunes de
diferentes fuentes del area del estrecho de Gibraltar. Los autores sugieren que parte de
la poblacion mediterrdnea se desplaza hacia el océano Atldntico en verano y basandose
en tres re-encuentros identificados por las fotografias interpretan que se trata de un
patrén migratorio estacional en el que estos rorcuales probablemente vuelvan al mar
Mediterraneo en invierno, a pesar de no haber sido observados en esta época. No
obstante, otros resultados de observaciones de esta especie en el estrecho de Gibraltar y
aguas circundantes apoyan la hipétesis de la existencia de entrada y salida de rorcuales
Atlanticos al mar Mediterrdneo (Raga y Pantoja, 2004; Salazar-Sierra et al., 2004).

Estudios comparativos entre las caracteristicas genéticas de las poblaciones de rorcuales
comunes del mar Mediterrdneo y de la regién norte del océano Atlantico sugieren un
aislamiento genético a nivel de ADN mitocondrial tanto con respecto a la poblacion del
Atlantico noroeste como con la del noroeste. Sin embargo a nivel del ADN nuclear sélo
se encontraron diferencias significativas con la poblacién del Atldntico noroeste
(Bérubé et al. 1998). Los autores proponen que la poblacién mediterranea se encuentra
genéticamente aislada de las Atlanticas y que a pesar de la cercania fisica entre
poblaciones, incluso explotando las mismas &4reas de alimentacidn, existe una
subestructura bien definida entre estas que impide el flujo genético. Posteriormente
estos resultados fueron revisados, aplicando métodos mas precisos que permitieron
demostrar que existe relacion genética entre la poblacién mediterrdnea y la del atlantico
noreste, basada en un flujo genético periddico aunque reducido entre ambas poblaciones
(Palsbgll et al., 2004). Los autores indican que el flujo genético debe ser mediado por
individuos macho y que al menos dos hembras por generacion son fertilizadas por
machos de poblacion opuesta.

Los datos derivados de los estudios genéticos, de telemetria satélite y del andlisis de
is6topos estables permiten deducir que existe un contacto entre la poblacién de
rorcuales comunes mediterraneos y atlanticos. Sin embargo, ninguno de estos estudios
ha permitido definir los procesos ecolégicos que inducen este contacto. Comprender
estos procesos es de importancia critica para poder definir stocks adecuados a los que
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aplicar una gestion de conservacion correcta (Clapham et al., 2008). En este contexto,
es prioritario definir la estructura poblacional de los rorcuales que habitan el mar
Mediterraneo, especialmente si se ha sugerido que puede tratarse de al menos dos
poblaciones de diferencias demograficas y/o tréficas.

La estructura de una poblacién y sus relaciones con otras pueden no verse reflejadas en
los marcadores tradicionales (ej. caracteres genéticos o morfoldgicos) en una escala de
tiempo relevante para la gestion de conservacion de la especie (ej. decenios segin
Clapham et al. (2008)), puesto que estos evolucionan demasiado despacio y por tanto no
representan los patrones actuales (McDonald et al., 2006). Técnicas alternativas como,
por ejemplo, el anélisis de los is6topos estables, de contaminantes bio-acumulados o de
firmas de 4cidos grasos en tejidos pueden reflejar de forma eficaz el pasado reciente
(Clapham et al., 2008). Una de las técnicas recientemente mdas recomendadas para
mejorar los conocimientos de la estructura poblacional de los cetaceos es la acustica
(Mellinger y Barlow, 2003; McDonald et al., 2006). El seguimiento acuistico como
marcador poblacional presenta varias ventajas frente a otras técnicas alternativas: Las
vocalizaciones son descriptores actualizados de la poblacién puesto que son sefiales
sociales que representan los movimientos y asociaciones del presente. Ademds, puesto
que las vocalizaciones pueden evolucionar mdas rdpidamente que los marcadores
tradicionales, el seguimiento acustico puede permitir detectar y describir poblaciones
cripticas o relaciones particularmente complejas. El seguimiento acustico es eficaz para
proporcionar muestras suficientemente grandes como para aplicar andlisis de las
estructuras de las poblaciones y constituye un método que permite obtener datos de
forma relativamente rapida y remota en areas de dificil trabajo (McDonald et al., 2006).

En muchas otras especies, las vocalizaciones son el medio predominante por el cual los
individuos se comunican; las variaciones a nivel de especie y de regién estan bien
definidas y el canto puede ser un potente mecanismo de aislamiento entre taxones
(Marler, 1957; West-Eberhard, 1983; Slabberkoom y Smith, 2002). Debido a los
recientes avances en el campo de la bioacustica, la diferenciacién vocal ha ganado
importancia en la taxonomia de muchas especies terrestres y la estructura de las
vocalizaciones se estd convirtiendo en un cardcter comun en la descripcion de
poblaciones (McDonald et al., 2006). En el caso de los misticetos existen varios
ejemplos. El estudio realizado por Hatch y Clark (2004) con rorcuales comunes, el
realizado por McDonald et al. (2006) con ballenas azules, el realizado por Delarue et al.
(2009) con rorcuales comunes del Atlantico noroeste y el realizado por Gedamke (2009)
con rorcuales comunes en le hemisferio sur, han demostrado que las diferencias
geograficas en la estructura del canto de estas especies son utiles para definir las
diferentes poblaciones y sus relaciones a nivel de cuencas ocednicas, incluyendo
caracteristicas no reflejadas por marcadores genéticos. Por tanto, esta técnica ha
permitido identificar discontinuidades demograficas o reproductivas que son demasiado
recientes para quedar reflejadas genéticamente, pero que son importantes de cara a la
gestion de los stocks.

El rorcual comun es uno de los misticetos cuya descripcion de su repertorio acustico es
mds completa, en parte por ser uno de los mds sencillos comparado con las demads
especies (Clark et al., 2002). Su repertorio se caracteriza por siete tipos de sefiales que
pueden ordenarse en un conjunto de cuatro sefiales producidas en secuencias repetitivas
y otro conjunto de tres sefiales mds raras y de cardcter individual. Las sefiales
producidas en secuencias se encuentran en un rango de frecuencias muy bajo, entre 9 y
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140 Hz, a menudo por debajo del limite audible por el oido humano. La mas habitual es
referida como pulso cldsico o de 20 Hz, aunque en general su frecuencia central se
encuentre por encima de este valor. Se trata de una sefial pulsada de 0,5 a 1,5 segundos
de duracién y de caricter modulado descendente de aproximadamente 23 a 18 Hz. Cada
pulso se caracteriza por una forma de onda casi sinusoidal de alrededor de 20 ciclos con
un escaso o nulo contenido harmoénico (Watkins et al., 1987). Es una sefial intensa
estimada entre 159 y 180 dB re 1pPa a 1m (Charif ef al., 2002). La segunda sefal
comun, aunque menos que el pulso de 20 Hz, es el pre-pulso (o “back-beat”) (Clark et
al., 2002). Se trata de otro pulso de 0,7 a 0,9 segundos de duracién pero sin un caréacter
modulado y cuya frecuencia media oscila entre 15 y 19 Hz (Clark et al., 2002; Hatch y
Clark, 2004; Clark y Gagnon, 2004). La intensidad de los pre-pulsos es entorno a 6-7
dB por debajo de la de los pulsos de 20 Hz y siempre o casi siempre precede a un pulso
de 20 Hz.

Los pulsos de 20 Hz y los pre-pulsos son producidos en secuencias, rara vez de forma
individual. Las produccién de secuencias varia estacionalmente, cortas y de cardcter
irregular a lo largo de todo el afio y bajo diferentes contextos de comportamiento
(Watkins, 1981; Watkins et al., 1987), pero en muchas regiones ocednicas durante los
meses de invierno se observan secuencias mas intensas, largas y ordenadas que pueden
llegar a durar hasta varios dias (Thompson y Friedl, 1982; Watkins et al., 1987;
Thompson et al., 1992; Moore et al. 1998; Watkins et al. 2000; Stafford ef al., 2007).
Estas secuencias bien estructuradas y largas ocurren durante el invierno y coinciden con
la época de reproduccién por lo que se han denominado canciones (Watkins et al., 1987;
Clark, 1990) ya que su funcién comunicativa se asocia al comportamiento sexual
(Watkins, 1987; Moore et al., 1998). Ademads, se ha descrito que s6lo los machos de
esta especie producen estos sonidos (Croll et al., 2002), lo cual apoya la hipétesis de
una funcién sexual. Sin embargo este comportamiento también ha sido descrito fuera de
la época de reproduccion y en dreas de alimentacién, por lo que su funcién
probablemente es mas compleja de lo descrito (Clark, 1995; Clark y Fristrup, 1997;
Croll et al., 2001). Las canciones del rorcual comtn se estructuran de forma muy
sencilla comparadas con las de otros misticetos. La definicién arbitraria de Watkins et
al. (1978) sigue siendo actualmente la mds reconocida: La emision de pulsos se organiza
en secuencias de 3 a 20 minutos de duracién, separadas por periodos de silenciode 1 a 5
minutos de duracion, con un maximo de 20 minutos, que se corresponden con episodios
de respiracion en superficie, denominados descansos (“rest”). Si el periodo es superior a
20 minutos pero inferior a 2 horas hasta el reinicio de la emisién de pulsos, se considera
un espacio en la cancioén (“‘gap”), pero las secuencias previas y posteriores al hueco
pertenecen a la misma cancién. Pero si el periodo de silencio es superior a 2 horas
entonces la siguiente secuencia de pulsos se considera una cancién nueva. Por tanto las
canciones se separan por periodos de al menos 2 horas. Las canciones pueden durar
muchas horas, Watkins et al. (1978) describi6 la mas larga registrada con 32 horas. El
canto del rorcual comun, ademds de un patrén estacional presenta un patrén diario,
aunque no muy marcado. La actividad acustica es mayor durante el ocaso y el alba y es
ligeramente superior durante la noche que durante el dia (Watkins, et al., 1987; Clark y
Ellison, 2004). Clark y Gagnon (2004) describen un marcado aumento de la actividad
durante las dos a cuatro horas tras el ocaso.

Dentro de los tipos de sefiales producidas en secuencias existen dos que son raramente

incorporadas. La primera se ha definido como modulacién ascendente (“upsweep”) o
pulso de 135-140 Hz y se caracteriza por emitirse en esta banda de frecuencias y
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presentar una modulacién ascendente. Este breve pulso se genera inmediatamente antes
de un pulso de 20 Hz por lo que durante mucho tiempo se pensd que se trataba del 7°
harménico del pulso de 20 Hz. Su intensidad es menor que la del pulso de 20 Hz y sélo
se observa en grabaciones con buena relacion sefial/ruido (Clark y Gagnon, 2004). La
otra sefal es un pulso breve y débil centrado entre 9 y 12 Hz que apenas ha sido
descrito. Esta sefial parece producirse inmediatamente después del pulso de 20 Hz
(Clark y Gagnon, 2004).

La proporcién del uso de los pulsos de 20 Hz y los pre-pulsos en las secuencias difiere
entre individuos pero no parece haber un patrén geografico distinguible (Hatch y Clark,
2004). No obstante, estos mismos autores describieron un patrén estacional, en el que
las canciones producidas al inicio del invierno incluyeron una mayor proporcién de pre-
pulsos que el resto del afio. La emisién de pulsos de 135-140 Hz ha sido descrita
exclusivamente en el repertorio de dos poblaciones de rorcual comiin, la del Atlantico
noreste (Hatch y Clark, 2004) y con mas precision por Clark y Gagnon (2004) sélo por
encima del paralelo 55° norte y la poblacion del caribe (Atldntico noroeste tropical
segin Hatch y Clark (2004)). También se han descrito secuencias conteniendo
exclusivamente pre-pulsos unicamente en las regiones de mayor latitud del océano
Atlantico norte por Clark y Gagnon (2004) y en el golfo de California (Hatch y Clark,
2004). Los autores sugieren que estas caracteristicas proporcionan identidad geogréfica.

Los pulsos en las secuencias se estructuran de forma muy estereotipica, es decir,
siguiendo intervalos de tiempo entre pulsos estables con una baja variabilidad. Los
intervalos entre pulsos de 20 Hz son unimodales y con una varianza reducida en
comparacion con los intervalos entre pulsos de 20 Hz y pre-pulsos (Hatch y Clark,
2004). Se han caracterizado secuencias de pulsos agrupados en parejas (“doublets™)
(Thompson et al., 1992; Cummings et al., 1986; Patterson y Hamilton, 1964; Edds,
1988). En estos casos el intervalo entre pulsos es 16gicamente bimodal, con un intervalo
corto correspondiente al tiempo entre los dos pulsos de cada pareja y un intervalo largo
entre parejas.

Las sefiales que no aparecen en secuencias repetitivas y que son raras sélo han sido
descritas en pocas ocasiones. La menos rara es una modulaciéon descendente
(“downsweep”) entre 118 y 14 Hz y de 0,5 a 1 segundo de duracién (Watkins, 1981;
Cummings, 1986; Edds, 1988), que aparece durante interacciones sociales,
predominantemente en el verano (Watkins, 1981). La segunda en orden de infrecuencia
es el rugido (“rumble”), entre 10 y 30 Hz, con importante contenido harménico y de
larga duracién, de 2 a 8 segundos segin Watkins (1981) y de 25-30 segundos segin
Edds (1988). Se ha descrito durante interacciones sociales en contextos de agresividad o
interacciones agonisticas generalmente cerca de la superficie y sélo se ha grabado a
distancias muy cortas de los animales. Watkins (1981) también la interpreta como una
reaccion de sorpresa ante la presencia de la embarcacion. La tercera, se describe como
un sonido explosivo (“slam”), de amplio espectro, con energia hasta 1 kHz, inferior a
0,8 segundos de duracién, que se emiten de manera individual (Edds, 1988; Watkins,
1981). Los autores indican que son producidos por un mecanismo diferente al del resto
de los sonidos y estdn asociados a la apertura de la boca cuando el rorcual come en
superficie, lo que podria ser indicativo de comportamientos de alimentacién. Existen
descripciones de cuatro sonidos mas que no han sido descritos en ningtn otro estudio.
Estos sonidos se indican aqui a titulo anecddtico: Edds (1988) describe una sefial
modulada de frecuencia ascendente (‘“upsweep”) de 4 a 28 Hz con énfasis en la banda
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de 20 Hz. Otra que se asemeja a la produccion de aire bajo el agua (“belch”) y un pulso
explosivo (“thud”) de amplio espectro y breve que se produce en serie. Por dltimo,
Watkins (1981) describe un pulso de amplio espectro (“ragged pulse”), pero de baja
frecuencia, breve y s6lo detectado a corta distancia de un grupo de rorcuales en
superficie, que se emite generalmente antes o después de una secuencia de pulsos de 20
Hz con predominancia en invierno.

El trabajo de Thompson et al. (1992) comparando grabaciones de rorcual comun entre
el océano Pacifico y el océano Atlantico permitié a los autores proponer que
determinados caracteres acusticos del display sexual de los rorcuales comunes podria
actuar como descriptor de las diferentes poblaciones, en particular el intervalo entre
pulsos en las secuencias y el incremento en frecuencia de los pulsos, que es una medida
indirecta del ancho de banda del pulso. Estudios posteriores han demostrado la utilidad
del seguimiento acustico como método de identificacion de la estructura poblacional del
rorcual comun (ej. Hatch y Clark, 2004; Clark y Gagnon, 2004; Delarue et al., 2009;
Gedamke, 2009). El tipo de sefiales incluidas en las secuencias, el intervalo entre pulsos
en las secuencias y, en menor grado, el ancho de banda, frecuencia media y duracién de
los pulsos han sido los pardmetros acusticos que mejor expresan la identidad de las
poblaciones.

Algunos autores han criticado el seguimiento del comportamiento acustico como
método de identificacién de la estructura poblacional de las especies, puesto que este
comportamiento es demasiado susceptible al efecto de factores ambientales o sociales
para ser estable y fiable como descriptor de poblaciones (Harvey y Pagel, 1991). Pero
esta variacion intraespecifica es valiosa para definir una gestiéon de conservacion eficaz
y, ademds, suele ser demasiado reciente para verse reflejada en el genoma (Hatch y
Clark, 2004; Clapham et al., 2008).

La estabilidad de los pardmetros acusticos de los pulsos emitidos por el rorcual comtn
ha sido evaluada en varios trabajos. Hay evidencia de cambios estacionales en la
estructura de las secuencias de pulsos (duracion y proporcion de tipos de sefiales) y en
algunos parametros acusticos de los propios pulsos en una misma poblacion (Watkins et
al. 1987; Edds 1988; Thompson et al. 1992: Clark, 1995; Clark et al. 2002, Delarue et
al., 2009), sin embargo estos cambios no se han podido asociar en ningln caso a un
efecto geografico. Ademds, estas variaciones son de reducidas proporciones
comparandolas con las observadas entre poblaciones diferentes (Hatch y Clark, 2004;
Clark y Gagnon, 2004). Estudios realizados con las poblaciones del Atlantico noroeste
describen una variacién estacional con periodos mas estables al final del otofio e inicio
del invierno que en primavera (Hatch y Clark, 2004; Delarue et al., 2009). Estos
cambios estacionales implican que los caracteres que definen la identidad de una
poblacién son mds marcados durante la época de reproduccion. Hatch y Clark (2004)
analizaron en paralelo diferencias genéticas y actsticas entre 5 muestras de poblaciones
del océano Atlintico y océano Pacifico. Los autores identificaron una correlacion
negativa entre la distancia genética y la distancia acustica, concluyendo que los
rorcuales comunes macho cuyas caracteristicas genéticas son mds similares presentan
caracteristicas acusticas mas diferentes. Por tanto, el display vocal del sexo masculino
es mds propicio a diverger en dreas geograficas donde los machos son fisica o
acusticamente simpatricos.
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Teniendo en cuenta la marcada variacién geografica y la estabilidad del intervalo entre
pulsos, especialmente en la época de reproduccién, de las diferentes poblaciones
estudiadas, cabe esperar que el comportamiento acustico de los machos mantenga los
caracteres especificos de su poblacion, especialmente entre poblaciones vecinas.

Un mecanismo evolutivo que favorece la honestidad en la comunicacion a distancia
entre sexos con fines reproductivos, especialmente entre poblaciones vecinas, es el
desplazamiento de caracteres (Waage, 1979). Este modelo evolutivo implica que el
patrén de variacion de las sefiales de atraccidn de larga distancia estd mediado por una
fuerte presion selectiva que favorece la identidad de la poblacion en situaciones en las
que las sefiales podrian atraer a individuos de poblaciones diferentes. Cuando el sexo
emisor es el macho, como ocurre en el caso del rorcual comun, la presion selectiva
depende de dos factores, el coste de sus gametos y la viabilidad de los hibridos entre
poblaciones. Si el coste es elevado o los hibridos son inviables la honestidad en la
comunicacion serd una ventaja adaptativa, sin embargo, si ninguno de estos dos factores
se presenta entonces la honestidad no se vera favorecida.

Para que la honestidad no medie el patrén de variacion de las sefiales de atraccion de
larga distancia es necesario que la presion selectiva favorezca la imitacion del canto y
que exista aprendizaje vocal durante el desarrollo de los rorcuales comunes. El éxito
reproductivo por imitacién en el canto tras la dispersion podria explicar los resultados
obtenidos por Hatch y Clark (2004) en los que no se identific6 una correlacion positiva
entre la variabilidad genética y las diferencias acusticas de las poblaciones de rorcuales
del océano Atlantico y océano Pacifico. Estudios en diferentes especies de aves han
demostrado este fendmeno que permite evitar que las poblaciones diverjan
genéticamente mientras los dialectos locales se mantienen (Ellers y Slabbekoorn, 2003;
Wright et al., 2005). En este caso, la estrategia seguida por los rorcuales comunes
macho podria ser la de adaptar su comportamiento acustico con el fin de atraer tanto a
hembras de su poblacién como de las de poblaciones vecinas, optimizando su éxito
reproductivo. Esta estrategia dificultaria identificar acusticamente la identidad de las
poblaciones e impediria detectar dreas de solapamiento y consecuente flujo genético
entre poblaciones.

Mientras los datos acerca del comportamiento acustico del rorcual comin no permitan
definir su funcién y su rol en la selecciéon sexual, serd dificil concretar si la
comunicacion en esta especie es honesta y si existe o no aprendizaje vocal. La fiabilidad
del seguimiento acustico como técnica de identificacion de poblaciones y sus relaciones
depende en gran medida del nivel de conocimiento del comportamiento acustico del
rorcual comun. El nivel de conocimiento actual permite confirmar que esta técnica es
muy prometedora, especialmente en contextos en los que los marcadores tradicionales
no llegan a establecer la estructura poblacional (Mellinger y Barlow, 2003; McDonald
et al., 2006; Clapham et al., 2008).

La falta de resultados concluyentes sobre la dindmica poblacional del rorcual comin en
el Mediterrdneo hace que no sea viable la evaluacion del estatus de conservacion de esta
especie. Es importante identificar qué movimientos anuales realiza esta poblacién y en
particular qué distribucién adopta en invierno con el fin de poder aplicar medidas de
conservacion integrales, que no sélo protejan las dreas de alimentacién, como es el caso
de la cuenca liguro-tirreno-provenzal, sino también las dreas de reproduccién e
invernada asi como los corredores de unidn entre estas regiones. La identidad de la
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poblacién del rorcual comin Mediterraneo y su posible relaciéon con las poblaciones
atlanticas no han podido establecerse con marcadores tradicionales y sus delimitaciones
geograficas siguen sin estar definidas (Notarbartolo di Sciara er al. 2003, NAMMCO
2003). Esta informacion es fundamental para poder gestionar de forma correcta la
conservacion de una especie cuyo rango de distribucion abarca multiples paises.

Este trabajo permite obtener informacion detallada sobre la presencia del rorcual comtn
en zonas clave de su migracién, aumentando considerablemente los conocimientos
sobre la dindmica poblacional y uso del habitat de esta especie en aguas del mar
Mediterraneo occidental. Los resultados de este trabajo ayudan a definir la identidad de
las poblaciones de rorcuales comunes que utilizan el mar Mediterraneo occidental y su
relacion con las del Atlantico norte, informacion que refuerza los conocimientos
necesarios para aplicar una gestion de conservacion integral del rorcual comin en el
mar Mediterrdneo.

2. Objetivos

Primero: Identidad poblacional del rorcual comiin en el mar Mediterraneo.

El primer objetivo de este trabajo es establecer la identidad de la poblacién o
poblaciones de rorcual comin en el mar Mediterrineo occidental. La medicién de
caracteristicas acusticas de los sonidos emitidos por las ballenas en las diferentes areas
de estudio y su comparacion entre las mismas permiten determinar si los rorcuales
comunes pertenecen a una misma poblacion mediterranea, o si, por el contrario, se trata
de varias poblaciones diferentes, lo que implica el acceso de rorcuales del océano
Atlantico a la cuenca mediterrdnea.

Segundo: andlisis de uso del Estrecho de Gibraltar por el rorcual comun.
El segundo objetivo del trabajo asume que el Estrecho de Gibraltar es utilizado por el
rorcual comin y pretende identificar la poblacién de origen de los rorcuales detectados
en esta area de estudio. El anélisis de uso y la medicion de caracteristicas acusticas de
los sonidos emitidos por las ballenas permiten establecer si rorcuales de origen
Mediterraneo utilizan el estrecho para acceder al Océano Atlantico, si rorcuales de
origen Atldntico entran en el Mediterraneo, o si se producen ambas situaciones.

3. Material y métodos

3.1 Areas de estudio
Se seleccionaron nueve areas de estudio, siete en el mar Mediterraneo occidental
rodeando la peninsula Ibérica (Cataluia, Comunidad Valenciana, Baleares, Andalucia y
Marruecos), una al noreste de la Peninsula Ibérica (cuenca Provenzal), como referencia
para la poblacién de rorcual comiin del mar Mediterrdneo y una en el Océano Atlantico
(archipiélago de las islas Azores) como referencia de la poblacién de rorcual comin del
océano Atlantico noreste. La figura III-1 muestra las diferentes dreas seleccionadas.
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Figura III-1: Mapa de la cuenca Mediterrdnea occidental y aguas Atlanticas adyacentes
con isébatas de 200 a 1000 m. Las diferentes areas de estudio se marcan en amarillo: 1-
Cuenca Provenzal, 2-Cabo de Begur, 3-Islas Columbretes, 4-Canal de Ibiza, 5-Menorca,
6-isla de Albordn, 7-estrecho de Gibraltar y 8-Cabo Espartel y 9-islas Azores.

Los muestreos en cada drea se realizaron en diferentes periodos del afio, con mayor
prioridad por el otofo e invierno, entre agosto de 2006 y enero de 2009. La tabla III-1
muestra los periodos de muestreo para cada area.

Area Instrumentos Periodo de muestreo

Cuenca Provenzal (Francia) 1 EAR Octubre — Diciembre 2008

Cabo de Begur (Catalufia) 1 EAR Agosto 2007 - perdido

Islas Cf)lumbretes (C. 2 MARU Agosto — Octubre 2006

Valenciana)

Canal de Ibiza (C. Valenciana) 2 MARU Junio — Julio 2007

Menorca (Baleares) 1 EAR Agosto — Diciembre 2007

Isla de Alboran (Andalucia) > MARU Noviembre 2006 — Enero 2007
Agosto — Octubre 2007

Estrecho de Gibraltar Octubre 2008 — Enero 2009

. 2 EAR

(Andalucia)

Cabo Espartel (Marruecos) 1+1 EAR Octubre 2008 — Enero 2009

Azores (Portugal) 1 EAR Septiembre — Noviembre 2007
Marzo- Mayo 2008

Total muestreo obtenido 28 meses

Tabla III-1: Areas de estudio, instrumentos utilizados y periodos de muestreo. Las
lineas en rojo indican instrumentos perdidos o que no grabaron correctamente.

Las diferentes dreas de estudio se seleccionaron a partir de tres criterios que, en orden
descendente de importancia, son: 1- interés geografico para los objetivos del trabajo, 2-
seguridad de los instrumentos y 3- facilidad logistica para la realizacién del trabajo de
campo.

Siguiendo estos criterios se describen las razones principales para la seleccion de las
nueve dreas de estudio:
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1- Cuenca Provenzal:

Esta drea se encuentra geograficamente ubicada dentro de la cuenca tirreno-liguro-
provenzal, habiéndose descrito como la principal zona de alimentacién del rorcual
comin mediterrdneo durante el periodo estival. Detecciones realizadas en esta drea
sirven de ejemplo del comportamiento acustico de la poblacion de rorcuales del mar
Mediterraneo. Las caracteristicas de las sefiales acusticas registradas aqui sirven como
control para la identificacién de un posible solapamiento del drea de distribucién entre
la poblacion mediterranea y la atldntica noreste en la zona del Estrecho de Gibraltar y
aguas adyacentes. La batimetria del golfo es demasiado profunda para realizar un
fondeo con este tipo de instrumentos, pero existe una boya de instrumentacion
oceanogréfica (“Bouée pour l'acquisition d'une série optique a long terme, Observatoire
Océanologique de Villefranche-sur-Mer””) fondeada a 2000 m de profundidad y a 30
millas nduticas al sureste de Niza, siendo una plataforma idénea para la instalacion de
un grabador en la linea de fondeo. La instalacién de una unidad EAR en la linea de
fondeo de la boya de instrumentacién oceanogréfica se realizé en colaboracién con el
“Observatoire Océanologique de Villefranche-sur-Mer” y con el “Centre de Recherche
sur les Cétacés de Marineland Antibes”.
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2- Cabo de Begur:

El cabo hace frontera geografica con Francia y la plataforma continental es muy
reducida alcanzdndose profundidades superiores a los 2000 m a menos de 20 millas
nduticas de la costa. La deteccion de rorcuales en esta zona permite confirmar si estos
provienen de la poblaciéon mediterrdnea que se concentra en la cuenca tirreno-liguro-
provenzal en verano o si por el contrario se trata de rorcuales que han accedido al mar
Mediterraneo por el Estrecho de Gibraltar y se dirigen hacia regiones del norte de la
cuenca, perteneciendo a una poblacién Atldntica. Una boya meteoroldgica (Puertos del
Estado) se encuentra fondeada a 1000 m de profundidad junto al cafién de Palamés
siendo una plataforma idonea para la instalacion de un grabador en la linea de fondeo.
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3- Islas Columbretes:

El archipiélago de las islas Columbretes se encuentra a 30 millas nauticas al este de
Castellon al borde del talud continental. Al tratarse de una reserva marina, los fondos
estdn protegidos de la actividad pesquera, facilitando la seguridad del fondeo de
grabadores. La deteccion de rorcuales en esta drea de estudio y la comparacién con el
area del cabo de Begur permite determinar si estos son de origen mediterraneo,
proviniendo de la zona de concentracién estival en la cuenca tirreno-liguro-provenzal o
si por el contrario se trata de rorcuales Atlanticos que han accedido al mar Mediterrdneo
por el Estrecho de Gibraltar, ascendiendo a lo largo de la costa de la peninsula Ibérica.

’-/‘

-

Caste\lén_.

. N39°51537 E0°41.322 ' =
® N 39°50.616"E.0° 41.245’

Dimsiic, Vimar y Senacios: Muria Hermida y Clana Pastor_informassn Geogrifice: Proyects SIDFOMAR

77



CAPITULO 111

4- Canal de Ibiza:

El canal de Ibiza es un estrangulamiento natural del paso entre la peninsula y las islas
Baleares. Las detecciones de rorcuales en esta drea permiten dilucidar si se trata de
animales mediterrdaneos que no rodean las islas Baleares durante su migracién estacional
o si por el contrario se trata de rorcuales Atlanticos que han accedido al mar
Mediterraneo por el Estrecho de Gibraltar ascendiendo a lo largo de la costa de la
peninsula Ibérica en direccion norte.

k.
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5- Menorca:

Por el contrario, si los rorcuales mediterraneos rodean las Islas Baleares en sus
desplazamientos estacionales, o si los rorcuales que han accedido al mar Mediterraneo
por el Estrecho de Gibraltar se dirigen hacia la cuenca central en lugar de desplazarse
hacia el norte, estos deberian ser detectados al este de Menorca. A 14 millas nauticas al
sureste de Mahon se encuentra fondeada una boya meteoroldgica (Puertos del Estado) a

900 m de profundidad siendo una plataforma idénea para la instalaciéon de un grabador
en la linea de fondeo.
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6- Isla de Alboran:

La isla de Alboran se encuentra ubicada en el centro del mar de Alboran, a 30 millas
nduticas de Marruecos y 50 millas nduticas de la peninsula Ibérica. Al tratarse de una
reserva marina, los fondos estin protegidos de la actividad pesquera, facilitando la
seguridad del fondeo de grabadores. El mar de Alboran es la zona de mayor produccién
primaria del mar Mediterrdneo (Perkins et al., 1990) presentando caracteristicas idoneas
para ser utilizado como potencial zona de invernada por el rorcual comin mediterraneo,
el rorcual comun de la poblacion del océano Atlantico noreste o por ambas poblaciones.
La deteccion de rorcuales en esta zona, especialmente en los meses de invierno podria
definir qué poblacion o poblaciones utilizan esta region mediterranea.
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7- Estrecho de Gibraltar:
El Estrecho de Gibraltar es la tinica conexion entre el mar Mediterrdneo y el Océano
Atlantico. Si existe alguna relacion entre la poblacion de rorcuales del Mediterraneo y
del Atlantico noreste, esta debe realizarse obligadamente a través de este paso. Se
seleccionaron dos puntos de fondeo en base a los siguientes criterios:

- Batimetria no superior a 500 m

- Proteccidn de corrientes extremas

- Actividad pesquera limitada o ausente

- Alejado de los puntos de maximo trafico maritimo
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8- Cabo Espartel:

El fondeo en esta drea Atldntica permite determinar si los animales que utilizan el
estrecho de Gibraltar lo hacen de manera local o si, por el contrario, lo utilizan como
paso de una cuenca a otra. A su vez, este fondeo, realizado de manera simultdnea al del
estrecho de Gibraltar, permite estudiar el sentido del movimiento de los rorcuales
durante el paso. Al igual que en el Estrecho, se seleccionaron dos puntos de fondeo
protegidos de las fuertes corrientes tipicas del Estrecho, de la actividad pesquera y del
trafico maritimo.
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9- Archipiélago de las islas Azores:

El archipiélago de las islas Azores se encuentra a 940 millas néuticas al oeste del
Estrecho de Gibraltar. Su ubicacién geografica se encuentra en el drea de distribucién de
la poblacién de rorcuales del Atldntico noreste (Donovan, 1991). Detecciones realizadas
en esta drea sirven de ejemplo del comportamiento acustico de la poblacion de rorcuales
mads proxima y contigua a la poblacion Mediterranea. Las caracteristicas de las sefiales
acusticas registradas aqui sirven como control para la identificacion de un posible
solapamiento del drea de distribucidn entre la poblacién de rorcuales del mediterrdneo y
del Atlantico noreste en la zona del Estrecho de Gibraltar y aguas adyacentes. Los
fondeos en esta zona se realizaron en colaboracién con el Departamento de
Oceanografia y Pesca de la Universidad de las islas Azores.
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3.2 Grabacion de sonido

En este trabajo se han utilizado dos tipos de instrumentos que se describen a
continuacion:

3.2.1 Marine Autonomous Recording Unit
El Marine Autonomous Recording Unit (MARU)
http://www.birds.cornell.edu/brp/hardware/pop-ups  desarrollado por el Programa de
Investigaciones Bioacusticas de la Universidad de Cornell en Nueva York, EEUU,
(BRP-Cornell) es un instrumento de 26 kg de peso con forma esférica, de 60 cm de
didmetro, protegido por una armadura plastica para reducir los posibles impactos
durante las maniobras de fondeo y recuperacion. Una esfera, formada por dos piezas de
un polimero de silice y unidas por medio de vacio, mantiene la electronica y baterias de
alimentacién en su interior de forma estanca. El instrumento consta de varios médulos
para la adquisicion de la sefial recibida desde un hidréfono externo fijado a la armadura:
un conversor analdgico digital, un amplificador-acondicionador de senal, un relé
conmutador que controla un liberador quimico (una sefial acustica emitida por el usuario
desde la superficie del mar activa el mecanismo de liberacién del muerto de fondeo) y
un disco duro de 160 Gb y componentes de control de actividad del disco. Ademés, el
instrumento contiene dos elementos que facilitan su recuperaciéon cuando este sale a
flote, una luz estroboscOpica y un emisor de radio que permiten localizarlo. Este
instrumento puede programarse para grabar de manera continua durante las 24 horas o
siguiendo un ciclo de grabacion con un periodo en pausa. La programacién del grabador
se hace desde un ordenador portétil conectado por puerto USB al grabador antes de su
cierre estanco. La comunicacion con el grabador una vez cerrado para confirmar la
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presion interna y activar o desactivar la grabacion asi como el dispositivo de liberacion
se hace a través de un transductor sumergible conectado a un amplificador. Las sefiales
de comunicacién pueden reproducirse desde un ordenador portatil o un reproductor mp3
conectado al amplificador.

La distancia de detecciéon de rorcuales comunes mediante el fondeo de grabadores
autonomos se ha calculado en varias regiones ocednicas, pero nunca en el mar
Mediterrdneo. Las detecciones estimadas rondan entre 56 km (Sirovié et al., 2007) y
185 km (Cummings y Thompson, 1971). Aunque algunos estudios han demostrado la
posibilidad de detectar estas sefiales a muchos cientos de kilémetros (ej. Clark y
Gagnon, 2004). Teniendo en cuenta que la propagacion de la sefial depende de la
intensidad a la que es emitida y la pérdida por transmision y que ninguna de estas dos
variables pueden ser estimadas en el contexto de este trabajo, el rango de deteccién ha
de asumirse que oscila entre los valores calculados en estudios previos.

La figura III-2 muestra el instrumento abierto y cerrado. Se utilizaron dos unidades
MARU durante los fondeos realizados en 2006 y 2007 en las areas de estudio de Islas
Columbretes, canal de Ibiza e Isla de Albordn. Estos instrumentos se programaron para
grabar de manera continua para todos los fondeos, a una velocidad de muestreo de 2
kHz, obteniendo una ancho de banda funcional de 0 a 1000 Hz suficiente para poder
grabar todos los tipos de sefial descritos para el rorcual comun.

Figura III-2: Marine Autonomous Recording Unit (MARU) (a) abierto durante la
preparacion para el fondeo y (b) cerrado listo para el fondeo.

3.2.2 Ecologic Acoustic Recorder

En 2007 se comercializ6é un nuevo grabador auténomo de fondeo més compacto y ligero
facilitando la operacion de fondeo y recuperaciéon y mucho més econémico. Se decidid
cambiar a este nuevo instrumento para los siguientes fondeos. El Ecologic Acoustic
Recorder (EAR) http://oceanwidescience.org/docs/EAR.htm  desarrollado  por
Oceanwide Science Institute en Hawai, EEUU, es un instrumento de 8 kg de peso con
forma cilindrica, de 60 cm de longitud y 20 cm de didmetro. El contenedor, de aluminio,
estd rodeado de un disco de flotacién y presenta un extremo de polimero plastico
extraible donde se ubica un hidréfono y un interruptor magnético para la activacion y
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desactivacion del instrumento. La electrénica interior es muy similar a la de la unidad
MARU, excepto que no puede ser programado para grabar de manera continua
(impidiendo la sincronizacion entre unidades fondeadas simultineamente) y no incluye
ningin mecanismo de liberacién, por lo que en caso de fondearse, es necesario afadir
un liberador a la linea de fondeo. La programaciéon del grabador se hace desde un
ordenador portétil conectado por puerto USB al grabador antes de su cierre estanco. La
figura III-3 muestra el instrumento abierto y cerrado. Se utilizaron cuatro unidades EAR
durante los fondeos realizados en el periodo 2007-2009 en las dreas de estudio de cabo
de Begur, Menorca, Estrecho de Gibraltar y Cabo Espartel. Al igual que las unidades
MARU, la velocidad de muestreo a la que se programaron fue de 2 kHz para todos los
fondeos pero en un ciclo de grabacion de 5 minutos cada 10 minutos.

Figura III-3: Ecologic Acoustic Recorder (EAR) (a) abierto durante la preparacién para
el fondeo y (b) cerrado listo para el fondeo.

3.3 Diseio de la linea de fondeo

Se utilizaron tres tipos de fondeo con el fin de adaptar la instalaciéon submarina de los
grabadores a los diferentes contextos en los que se trabajé. Se describen a continuacion:

3.3.1 Fondeo de MARU

Las unidades MARU se fondearon en las Islas Columbretes, canal de Ibiza e Isla de
Alboran. Se fondearon simultineamente dos unidades en cada drea de estudio por dos
razones: La primera porque la deteccion simultdnea de sefiales emitidas por un rorcual
en dos grabadores permite calcular el dngulo de recepcion de la sefal. Esta informacién
es de gran utilidad para describir la direccién de movimiento de los animales detectados
cuando se desplazan dentro del radio de alcance de ambos grabadores. Y la segunda
porque fondeando dos grabadores se amplia el radio de alcance y se reduce el riesgo de
no obtener datos si uno de los dos fallase o se perdiera. La distancia de separacion entre
las dos unidades fue de dos millas nduticas para todos los fondeos. El criterio para elegir
esta distancia se apoyd en resultados obtenidos por estudios previos con los mismos
instrumentos (Clark & Gagnon, 2004; Hatch & Clark, 2004).

La linea de fondeo para las unidades MARU consistié en un lastre de 80 kg unido al
liberador que se encuentra incorporado en el instrumento. El lastre para todos los
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fondeos realizados consistié en 5 sacos de gravilla de 16 kg cada uno. La operacién de
fondeo es sencilla, una vez posicionada la embarcacion en el punto de fondeo, el lastre y
el grabador se descuelgan por la borda hasta quedar sumergidos. Tras confirmar que el
instrumento esta activo se libera del cabo de amarre y se deja caer por gravedad hasta el
fondo. La armadura del MARU presenta un arnés donde se fija el liberador quimico,
que consiste en un cable de aluminio trenzado conectado a un circuito de 28 V. Cuando
el dispositivo es activado, el circuito eléctrico se cierra y energiza el cable provocando
una reaccion de electrdlisis con el contacto del agua marina que disuelve el cable en
pocos minutos liberando el grabador del muerto y ascendiendo hasta la superficie por
flotaciéon positiva. Para la recuperacion del grabador una vez posicionada la
embarcacion en el punto donde se fonded, se envia una sefial acdstica mediante el
transductor sumergible que activa el liberador quimico. La figura III-4 muestra
imégenes de la operacion de fondeo de los grabadores MARU en el canal de Ibiza.

Figura I1I-4: Imagenes de la operacion de fondeo de los grabadores MARU en el canal
de Ibiza.

3.3.2 Fondeo de EAR

Las unidades EAR se fondearon en el Estrecho de Gibraltar y cabo de Espartel
(Marruecos). Al igual que con las unidades MARU, éstas se fondearon en pareja, con
una separacion de dos millas nauticas.

El disefio de la linea de fondeo para las unidades EAR fue mds robusto debido a las
fuertes corrientes que pueden encontrarse en el fondo del Estrecho de Gibraltar.
Consistié en un lastre de 200 kg unido por 2 m de cadena y 2 m de cabo a un liberador
acustico marca ORE (Offshore Research, EEUU) modelo Port. El liberador se une al
grabador por 2 m de cabo al que se le incorporé un flotador de 8 kg para reducir el peso
de liberador en el agua. El lastre para los fondeos consistié en dos discos de hormigén
de 100 kg cada uno. La operacién de fondeo y recuperacion es igual a la descrita para
las unidades MARU. El liberador acustico se activa al recibir una sefial enviada desde el
moédulo de superficie, que consta de un transductor sumergible y un amplificador. A
diferencia del liberador quimico de las unidades MARU, estos activan un dispositivo
mecadnico desenroscando el grillete que mantiene le liberador fijado al lastre. La figura
III-5 muestra la configuracion de la linea de fondeo.
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Figura III-5: Configuracién de la linea de fondeo que incluye un liberador ORE Port, un
flotador de 8kg y un grabador EAR.

3.3.3 Instrumentacion de lineas de fondeo con EAR

Ademéds de fondear las unidades EAR, estos grabadores se utilizaron en Cabo de Begur
y Menorca fijandolos a lineas de fondeo de boyas ubicadas en estas zonas con el
permiso de la institucién propietaria Puertos del Estado. Se realizaron inmersiones para
instrumentar la linea de fondeo y para la posterior recogida. La metodologia de
instrumentacion fue similar en todos los casos. Durante la inmersion se fijaron piezas de
tubo de manguera para proteger la linea de fondeo del rozamiento con el grabador y
para reducir la reaccion de electrdlisis en los casos en los que la linea de fondeo fuera de
cable o de cadena. El grabador se fij6é sobre la protecciéon de manguera mediante bridas
de 20 mm de grosor y cabo de seguridad a una profundidad de entre 20 y 30 m. La
figura III-6 muestra imédgenes de la instrumentacion de las boyas.

Figura I1I-6: Imégenes de la boya de Puertos del Estado en el cabo de Begur. La imagen
submarina muestra la instrumentacién de la linea de fondeo.
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3.3.4 Instrumentacion de plataforma oceanografica

En la cuenca Provenzal, el grabador se instal6 en la estructura que soporta instrumentos
oceanograficos. El trabajo se realiz6 en colaboracion con la institucién propietaria de la
plataforma (“Observatoire Océanologique de Villefranche-sur-Mer”) y con el “Centre
de Recherche sur les Cétacés de Marineland Antibes”. Se realizaron inmersiones para
instrumentar la plataforma y para la posterior recogida del grabador. Durante la
inmersion se fij6 una lamina de goma de Smm de grosor sobre la barra de la plataforma
donde se colocé el grabador para reducir la reaccion de electrdlisis entre la plataforma
de acero inoxidable y la carcasa de aluminio del grabador. El grabador se fijo sobre la
proteccion de goma mediante abrazaderas regulables de acero inoxidable de 10 mm de
ancho y cabo de seguridad a una profundidad de 32 m. La figura I1I-7 muestra esquema
de la plataforma y la posicion del EAR e imdgenes de la instrumentacién de la
plataforma.

Upper Supersiruciure

Lower Supersiruciure

Figura III-7: Esquema de la plataforma de instrumentaciéon oceanografica en la cuenca
Provenzal con el grabador instalado. Las imdgenes submarinas muestran la
instrumentacion de la plataforma.
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3.4 Preparacion de datos para deteccion

Tanto las unidades MARU como los EAR graban el sonido en formato binario (.bin).
Los archivos se extraen del disco duro del grabador y se duplican para guardar una
copia de seguridad en un disco duro externo. Los archivos binarios de la copia de
trabajo se procesan con el cédigo BEAST desarrollado por BRP-Cornell para la
plataforma Matlab (Mathworks Inc., EEUU), que permite asignar la fecha y hora local
del inicio y fin de grabacion. En caso de haber realizado un fondeo de 2 unidades
simultaneas (como el caso de las Islas Columbretes, canal de Ibiza e Isla de Alboran)
BEAST permite sincronizar ambas grabaciones mediante la contraccion o la expansion
lineal de los archivos binarios para que la hora de inicio y fin de ambas grabaciones
coincidan con exactitud.

Posteriormente a este proceso, los archivos binarios sincronizados son convertidos en
multiples archivos consecutivos de 30 minutos de duracién y su formato binario es
transformado al de archivo de sonido no comprimido aiff (Audio Interchange File
Format, Apple Inc). Una vez convertidos a este nuevo formato, los varios miles de
archivos de sonido obtenidos de cada fondeo se organizan en carpetas siguiendo una
estructura cronoldgica, con una carpeta para cada correspondiente intervalo de 24 horas
de todo el periodo de muestreo. La figura III-8 representa un esquema del protocolo
seguido para la preparacion de las grabaciones para deteccion.

[EHI'ECCiéFI de archivos binarios del grabado% ?

@ [Asignacién de fecha y hora de la gra!}adéﬂJ

Sincronizacion de tiempos (en fondeo doblei ?

@ [ Divisién en miltiples archivos de 30 min }

Conversidn de formato .bin — .aiff ] Ig

[ Ordenaddn en carpetas por fechas / hora }

Figura III-8: Interfaz del cédigo BEAST y esquema del protocolo seguido para la
preparacion de las grabaciones para deteccion, transformando los archivos binarios
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brutos obtenidos del grabador en archivos de sonido aiff de duracién estdndar de 30
minutos y clasificados por fecha y hora local para cada periodo de muestreo.

3.5 Protocolo de analisis deteccion con XBAT

Los archivos de sonido fueron analizados para detectar sefiales de rorcual comtn con el
programa Extensible Bioacoustic Tool (XBAT) version 6 desarrollado por BRP-Cornell
para la plataforma Matlab. El andlisis incluye tres pasos, el proceso automdtico de
deteccidon de las sefales de rorcual comun, la validacién manual de las detecciones
obtenidas para eliminar aquellas que sean falsas y modificar las que sean incorrectas y
la seleccion de sefiales para incluir en registros con los que realizar las medidas del
angulo de recepcion. Cada registro incluye la informacién temporal y espectral para
localizar las sefales seleccionadas en cada archivo de sonido. Se definen a continuacion
los tres pasos del andlisis:

3.5.1 Deteccion automatica

El pulso de 20 Hz es, con diferencia, la sefial més utilizada por el rorcual comun
(Watkins et al., 1987) y la producida con mas energia (Charif et al., 2002) de su
repertorio, por lo que puede ser detectada con mds facilidad y a mayor distancia que el
resto de sefiales. Ademads, se trata de la sefial de més energia y menor frecuencia, lo que
facilita su propagacion en el medio marino con minima pérdida por propagacion (Clark
y Ellison, 2004). Por estas razones, la deteccién de esta sefal es mds eficiente y por
tanto la metodologia de deteccion automadtica utilizada en este trabajo se centré solo en
este tipo de sefial. Otra ventaja de centrar la deteccién automatica en el pulso de 20 Hz
es que todas las demds sefales de su repertorio se producen en acompafiamiento de esta
y nunca de manera aislada (Clark, pers. com.), por esta razén la deteccidn de los pulsos
de 20 Hz permite localizar al resto de los tipos de sefiales durante la validacién manual
de las detecciones automaticas.

La deteccion automatica de pulsos de 20 Hz de rorcual comin se realizé construyendo
un conjunto de ejemplos de estas sefiales para incorporar a la funcién de deteccién con
el detector por muestras (“template detector”) del programa XBAT. Para ello, se utiliz
el programa Audition 3.0 (Adobe Systems Inc., EEUU) para inspeccionar manualmente
archivos de sonido hasta localizar ejemplos de sefiales de rorcual comun con las que
construir el conjunto. Se seleccionaron pulsos de 20 Hz de diferentes calidades teniendo
en cuenta, la relacion sefial/ruido, la presencia de ecos y la atenuacién por propagacion.
Para realizar pruebas preliminares de detecciéon con diferentes combinaciones del
conjunto de ejemplos, se preparé un archivo de sonido de prueba consistente en
secciones de 30 minutos de duracién de diferentes dias del periodo de muestreo en los
que se incluyese la presencia de sefiales de rorcual comun de diferentes calidades y con
diferentes niveles de ruido ambiente, asi como secciones con ausencia de rorcuales pero
con ruidos dentro de la banda de 20 Hz. La figura III-9 representa un ejemplo de la
variedad de contextos incluidos en el archivo de sonido de prueba de deteccion
automatica.
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Figura III-9: Espectrogramas (10-40 Hz, 30 s, 512 bandas) representando la variedad de
contextos incluidos en el archivo de sonido de prueba de deteccidén automatica: a)
pulsos de 20 Hz de alta calidad registrados cuando un rorcual se encontraba muy
cercano al grabador, b) pulsos de 20 Hz de calidad media debido a la atenuacién por
propagacién registrados cuando un rorcual se encontraba a una distancia media del
grabador, c¢) pulsos de 20 Hz de baja calidad debido a la fuerte atenuacién por
propagacién registrados cuando un rorcual se encontraba a mucha distancia del
grabador, d) pulsos de 20 Hz de baja calidad debido a la presencia de eco facilitado por
las caracteristicas de propagacioén del medio, e) pulsos de 20 Hz de baja calidad debido
a la baja relacién senal/ruido y f) ejemplo de ruido tonal en la banda de 20 Hz generado
por el motor de un buque.

Se realizaron varias pruebas de deteccion con diferentes conjuntos de ejemplos hasta
encontrar una combinacidon que obtuviese un numero de detecciones de balance
preferente por sefiales no detectadas frente a falsas detecciones. Puesto que las
detecciones son revisadas manualmente, se dio preferencia a un conjunto sensible a
sefales en la banda de 20 Hz a pesar de obtener falsas detecciones, con el fin de evitar
que algunas sefiales no fueran detectadas (reduciendo el error tipo I).

En total se seleccionaron 5 sefiales para el conjunto de ejemplos del detector. El detector
por muestras permite seleccionar una funcién para cada ejemplo del conjunto, por lo
que determinados ejemplos pueden ser utilizados para identificar las sefiales de interés y
otros ejemplos pueden ser utilizados para rechazar sefiales que durante la busqueda
podrian confundir al detector. Por tanto, de las 5 sefales utilizadas para construir el
conjunto de ejemplos del detector, tres correspondieron a pulsos de 20 Hz de rorcual
comun de diferentes calidades y 2 a ruidos comunes en la banda de 20 Hz para ser
rechazados. La figura III-10 muestra los 5 ejemplos del conjunto construido para la
deteccion automatica.
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Figura III-10: Espectrogramas (10-40 Hz, 15 s, 512 bandas) de los 5 ejemplos del
conjunto construido para la deteccion automadtica. Los ejemplos 1 a 3 corresponden con
pulsos de 20 Hz de rorcual de mejor a pero calidad, el ejemplo 4 corresponde a ruido de
cavitacion de hélice de buque y el ejemplo 5 corresponde a ruido tonal generado por los
ejes de las hélices de buques. El detector por muestras se configuré de manera que los
ejemplos 1 a 3 fueran aceptados y los ejemplos 4 y 5 rechazados.

Una vez seleccionados los ejemplos y construido el conjunto para el detector por
muestras, se ejecutd la deteccion automatica en todos los archivos de sonido obtenidos
en este trabajo. El programa XBAT crea un archivo con los resultados de la deteccion
en cada carpeta donde se encuentran los archivos de sonido analizados. Este archivo
incluye la informacién de todas las selecciones realizadas en el archivo de sonido. Estas
selecciones pueden ser representadas graficamente sobre el espectrograma del sonido
para su validacion.

3.5.2 Validacion manual

Las selecciones de cada archivo de sonido obtenidas mediante la deteccidon automadtica
son el resultado bruto del proceso de deteccion. Este resultado fue refinado mediante la
validacion de cada una de las selecciones de forma manual, eliminando las selecciones
de falsas detecciones y corrigiendo aquellas que sean parcialmente incorrectas (Ej.
doble seleccion de una sefial y su eco). La validacién manual se realizé con el programa
XBAT mediante la representacion espectrogrifica de los archivos de sonido
superponiendo las selecciones resultantes de la deteccion automadtica. El criterio de
clasificacion de las selecciones como correctas o incorrectas es en parte subjetivo puesto
que se basa en la experiencia del observador para identificar si una sefial concreta
corresponde a un pulso de un rorcual comuin. Por ello, se aplicé un protocolo que
facilité la decision con el fin de minimizar la subjetividad en la decisiéon en caso de
duda. Empleando caracteristicas visuales (representacion espectrografica) y acusticas
(reproduccién del sonido), los pulsos de rorcuales deberian presentar todos los
siguientes rasgos:

- Maiéxima energia acustica concentrada en la banda de 19-21 Hz

- Seial constante de duracién inferior a 1,5 segundos

- Seial incluida en una secuencia cuyo intervalo entre pulsos debe

coincidir en 12 a 14 segundos
- Carécter descendente en su modulacién al reproducir el sonido
acelerado 10 veces.

Si uno de estos 4 rasgos no pudo confirmarse en la sefial, esta se descarté del andlisis.
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Las selecciones de todos los archivos de sonido obtenidos en el analisis fueron
validados manualmente.

3.5.3 Registros PA e IPI

El programa XBAT permite guardar las selecciones manualmente validadas en registros
asociados a cada archivo de sonido. Se crearon dos tipos de registros:

1) PA: creados en todos los tipos de fondeo para calcular pardmetros acusticos de
los pulsos de 20 Hz de rorcual comun. Se seleccionaron los pulsos de 20 Hz de
mejor calidad (médxima relacién sefial/ruido, ausencia de ecos o atenuacién por
propagacion) de todos los archivos de sonido.

2) IPI: creados en todos los tipos de fondeo para calcular el intervalo de tiempo
entre pulsos de una secuencia, Se seleccionaron los pulsos de 20 Hz en
secuencias que claramente pudieron ser atribuidas a un mismo animal. En los
casos en los que aparecieron dos o mds secuencias solapadas (por tratarse de
varios rorcuales vocalizando simultidneamente) los pulsos no fueron
seleccionados para este registro.

Para ambos registros, en grabaciones de fondeos donde los dos canales se sincronizaron
(dos MARU fondeadas simultineamente), se seleccionaron sefiales indistintamente en
uno de los dos canales en funcién de la calidad y la relacion sefial / ruido, siempre con
la seguridad de no replicarlas con el fin de poder analizar el mayor nimero de ejemplos
de pardmetros acusticos. En grabaciones de fondeos donde los canales no se
sincronizaron (dos EAR fondeados simultidneamente) se eligié la grabaciéon con mayor
nimero de detecciones y se descartd la de menor nimero para evitar replicas en la
seleccion de sefiales a incluir en los registros.

3.5.4 Anadlisis registros PA, IPI

Para el andlisis de los registros PA e IPI se utilizé el cédigo “Energy Measurement
Tool” desarrollado por BRP-Cornell en la plataforma Matlab e implementado para el
programa XBAT. El c6digo calcula 42 pardmetros actsticos del dominio temporal y
dominio espectral de todas las selecciones del registro. El codigo permite excluir un
porcentaje de la energia incluida en cada una de las selecciones para el cdlculo de los
parametros con el fin de eliminar la energia acustica que no corresponda a la sefial de
interés y que corresponde al ruido ambiente que rodea a la sefial y que ha quedado
incluido en la seleccién. Se selecciond entre el 95 y el 99 % de la energia, en funcién
del nivel de ruido ambiente de la grabacion. Para ello, se realizaron varias pruebas
previas al andlisis final de cada grabacién. El c6digo guarda los valores de los diferentes
parametros acusticos obtenidos de los registros de cada carpeta de 24 horas de
grabacion en un formato especifico para el programa XBAT. Con el fin de poder
realizar andlisis estadisticos de estos valores, estos se exportaron al formato de hoja de
calculo del programa Excel version 2003 (del paquete Office 2003 SP3, Microsoft
Corporation, EEUU) y al formato especifico del programa Statistica 8 (Statsoft Inc.,
EEUU). La figura III-11 muestra espectrogramas con ejemplos de pulsos de 20 Hz de
buena calidad seleccionados para incluirse en el registro PA e IPL.
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Figura III-11: Espectrogramas (10-40 Hz, 120 s, 512 bandas) con ejemplos de pulsos de
20 Hz de buena calidad seleccionados para incluirse en el registro a) IPI en azul y b)
PA en verde.

De todos los pardmetros actsticos calculados por el cédigo “Energy Measurement
Tool” se incluyeron solo los 5 siguientes: Duracién del pulso, tiempo central,
frecuencia central, ancho de banda y frecuencia de pico de energia. La tabla III-2
describe cada uno de los 4 pardmetros. Estos pardmetros se representan en la figura III-
12. El criterio de seleccion de estos 4 pardmetros fue definido por:

1- Resultados de estudios previos en los que se definen los pardmetros mas
representativos de esta especie y mds significativos para diferenciar
poblaciones.

2- Las caracteristicas actsticas de los pulsos de 20 Hz del rorcual comun, que por
su simplicidad limitan el uso de muchos de los pardmetros medidos por el
codigo.

3- La condiciéon de que los valores de los pardmetros elegidos no se vean
afectados, o presenten una distorsién minima, por la propagacién de la sefial en
el agua, para minimizar el efecto de la distancia de los animales al grabador en
las sefiales recibidas.
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Parametro acustico Descripcion

Duracién en segundos del pulso emitido por el
rorcual comun en la banda de 20 Hz.

Tiempo que divide la energia total del pulso en dos

Duracion del pulso

Tiempo central partes iguales, una anterior y una posterior al valor
central.
Frecuencia en Hz que divide la energia total del
Frecuencia central pulso en dos partes iguales, una superior y una

inferior al valor central.

Valor absoluto de la frecuencia en Hz cubierta por
el pulso.

Valor de la frecuencia en Hz que presenta el
Frecuencia de pico de energia maximo de energia acustica del total de la duracién
del pulso.

Ancho de banda

Tabla III-2: Descripcion de los 5 pardmetros acusticos medidos en los ejemplos
seleccionados de pulsos de 20 Hz de rorcual comun en cada drea de estudio.

6:3016 6:31:28

chi (LR)

Figura III-12: Espectrogramas con ejemplo de pulsos de 20 Hz y los 5 pardmetros
acusticos incluidos en el andlisis. a) Espectrograma (10-40 Hz, 200 s, 512 bandas) con
las sefiales del registro IPI seleccionadas en rojo, dentro de cada selecciéon una barra
vertical verde marca el tiempo central. Las medidas del intervalo entre pulsos equivalen
al intervalo entre barras verticales verdes indicadas con flechas verdes. b)
Espectrograma (10-40 Hz, 30 s, 256 bandas) con las sefiales del registro PA
seleccionadas en rojo y las medidas del 95 % de energia dentro de la seleccién en un
recuadro verde, duraciéon y ancho de banda indicadas con flechas verdes, frecuencia
central indicada con el simbolo x y frecuencia de pico de energia indicada con el
simbolo +.

Para el célculo del intervalo entre pulsos (registro IPI), se utiliz6 el pardmetro tiempo

central medido por el codigo “Energy Measurement Tool” en todos los pulsos
seleccionados para el estudio. La resta del tiempo central de un pulso al tiempo central
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del pulso anterior en una misma secuencia equivale al intervalo entre los dos pulsos.
Esta formula se aplicé en todos los tiempos calculados por el codigo “Energy
Measurement Tool” para pulsos consecutivos obteniendo el intervalo entre pulsos de
todos los seleccionados para el estudio.

Los parametros acusticos intervalo entre pulsos, duracién del pulso, ancho de banda,
frecuencia central y frecuencia de pico de energia, se exploraron mediante un andlisis
de regresion jerarquico o multinivel. Cuando se aborda el andlisis de datos que
presentan una estructura jerarquica, como los pulsos de 20 Hz que se encuentran
anidados dentro de una misma cancién siendo, por tanto, dependientes, es preciso que
las técnicas utilizadas para su andlisis sean capaces de recoger dicha estructura y
desvelar patrones especificos de cada nivel. Los andlisis jerarquicos o multinivel (Bryk
y Raudenbush, 1987, 1992; Goldstein et al., 1998; Snijders and Roel, 1999), también
llamados modelos lineales multinivel (“multilevel linear models”), modelo de efectos
fijos y efectos aleatorios (“mixed-effect models and random-effects models) Modelos
de regresion de efectos aleatorios (“random coefficient regresion models”) o modelos
de componentes de covarianza, (“covariance components models”) han sido
desarrollados con este propdsito. Estos modelos tienen como objetivo general el estudio
de la relaciéon entre las unidades de observaciéon que constituyen la estructura
jerdrquica. El término nivel se aplica a los distintos estratos en los que se pueden
agrupar los datos y que constituyen fuentes importantes de variacién de los mismos. En
nuestro caso, en el nivel I es el correspondiente a los pulsos de 20 Hz y el nivel 2 a las
canciones. Tenemos, por tanto, como fuentes de variacion: 1) la variabilidad dentro de
cada cancion; y 2) la variabilidad entre las medias de las distintas canciones. Las
diferencias entre los valores de los parametros acusticos de los pulsos de 20 Hz de una
misma cancidn constituyen la variabilidad del nivel 1. Las diferencias entre las medias
de los valores de los pardmetros acusticos de las canciones constituyen la variabilidad
del nivel 2. Constatada la variabilidad de los pardmetros acusticos entre canciones, el
siguiente paso es averiguar si el drea de estudio, variable de nivel dos, permite explicar
parte de esas diferencias. Incluimos como variable predictora de nivel 2 el area de
estudio.

Las diferencias detectadas en los pardmetros actsticos de los pulsos de 20 Hz entre
areas de estudio se exploraron mediante comparaciones multiples aplicando la
correccion de Bonferroni. Ademads se llevé a cabo un andlisis de correlacion linear
simple para identificar posibles tendencias. Finalmente, se compararon los valores
medios de los pardmetros acusticos agrupados en dos conjuntos, uno correspondiente a
las areas de poblacion mediterrdnea y otro a las de poblacion atlantica, mediante un
ANOVA de un factor para identificar posibles diferencias entre los grupos. En el caso
de detectar diferencias significativas se llevaron a cabo comparaciones a posteriori
utilizando la correccién de Bonferroni, en caso de igualdad de varianzas y la de Dunnet
en el caso contrario.
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4. Resultados

4.1 Fondeos completados/fallidos

En total, se realizaron 9 fondeos de 3,3 meses de duracion media en un periodo de 2
afios y 5 meses, desde agosto de 2006 hasta enero de 2009. Se obtuvieron un total de
29.822 horas de grabacion. No en todos los fondeos se obtuvieron grabaciones debido a
fallos en los grabadores, pérdida de estanqueidad o pérdida del instrumento. La tabla
IT1-3 enumera y describe los fondeos fallidos.

Area de estudio

Instrumento Problema identificado

Pérdida del instrumento debido a fuertes tormentas

Cabo de Begur EAR durante el periodo de muestreo (olas > 7 m).
Menorca EAR Error en ‘el programa de 'cont.rol de la grabacion. No
se obtuvieron archivos binarios.
Cabo Espartel EAR Fallo de estanqueidad en el primer dia de fondeo

destruyendo la electrénica del instrumento.

Tabla III-3: Descripcion de los fondeos fallidos, drea y problema identificado.

El tamafio muestral obtenido en cada drea de estudio fue diferente y se define en la
tabla III-4. Las grabaciones de las dreas de referencia de las poblaciones de rorcual
comin Mediterrdneo (cuenca Provenzal) y Atldntico noreste (A. islas Azores) se
analizaron parcialmente puesto que el objetivo de estas fue unicamente el de identificar
los pardmetros acusticos caracteristicos de ambas poblaciones.

Area de estudio | Horas de grabacion de sonido % analizado Tamaiio muestral

Cuenca Provenzal 2133 h 15 % 927 pulsos 20 Hz

I. Columbretes 4296 h 100 % 91.327 pulsos 20 Hz

Canal de Ibiza 2856 h 100 % 23 pulsos 20 Hz

I. Alboran 2006 4271 h 100 % 2.202 pulsos 20 Hz

L. Alboran 2007 3572 h 100 % 41 pulsos 20 Hz

E. de Gibraltar 5718 h 100 % 4.137 pulsos 20 Hz

Cabo Espartel 2847 h 100 % 4.089 pulsos 20 Hz

A. islas Azores 4129 h 22 % 911 pulsos 20 Hz
Total 29.822 h 103.664 pulsos Hz

Tabla III-4: Tamafio muestral (n° de pulsos de 20 Hz de rorcual comin), nimero de
horas de grabacion obtenidos en cada drea de estudio y porcentaje de la grabacion

analizado.
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4.2 Tipo de sefiales detectadas

El andlisis de las grabaciones obtenidas en este trabajo permitié detectar cuatro tipos de
sefales descritas para el rorcual comtin (Watkins ef al., 1987; Edds, 1988; Thomposn et
al., 1992), el pulso de 20 Hz, el pre-pulso y el pulso de 135-140 Hz. De las sefiales que
no aparecen en secuencias repetitivas y que son raras solo se detectaron ejemplos de la
modulacion descendente. El pulso de 20 Hz fue el utilizado en mayor proporcién por
los rorcuales detectados en todas las areas de estudio, seguido en menor proporcion del
pre-pulso y en raras ocasiones se detectaron pulsos de 135-140 Hz y modulacion
descendente. La figura III-13 muestra ejemplos de los diferentes tipos de sefiales
detectados.
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Figura III-13: Espectrogramas con ejemplos de los tipos de sefiales del rorcual comiin
detectadas: a) pre-pulso (10-40 Hz, 60 s, 256 bandas) detectados en todas las dreas de
estudio, b) pulsos de 135-140 Hz (10-200 Hz, 35 s, 1024 bandas) detectados en el Cabo
de Espartel, Estrecho de Gibraltar e isla de Albordn y c) modulacién descendente (10-
150 Hz, 60 s, 512 bandas) detectados en las islas Columbretes.

4.3 Descripcion de los parametros acusticos medidos por area de estudio

Del total de 103.664 pulsos detectados en las grabaciones de todas las dreas de estudio,
se incluyeron 4110 pulsos en los registros IPI, siendo sefiales consecutivas ordenadas
en secuencias pertenecientes a diferentes canciones facilmente distinguibles y utiles
para medir el tiempo central de cada pulso y obtener el intervalo entre pulsos en cada
area de estudio. Los pulsos seleccionados se repartieron en un total de 203 canciones
diferentes. La tabla III-5 describe la proporcién de pulsos y canciones seleccionadas por
area de estudio y los valores medios y error estidndar de los intervalos entre pulsos de
los registros IPI obtenidos a partir de la medida de tiempo central:
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Area de estudio n n canciones Intervalo entre pulsos
IPI (S.E.) en seg
Cuenca provenzal| 835 41 14,92 (0,02)
Columbretes 698 31 14,83 (0,02)
C. Ibiza 7 1 11,73 (0,46)
1. Alboran 2006 949 41 12,88 (0,02)
1. Alboran 2007 13 1 11,99 (0,24)
E. de Gibraltar 623 37 13,06 (0,02)
Islas Azores 998 52 12,88 (0,01)

Tabla III-5: Ndmero de pulsos de 20 Hz de rorcual comin y nimero de canciones
seleccionadas para obtener el intervalo entre pulsos consecutivos y los valores medios y
error estdndar en paréntesis del intervalo medido en cada drea de estudio.

Del total de 103.664 pulsos detectados en las grabaciones de todas las dreas de estudio,
se incluyeron 4.750 en los registros PA, siendo sefiales de alta calidad para la medicién
de los parametros acusticos. Los pulsos seleccionados se repartieron en un total de 197
canciones diferentes. La tabla III-6 describe la proporcién de pulsos y canciones
seleccionadas por drea de estudio y los valores medios y error estindar de los 4
parametros acusticos medidos en los pulsos de los registros PA.

Area de estudio n n canciones | Duracion Frecuencia Ancho de Pico de
pulsos 20 (S.E.) en central banda (S.E.) | energia
Hz seg (S.E.) en Hz en Hz (S.E.) en Hz
Cuenca provenzal 927 33 0,89 (0,01) | 21,69 (0,03) 4,87 (0,04) 21,62 (0,03)
I. Columbretes 1093 18 0,95 (0,01) | 21,66 (0,03) 4,91 (0,03) 21,58 (0,03)
C. Ibiza 13 1 1,26 (0,22) | 21,63 (0,24) 5,41 (0,22) 21,33 (0,23)
1. Alboran 2006 1014 47 1,02 (0,01) | 21,70 (0,02) 6,73 (0,03) 21,44 (0,04)
1. Alboran 2007 - - - - - -
E. de Gibraltar 792 52 0,96 (0,00) | 21,38 (0,01) 5,78 (0,01) 20,84 (0,01)
Azores 911 46 1,07 (0,00) | 22,65 (1,04) 6,88 (0,01) 22,51 (0,01)

Tabla III-6: Numero de pulsos de 20 Hz de rorcual comin y nimero de canciones
seleccionadas para la medicién de los pardmetros actsticos en cada drea de estudio y
valores medios y error estdndar en paréntesis obtenidos para cada uno de los 5
pardmetros acusticos incluidos en el analisis.

4.4 Resultados comparativos de los parametros acusticos entre areas

El tamafio muestral obtenido en el canal de Ibiza (n=23) e isla de Albordn durante 2007
(n=41) fue demasiado reducido como para ser incluido en el andlisis estadistico, por
tanto los resultados aqui expuestos omiten el area de estudio del canal de Ibiza y el
fondeo realizado en la isla de Albordn en 2007.

Los pardmetros intervalo entre pulsos, duracién del pulso, ancho de banda, frecuencia

central y frecuencia de pico de energia se exploraron para identificar similitudes y
diferencias entre dreas de estudio mediante un andlisis multinivel.
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El primer paso consistié en el ajuste del modelo incondicional o modelo nulo que
permitié explorar si existe variacidn sistemadtica en los pardmetros acusticos y donde
(intra o intercancion). El modelo adopta la siguiente forma:

Yij = Boit+ €

En este nivel, el valor de del pardmetro acustico del pulso i perteneciente a la cancion j
(Yjj) se interpreta como el resultado de combinar la media de la cancién j (Bo;) y los
residuos o variacion aleatoria (e;) en torno a esa media. Se asume que los errores o
residuos se distribuyen normalmente con media cero y con igual varianza &~ en todas
las canciones.

En el nivel 2 (el nivel de las canciones) la media en el valor del pardmetro acustico de la
cancidn j (By;) se interpreta como la combinacién de la media de todas las canciones
(Y0o0) y la variacion aleatoria de la cancion j (u; ) en torno a esa media:

Poj = Yoo + o)

Se asume que el componente aleatorio de este nivel, ug; , tiene valor esperado cero y
varianza 6‘50. Sustituyendo se obtiene el modelo mixto multinivel, o modelo
combinado:

Yij = yoo + uoj + €

Los resultados demuestran que existe variacion estadisticamente significativa en los
parametros acusticos entre pulsos de una misma cancién y entre canciones diferentes.
La tabla III-7 resume los resultados de las estimas de los pardmetros de covarianza para
todos los pardmetros acusticos. Entre ellos, se encuentran los coeficientes de
correlacion intraclase (CCI), que expresan la proporcion de la varianza total (cA)'e2 +6‘§)
que se debe a variabilidad entre canciones (&7), calculados a partir del ajuste del
modelo nulo.

Parametros acusticos estima de varianza (modelo nulo) CClI
A2
Intervalo entre pulsos ) 0,27 0,79
u 0,98
g 57 0,02
Duracién del pulso ) 0,48
; 0,02
)
0,61
Ancho de banda ~ 0,58
. 0,85
_ 57 0,56
Frecuencia central ~ 0,43
2 0,42
. . , 57 0,53
Frecuencia de pico de energia ~ 061 0,53

=

Tabla III-7: Resultados de la estimacién de los pardmetros de covarianza del modelo
nulo del andlisis multinivel para cada pardmetro acustico medido en todas las canciones
y sus coeficientes de correlacion intraclase.
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Los resultados indican que la proporciéon de la varianza de los pardmetros acusticos
explicada por el efecto cancion oscila entre el 43 y el 79 %.

El segundo paso en el ajuste del modelo consistié en introducir una variable predictora
de nivel 2, el area de estudio, con el fin de poder explicar parte de la variabilidad
encontrada entre canciones.

Los resultados del andlisis demuestran que existe un efecto estadisticamente
significativo del drea de estudio en todos los pardmetros acusticos. Las diferencias
estadisticamente significativas entre todas las dreas de estudio y las estimaciones de los
efectos fijos y aleatorios quedan recogidas en la tabla III-8.
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Efectos fijos

Variable Area de . . .

dependiente estudio Yoo Std. Error  Grados lib. Nivel de sig.
C. Provenzal 15,07 0,04 195,553 p<0,01
I. Columbretes 14,81 0,04 155,02 p<0,01
'”tem'sogn”e I. Alboran 12.89 0.04 148,76 p<0,01
Estrecho de G. 13,05 0,04 172,08 p<0,01
I. Azores 12,92 0,04 177,555 p<0,01
C. Provenzal 0,88 0,03 159,84 p<0,01

. I. Columbretes 1 0,04 163,7 p=0,028

D“raﬁ'lgg del | Alboran 0,97 0,03 173,66 p<0,01
P Estrecho de G. 0,98 0,03 173,47 p<0,01
I. Azores 1,08 0,02 166,7 p<0,01
C. Provenzal -0,87 0,11 152,24 p<0,01
. |. Columbretes -1,07 0,13 157,27 p<0,01
Frggﬁﬁgf'a I. Alboran 1,14 0,1 172,42 p<0,01
Estrecho de G. -1,24 0,1 170,27 p<0,01
I. Azores 22,61 0,07 162,19 p<0,01
C. Provenzal -2,01 0,12 158,25 p<0,01
|. Columbretes -1,8 0,15 163,3 p<0,01

AB::%SG I. Alboran 20,28 0,12 177,33 p=0,018

Estrecho de G. -1,05 0,11 175,75 p<0,01
I. Azores 6,9 0,08 167,64 p<0,01
C. Provenzal -0,83 0,12 130,23 p<0,01
Frecuenciade - Columbretes -1,12 0,14 134,37 p<0,01
pico de I. Alboran -1,07 0,11 145,72 p<0,01
energia Estrecho de G. -1,65 0,11 144,51 p<0,01
I. Azores 22,52 0,08 137,85 p<0,01
Efectos aleatorios (modelo ajustado)

Variable . . . .
dependiente Parametro Varianza Std. Error Wald Z Nivel de sig.
Intervalo entre U 0,04 0,01 6,24 p<0,01

pu|SOS el] 0.27 0.01 44,20 p<0,01
Duracion del Uy 0,02 0,00 7,99 p<0,01
pulso eij 0,02 0,00 47 64 p<0,01

Ancho de U 0,24 0,03 7,46 p<0,01

banda e 0,61 0,01 47,71 p<0,01
Frecuencia Uy 0,18 0,02 7,14 p<0,01
central e 0,56 0,01 47,70 p<0,01

F. de pico de ;i 0,22 0,03 6,80 p<0,01
energia e 0,53 0,01 47,49 p<0,01

Tabla III-8: Estimaciones de los efectos fijos (efecto del area), efectos aleatorios (efecto
de las canciones) y su significacion para todos los pardmetros acusticos medidos en los
pulsos de 20 Hz.
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La proporcion de la varianza de los pardmetros acusticos explicada por el 4rea de
estudio puede ser estimada mediante un equivalente del estadistico R* en los modelos
de regresién, llamado coeficiente pseudo-R?, comparando las estimaciones de los
parametros de covarianza del modelo nulo y del modelo ajustado, que incluye el area
(Snijders y Bosker, 1999). Las estimaciones de los valores de pseudo—ste resumen en
la tabla II1-9.

Variable dependiente Parametro Varianza pseudo-R*
)
o, m. nulo 0,98
Intervalo entre pulsos — 0,96
O, m. ajustado 0,04
A2
o, m. nulo 0,02
Duracién del pulso R 0,22
O, m. ajustado 0,02
A2
o, m. nulo 0,85
Ancho de banda o 0,72
", m. ajustado 0,24
. 5> m. nulo 0,42
Frecuencia central 5 0,57
", m. ajustado 0,18
Frecuencia de pico de 52 m. nulo 0,61 0.65
energia 6. m. ajustado 0,22 ,

Tabla II1-9: Estimaciones de los valores de pseudo-R2 a partir de las estimaciones de
los pardmetros de covarianza del modelo nulo y del modelo que incluye el érea.

La proporcién de la varianza de los pardmetros acusticos explicada por el drea de
estudio oscila entre el 22 y el 96 %. Dado este efecto del drea de estudio, se llevan a
cabo comparaciones multiples entre las diferentes dreas, utilizando la correccion de
Bonferroni. Los resultados de este test se resumen en la tabla I1I-10.
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Intervalo entre pulsos

EST | PROV | 202 | 0,06 | 183,03 | p<0,01
COL | -1,77 | 0,06 | 162,74 | p<0,01
ALB | -0,16 | 0,06 | 161,08 | 0,04
AZO | 0,13 | 0,05 | 174,41 | 0,15
PROV | COL 0,26 0,06 | 172,01 | p<0,01
ALB | 218 | 0,05 | 171,90 | p<0,01
AZO | 216 | 0,05 | 187,29 | p<0,01
COoL ALB -1,92 | 0,06 | 152,36 | p<0,01
AZO | -190 | 0,06 | 163,58 | p<0,01
ALB AZO -0,03 | 0,05 | 161,82 1
Duracion del pulso Ancho de banda
EST | PROV | 0,10 | 0,03 | 165,07 | 0,01 EST | PROV | 0,96 0,12 | 164,52 | p<0,01
COL | -0,02 | 0,04 | 167,31 1 coL 0,76 0,15 | 167,63 | p<0,01
ALB 0,01 0,03 | 180,97 1 ALB -0,77 0,12 | 186,10 | p<0,01
AZO | 010 | 0,03 | 173,47 | p<0,01 AZO -1,05 0,11 | 175,75 | p<0,01
PROV | COL | 0,12 | 0,04 | 159,83 | 0,02 PROV | COL -0,21 0,16 | 158,04 1
ALB -0,09 | 0,03 | 165,54 | 0,04 ALB -1,73 0,13 | 166,23 | p<0,01
AZO 0,20 | 0,03 | 159,84 | p<0,01 AZO -2,01 0,12 | 158,25 | p<0,01
COL | ALB 0,03 | 0,04 | 167,57 1 COL | ALB -1,53 0,15 | 168,71 | p<0,01
AZO | 0,08 | 0,04 | 163,70 | 0,281 AZO -1,80 0,15 | 163,30 | p<0,01
ALB | AZO | 011 | 0,03 | 173,66 | p<0,01 ALB | AZO -0,28 0,12 | 177,33 | 0,18
Frecuencia central Frecuencia de pico de energia
EST | PROV | 0,37 | 0,11 | 158,48 | p<0,01 EST |PROV | -082 | 0,12 | 13538 | p<0,01
COL -0,16 | 0,13 | 161,57 1 CcOoL -0,54 0,14 | 137,93 | p<0,01
ALB -0,10 | 0,10 | 181,14 1 ALB -0,58 0,11 | 152,93 | p<0,01
AZO | 424 | 0,10 | 170,27 | p<0,01 AZO -1,65 0,11 | 14451 | p<0,01
PROV | COL 021 | 0,14 | 151,73 1 PROV | COL 0,29 0,15 | 130,09 | 058
ALB 027 | 011 | 16066 | 0,16 ALB 0,24 0,12 | 136,70 | 042
AZO -0,87 | 0,11 | 152,24 | p<0,01 AZO -0,83 0,12 | 130,23 | p<0,01
COL | ALB 0,06 | 0,14 | 162,96 1 COL | ALB -0,04 0,15 | 138,76 1
AZO 1,08 | 0,13 | 157,27 | p<0,01 AZO -1,12 0,15 | 134,37 | p<0,01
ALB | AZO -1,14 | 0,10 | 172,42 | p<0,01 ALB | AZO -1,08 0,11 | 145,72 | p<0,01

Tabla III-10: Resumen de las comparaciones multiples entre dreas con la correccion de
Bonferroni para los diferentes pardmetros acusticos.

Los resultados de las comparaciones miultiples entre las diferentes areas para el
intervalo entre pulsos permiten observar que no hay diferencias significativas entre las
areas Alboran, Estrecho de Gibraltar y Azores pero que estas difieren
significativamente de Columbretes y cuenca Provenzal. Este patrén es muy similar para
el ancho de banda, siendo estos los dos pardmetros acusticos de mayor efecto del drea
de estudio (pseudo—Rz). Las areas de cuenca Provenzal y Columbretes se agrupan para
el caso del ancho de banda pero no para el intervalo entre pulsos. Los resultados para el
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resto de pardmetros acusticos no permiten obtener una agrupacion clara de las dreas de
estudio.

El andlisis estadistico de los valores medios de intervalo entre pulsos permite concluir
que existen dos tendencias claramente definidas, una entorno a los 15 segundos para las
areas estrictamente mediterrdneas (cuenca Provenzal y Columbretes) y otra entorno a
los 13 segundos para las dreas Atlanticas (Azores, Estrecho de Gibraltar y Alboran). La
figura I1I-14 muestra los valores medios y su varianza para cada drea de estudio donde
se observan las dos tendencias.

15,2
15,0 |
14,8 | =
14,6 |
14,4 |
14,2 |
14,0 |
13,8 |

13,6 |

Intervalo entre pulsos (seg)

13,4 |
13,2 |
13,0 |
12,8 | = ==

o Mean
[] Mean+SE
T Mean#0,95 Conf. Interval

12,6

PROV COL ALB EST AZO
Area de estudio

Figura III-14: Diagrama de cajas mostrando el valor medio del intervalo entre pulsos, el error
estdndar y el intervalo de confianza del 95 % de las diferentes dreas de estudio.

En base a los resultados del andlisis del intervalo entre pulsos que agrupa las areas de
estudio en dos conjuntos, uno de cardcter Atlantico y otro Mediterrdneo, las diferencias
en los demds parametros acusticos se analizaron agrupdndose de esta misma manera. Se
calculd el valor medio y varianza de los pardmetros acusticos para cada cancion de cada
area y se analizaron las posibles diferencias de estos valores mediante un ANOVA de
un factor. Se analizé la normalidad y homocedasticidad de los datos observando que no
siguen una distribucién normal y todos salvo el conjunto de datos de la frecuencia de
pico de energia presentan una varianza homogénea. Como el tamafio muestral es grande
(Ncanciones = 197), segtn el teorema del limite central (Grinstead y Snell, 1997) puede
asumirse que la distribucion tiende a la normalidad. Estos resultados se muestran en la
tabla III-11. Los resultados del ANOVA se resumen en la tabla III-12 y se representan
en la figura III-15.
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Test de normalidad (Kolmogorov-Smirnov)

Parametro acustico K-Sd Ns'i‘;el
Duracién 0,12178 < 0,01
Ancho de banda 0,11103 < 0,05
Frecuencia central 0,17541 < 0,01

Frecuencia de pico de energia  0,1309 < 0,01

Test de homocedasticidad (Levene)

Parametro acustico F Ns'i‘;el
Duracién 0,5161 0,473
Ancho de banda 0,0354 0,851
Frecuencia central 0,3351 0,563

Frecuencia de pico de energia 4,4894 < 0,05

Tabla I1I-11: Test de normalidad y homocedasticidad de los datos de los pardmetros acusticos
agrupados en dos conjuntos de dreas, uno Atldntico y otro Mediterrdneo.

Parametro ss G.. MS F Nivel
acustico sig.

Intercept 4930,88 1 4930,88 9239,95 < 0,01

Duracién ATL vs MED 89,84 1 89,84 168,36 < 0,01
Error 103,53 194 0,53

Intercept 4930,88 1 4930,88 9239,95 < 0,01

Ancho de banda ATL vs MED 89,84 1 89,84 168,36 < 0,01
Error 103,53 194 0,53

Intercept 71372,65 1 71372,65 129151,24 < 0,01

Frecuencia central ATL vs MED 0,78 1 0,78 1,41 0,24
Error 107,21 194 0,55

, . Intercept 70364,30 1 70364,30 84918,94 < 0,01

Fre%“eegﬁgg; PI© " ATL vs MED 0,01 1 0,01 0,01 0,91
Error 160,75 194 0,83

Tabla III-12: Resumen de los resultados del ANOVA de un factor de los pardmetros
acusticos entre los conjuntos de dreas Atlantico y Mediterrdneo.
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Figura III-15: Diagrama de cajas representado la media e intervalos de confianza del 95
% de cada pardmetro acustico entre los conjuntos de dreas Atlantico y Mediterraneo.

En este caso, el ancho de banda pero también la duraciéon del pulso, presentan
diferencias altamente significativas entre los conjuntos de dreas Atlantico y
Mediterraneo. El efecto del drea en la frecuencia central asi como en la frecuencia de
pico de energia, a pesar de ser altamente significativo en todas las dreas como indica la
estima del efecto fijo, no permite agrupar las areas atldnticas y las mediterrdneas en dos
conjuntos, como queda expresado en los resultados del test de Bonferroni del modelo
mixto y del ANOVA de un factor.

Finalmente, con el fin de explorar con mds detalle el efecto del area sobre los
parametros acusticos, en especial sobre los que no permiten agrupar las dreas atlanticas
y las mediterrdneas en dos conjuntos, se analizaron posibles tendencias en los valores
de los pardmetros acusticos entre areas mediante un andlisis de correlacion linear
simple. Los valores medios de todas las canciones se compararon entre areas de estudio
ordenadas por longitud, es decir de cardcter mas Atlantico a cardcter mas Mediterraneo.
La tabla III-13 resume los resultados del andlisis de correlacion linear simple y la figura
ITI-16 los ajustes de las curvas de regresion para cada pardmetro acustico.
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Parametro D L Ancho de Frecuencia Frecuencia de pico de
e uracion ;
acustico banda central energia
r -,3716 -,6386 -,3385 -,2002
Nivel de sig. p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01

Tabla III-13: Resumen de los resultados del andlisis de correlacion linear simple de los
valores medios de todas las canciones entre areas de estudio.

Frecuencia central (Hz)

Duracion = 1,1053 - ,0432 * codigo area Anchobanda = 7,3337 - ,4631 * codigo area
Correlation: r = -,3716 Correlation: r = -,6386
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Figura III-16: Ajustes de las curvas de regresion de las correlaciones estudiadas entre
los diferentes pardmetros acusticos y las dreas de estudio.
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4.4.1 Casos de breves detecciones

En dos casos, el tamaio muestral de los pulsos detectados en dreas de estudio resultd
demasiado pequefio como para ser incluido en los anélisis comparativos. Sin embargo,
los valores obtenidos en los pardmetros actsticos medidos en estos casos son relevantes
y se incluyen en esta seccion.

La primera deteccidn acustica breve de un rorcual comun fue identificada en el canal de
Ibiza el 24 de junio de 2007 durante 14 minutos (de 21:46 a 22:00). Se traté de dos
secuencias consecutivas que incluyeron pulsos de 20 Hz y pre-pulsos. Esta fue la tnica
deteccion de todo el periodo de fondeo de 2856 horas de grabacion. Se obtuvieron un
total de 23 pulsos de 20 Hz de los cuales sélo en 8 se pudo calcular el intervalo entre
pulsos y en 13 los restantes pardmetros acusticos. La tabla III-14 resume los resultados
de los parametros acusticos de estas secuencias de pulsos.

Intervalo entre  Duracion | Frecuencia central | Ancho de banda | Frecuencia pico energia
pulsos (seg) (seg) (Hz) (Hz) (Hz)
Media 11,73 1,26 21,63 6,41 21,33
Error estd. 0,46 0,06 0,22 0,24 0,22

Tabla III-14: Resultados de los pardmetros actsticos medidos en 23 pulsos detectados
en el canal de Ibiza el 24 de junio de 2007.

El valor medio del intervalo entre pulsos de estas secuencias es mds cercano al obtenido
para las regiones atlanticas que las mediterraneas. La duracion de los pulsos es superior
a la de todas las demds areas de estudio por lo que no parece ajustarse a la tendencia
descrita. La frecuencia central y frecuencia de pico de energia se encuentran dentro de
la variabilidad descrita por las demds dreas de estudio pero tampoco parecen marcar
ninguna tendencia geografica. Por dltimo, el ancho de banda se encuentra dentro de la
variabilidad descrita por las dreas de cardcter Atldntico, que no corresponde con su
situacion geografica. Comparando el periodo de deteccion entre las dos unidades
MARU fondeadas en esta drea, se aprecia que la deteccion se inici6 20 segundos antes
en la unidad situada al sur del area de estudio, indicando que el rorcual se encontré en
esta direccion del area de estudio durante el periodo de deteccidn.

La segunda deteccion breve de un rorcual comun fue identificada en la isla de Alboran
el 31 de agosto de 2007. Se detecté un rorcual comun durante 40 minutos (de 3:49 a
5:31 am). Las secuencias incluyeron pulsos de 20 Hz y pre-pulsos. Esta fue la dnica
deteccion de todo el periodo de fondeo de 3572 horas. Se obtuvieron un total de 41
pulsos detectados de los cuales sélo en 13 se pudo calcular el intervalo entre pulsos sin
ser viable la medicion de los restantes pardmetros acusticos por la baja calidad de las
sefiales registradas. El intervalo entre pulsos medio obtenido en estas secuencias fue de
11,99 segundos con un error estdndar de 0,55 segundos. El valor medio del intervalo
entre pulsos de estas secuencias es mds cercano al obtenido para las regiones atlanticas
que las mediterraneas. Comparando el periodo de deteccion entre las dos unidades
MARU fondeadas en esta area, se aprecia que la deteccidn se inicié 2 minutos antes en
la unidad situada al este del area de estudio, indicando que el rorcual se encontré en
esta direccion del area de estudio durante el periodo de deteccidon.
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5. Discusion

Los resultados obtenidos con las detecciones acusticas de rorcuales comunes en las 7
areas de estudio tanto en el mar Mediterrdneo como en el océano Atlédntico, junto con la
comparacion de caracteristicas acusticas de los sonidos registrados han permitido
identificar dos poblaciones de rorcuales comunes claramente diferenciadas.

La ausencia de rorcuales comunes en el canal de Ibiza durante el inicio del verano y
presencia de estos en la cuenca Provenzal y archipiélago de las islas Columbretes al
final del verano coincide con los datos bien documentados acerca de la concentracion
de esta especie en la cuenca liguro-tirreno-provenzal durante la época de méxima
productividad primara de esta region y su dispersion hacia otras dreas tras este periodo
(Notarbartolo di Sciara et al., 2003). El intervalo entre pulsos de 20 Hz identificado en
estas dreas es de aproximadamente 15 segundos (ver tabla III-5 y figura III-14),
coincidiendo con la dnica descripcién sobre los pardmetros acusticos de los pulsos de
20 Hz del rorcual comin Mediterraneo, en el mar de Ligura (Clark ez al. 2002), lo que
permite confirmar que los rorcuales detectados en estas dreas de estudio son los mismos
que los observados en la cuenca liguro-tirreno-provenzal.

La presencia de rorcuales comunes en el mar de Albordn y Estrecho de Gibraltar podria
deberse al desplazamiento de rorcuales mediterraneos que al terminar su época de
alimentaciéon en la cuenca liguro-tirreno-provenzal, se dispersen hacia el sur hasta
alcanzar la regiéon mas occidental del mar Mediterraneo, llegando incluso a cruzar el
Estrecho de Gibraltar. Esta hipdtesis ha sido planteada por algunos autores (Guinet et
al. 2005) y ha servido de base para interpretaciones similares en estudios posteriores
(ej. Cotté et al., 2009; Gauftier et al., 2009).

Sin embargo, el intervalo entre pulsos identificado en el mar de Albordn y Estrecho de
Gibraltar entorno a los 13 segundos contradice esta hipdtesis y las interpretaciones de
los estudios posteriores. Este intervalo coincide con el obtenido en las dreas Atlanticas
del cabo de Espartel y archipiélago de las islas Azores (ver tabla III-5 y figura III-14) y
no difiere estadisticamente de estos. El analisis de comparaciones multiples entre las
diferentes areas utilizando la correccién de Bonferroni agrupa las dreas de la isla de
Albordan y el Estrecho de Gibraltar con las demds édreas Atlanticas y no con las
Mediterraneas, que a su vez se agrupan por separado (ver tabla III-10).

El édrea de las islas Azores estd ubicada en pleno drea de distribucion de la poblacién
del rorcual comin del Atldntico noreste (Donovan, 1991) por lo que no hay duda de
que los parametros acusticos identificados en esta area se corresponden con los de esta
poblacién. Ademas, estudios del rorcual comin en otras regiones del hemisferio norte
del océano Atlintico en los que se han medido pardmetros acusticos de sus sonidos
demuestran que el intervalo entre pulsos de 20 Hz es de 11-13 segundos (Hatch y
Clark, 2004) y 9-12 segundos para el Atlantico noroeste (Delarue ef al. 2009). Estos
resultados confirman que los rorcuales comunes detectados en el Estrecho de Gibraltar
y mar de Albordn pertenecen a una poblacion Atldntica, probablemente de la regioén
noreste.

Contando con los resultados obtenidos sobre los tipos de sefiales detectadas podemos

confirmar que los rorcuales comunes que entran al mar de Alboran desde el océano
Atlantico durante el invierno pertenecen a la poblacién noreste, ya que los pulsos de
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135-140 Hz detectados en las areas del Cabo de Espartel, Estrecho de Gibraltar e isla de
Alboran han sido descritos como exclusivos del repertorio de la poblacion de rorcual
comun del Atlantico noreste (Hatch y Clark, 2004) y con mads precisién por Clark y
Gagnon (2004) en esta misma poblacién pero sélo por encima del paralelo 55° norte.
También se identificaron canciones conteniendo exclusivamente pre-pulsos en cuatro
ocasiones en el drea del Estrecho de Gibraltar. Este comportamiento ha sido descrito
unicamente por Clark y Gagnon (2004) en las regiones de mayor latitud del océano
Atléantico norte.

Por lo tanto, los resultados del andlisis de los parametros acusticos confirman que la
poblacién de rorcuales comunes identificada en el mar de Albordan y Estrecho de
Gibraltar pertenece a la poblacion del Atlantico noreste y que esta poblacion tiene un
area de distribucién que incluye el Estrecho de Gibraltar y mar de Albordn dentro del
mar Mediterraneo, al menos durante el invierno.

Por otro lado, estos resultados también permiten confirmar que la poblacion
mediterrdnea no parece utilizar el mar de Alboran ni el estrecho de Gibraltar a lo largo
del ano, lo que implica que el limite entre ambas poblaciones y su posible area de
solapamiento, se encuentra dentro del mar Mediterrdneo, més al este de la isla de
Alboran.

El andlisis estadistico de los valores del intervalo entre pulsos demuestra que el efecto
del area geogréfica explica un 96 % de las diferencias observadas a pesar de existir
considerable varianza dentro de las dreas y las canciones estudiadas. Desde el punto de
vista estadistico, este porcentaje es extremadamente alto para ser explicado por un solo
factor (Dytham, 1999), lo que indica que desde el punto de vista biolégico, la emisién
de pulsos de 20 Hz de forma precisa a intervalos concretos presenta una muy
importante significaciéon bioldgica. Teniendo en cuenta que la comunicacion entre
rorcuales en el océano puede alcanzar enormes distancias debido a las caracteristicas
acusticas de las sefiales que emiten (Payne y Webb, 1971) y que estas sefiales mientras
recorren enormes distancias sufren una degradacién importante por efecto de la pérdida
por propagacion (Urick, 1983), cabe esperar que la informacién de mayor significado
biolégico se codifique en funcién de los intervalos de un conjunto de sefales mas que
en las propias sefiales como ventaja adaptativa, puesto que los intervalos entre sefiales
sufren minima distorsion ambiental (Morton, 1975). Esta caracteristica en la
comunicacion basada en los aspectos temporales de secuencias de sefales ha sido
propuesta para otro cetdceo, el cachalote (Physeter macrocephalus) por André y
Kamminga (2000). Los autores desarrollan esta hipétesis sugiriendo que la produccién
de pulsos consecutivos por un individuo sigue una estructura ritmica Unica y en
sincronia con la del grupo social al que pertenece. Cada grupo social presenta una
estructura polirritmica que se diferencia de la de otros grupos y que ademads facilita su
cohesidn social.

El andlisis del resto de caracteristicas acusticas de los pulsos de 20 Hz no ha permitido
obtener resultados tan determinantes como en el caso del intervalo entre pulsos. Los
resultados del andlisis multinivel indican que los pardmetros actsticos medidos no son
muy estables en las secuencias de pulsos de 20 Hz de un mismo 4rea, de hecho entre el
43 y el 58 % de la variabilidad observada en estos parametros se debe a diferencias
entre canciones independientemente del efecto del drea geografica (ver tabla III-7).
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Pero a pesar de que no sean tan estables como el intervalo entre pulsos, se ha
identificado un efecto del area geografica altamente significativo para todos ellos en
todas las areas de estudio. El efecto del drea geografica explica entre un 22 y un 72 %
de la variabilidad observada en estos pardmetros acusticos en comparacién con la
observada entre canciones (ver tabla III-9).

Examinando este efecto, no parece que exista una diferenciaciéon aparente entre las
dreas mediterrdneas y las atldnticas como puede observarse en la tabla III-10, salvo en
el caso del ancho de banda, el cual sugiere un patrén paralelo al identificado con el
intervalo entre pulsos, reuniendo las dreas de estudio en dos conjuntos, uno incluyendo
a la poblacién mediterrdnea en la cuenca Provenzal y el archipiélago de las islas
Columbretes y otro a la poblacion atldntica en la isla de Alboran y archipiélago de las
islas Azores. En este caso, el area del Estrecho de Gibraltar que no deberia presentar
diferencias con los dos anteriores, presenta una significatividad de p = 0,038 cercana al
valor critico respecto al drea de la isla de Alboran. Teniendo en cuenta que este andlisis
estadistico asume que las varianzas de las variables son homogéneas y conociendo que
esta asuncién no se cumple, podria ignorarse esta significatividad sin riesgo de cometer
un error del tipo I. Sin embargo este no es el caso para las diferencias resaltadas por el
test de Bonferroni entre las dreas del Estrecho de Gibraltar y archipiélago de las islas
Azores, que son altamente significativas y no pueden ser ignoradas. No obstante, esta
diferencia no necesariamente implica que ambas dreas geograficas presenten
poblaciones de rorcuales diferentes ya que los pardmetros acusticos estudiados pueden
estar sometidos a diferentes niveles de presion ambiental y por tanto no tienen porqué
ser perfectamente paralelos en sus tendencias entre dreas de estudio. Es posible que el
area del Estrecho de Gibraltar presente algin factor ambiental que implique cambios en
el ancho de banda de los pulsos de 20 Hz de los rorcuales.

Agrupando los resultados de todos los pardmetros acusticos en estos dos conjuntos, uno
que representa a las dreas estrictamente mediterraneas (islas Columbretes y cuenca
Provenzal) y otro a las areas en las que se han identificado rorcuales de origen Atlantico
(islas Azores, Estrecho de Gibraltar e isla de Albordn) y comparando las medias de
cada cancidn entre conjuntos, puede observarse que el ancho de banda y la duracién del
pulso presentan diferencias altamente significativas entre conjuntos (ver tabla III-12 y
figura III-15). Sin embargo, para el caso de la duracién del pulso, la variabilidad que
existe dentro de ambos conjuntos impide que estos puedan agruparse correctamente
como puede observarse con los resultados de las comparaciones multiples, por lo que la
significatividad de este andlisis para la duracion del pulso es cuestionable.

Ordenando las dreas de estudio por longitud geografica, o lo que es 1o mismo por su
caracter mas atlantico a mas mediterrdneo, se detecta una correlacién altamente
significativa para los 4 pardmetros acusticos con una tendencia negativa (ver tabla III-
13 y figura I1I-16). La tendencia descrita por este anélisis sugiere que la duracién de los
pulsos de 20 Hz, el ancho de banda, la frecuencia central y la frecuencia de pico de
energia son menores en dreas de cardcter Mediterrdneo que en areas de caracter
Atlantico. El ancho de banda es el parametro cuya tendencia es mds pronunciada. Tanto
su valor medio (tabla III-6), su varianza entre areas (tabla III-9) como su tendencia
geografica (figura I1I-16), diferencian claramente las dreas de presencia de rorcuales
mediterrdneos y atlanticos, por tanto este pardmetro puede considerarse como otra
caracteristica acustica que permite la diferenciacién entre ambas poblaciones. De
hecho, el estudio realizado por Hatch y Clark (2004) con secuencias de pulsos de
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rorcual comin de 11 dreas geograficas del océano Pacifico y océano Atlantico
demostré que el intervalo entre pulsos de 20 Hz y el ancho de banda fueron variables
suficientes para clasificar correctamente el 82 % de las secuencias analizadas.

Las secuencias de pulsos emitidas por el rorcual comin son més pronunciadas durante
el periodo de reproduccion de la especie, por tanto su funcién comunicativa se asocia al
comportamiento sexual (Watkins, 1987; Moore et al.; 1998). Se ha descrito que sélo los
machos producen largas series de pulsos a modo de display reproductivo (Croll et al.,
2002). Ademads, este comportamiento se produce en dreas de alta concentracién de
alimento, lo que implica que los machos utilizan este recurso para atraer hembras
receptivas (Croll et al.,2001; Croll et al., 2002; Clark et al., 2002; Clark y Gagnon,
2004). En este contexto, los pardmetros acusticos de los pulsos emitidos por los
rorcuales que no presenten diferencias entre poblaciones no tendrdn significado
reproductivo, ya que este tipo de estrategia sexual implica que las sefiales atractoras de
larga distancia son cruciales para la identificacién y seleccion de congéneres y por tanto
para, el éxito reproductivo (Bradbury y Vehrencamp, 1998). Asimismo, las
caracteristicas acusticas que carecen de significado reproductivo, que no incorporan
mas valor a la sefial o que no son indicadoras de la condicion fisica del emisor, son mds
vulnerables a los efectos ambientales puesto que son prescindibles para esta funcion
comunicativa. De igual modo, las caracteristicas acusticas con mayor significado son

imprescindibles y, por tanto, mas robustas frente a los efectos ambientales (Ryan y
Keddy-Hector, 1992).

Las caracteristicas actsticas que actien como descriptores no genéticos de la estructura
poblacional de una especie han de ser mds robustas a los factores ecoldgicos que las
caracteristicas acusticas que no tengan relacién con la estructura poblacional. Aunque
son pocos, algunos estudios de aves y ranas sustancian este argumento (Platz, 1989;
Ryan et al. 1996; McCracken y Sheldon, 1997; Mogers et al. 1999; Wright y
Wilkinson, 2001).

Por lo tanto, la duracién del pulso, la frecuencia media y la frecuencia de pico de
energia, que son pardmetros acusticos que presentan una tendencia general decreciente
de areas atlanticas a areas mediterrdneas y que, ademds, no presentan una diferencia
significativa entre los conjuntos Atlantico y Mediterraneo, podrian considerarse como
caracteristicas acusticas que carecen de significado reproductivo. Estos pardmetros
acusticos serian mds vulnerables a los efectos ambientales y, por tanto, la tendencia
descrita podria estar regida por factores ambientales.

Las breves detecciones obtenidas en el drea del canal de Ibiza en junio de 2007 y en el
area de la isla de Alboran en agosto de 2007 permitieron obtener medidas de los
parametros acusticos (tabla I1I-14). Aunque el tamafio muestral es muy reducido, se
pudo comprobar que el intervalo entre pulsos en los dos casos corresponde al definido
para la poblacion de rorcuales comunes del Atlantico noreste y el ancho de banda, que
s6lo pudo medirse en el caso del canal de Ibiza, también. Esta informacién es
especialmente interesante por dos motivos: el primero porque se confirma la ausencia
de rorcuales comunes mediterrdneos en esta regién de la cuenca occidental durante la
época estival. Este hallazgo apoya la hipdtesis migratoria propuesta por Marini et al.
(1996a), los cuales proponen que la poblacioén de rorcuales mediterrdneos se concentra
en areas de alimentacion en altas latitudes de la cuenca oriental y occidental durante el
verano y en dreas de reproduccién en bajas latitudes junto a la costa africana durante el
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invierno. El segundo motivo hace referencia a la presencia de rorcuales de origen
atlantico en areas mediterrdneas en la época estival, complementando las detecciones
invernales del mar de Albordn y estrecho de Gibraltar. La presencia continuada de
rorcuales comunes de origen atldntico en la regién occidental del mar Mediterraneo
durante el invierno y esporadica durante el verano resalta la importancia de esta cuenca
en la distribucion de la poblacién del atldntico noreste y obviamente del Estrecho de
Gibraltar como tnico corredor entre cuencas marinas y tnico nexo entre poblaciones.
El caso al sur del drea de estudio del canal de Ibiza se convierte en la deteccion
atlantica més oriental del trabajo y sugiere que estos no necesariamente limitan su
entrada mediterrdnea al mar de Albordn, lo que implica que las posibilidades de
solapamiento espacial y temporal entre ambas poblaciones sean todavia mas probables
de lo demostrado por los resultados de los fondeos invernales en el mar de Alboran.

En este sentido, el planteamiento de Guinet et al. (2005) y las posteriores
interpretaciones de Cotté et al. (2009) y Gaufier et al. (2009) son interesantes. Cotté et
al. (2009), estudiando la distribucion de avistamientos de rorcuales comunes desde un
ferry con ruta Marsella-Argelia y las condiciones oceanogréficas, concluyen que la
poblacién de rorcuales comunes mediterraneos describe una fidelidad anual por la
cuenca noroccidental del mar Mediterraneo, en particular el mar de Liguria, la cuenca
Provenzal y el norte de la cuenca Balear, bajo un modelo de agregacion estival y
dispersion invernal coincidente con la dindmica del krill. El limite sur de la distribucién
de esta poblacion estd marcada por el frente norte Balear (Rio et al., 2007), el cual s6lo
traspasa un reducido porcentaje de la poblacién que presenta habitos de alimentacion
atlantica. Comparando esta interpretacion con los resultados de este trabajo se observa
una sorprendente similitud. Todas las detecciones acusticas de rorcuales comunes
obtenidas al sur del frente norte Balear (canal de Ibiza, isla de Alboran, Estrecho de
Gibraltar, cabo Espartel e islas Azores) han sido asociadas con la poblacién del
Atlantico noreste y todas las detecciones obtenidas al norte de este frente (islas
Columbretes, cuenca Provenzal) han sido asociadas con la poblacién mediterranea. Por
tanto, parece que el limite de distribucion entre la poblacién mediterranea y la
poblacién del Atlantico noreste podria estar ubicado entorno al archipiélago Balear, al
menos para la cuenca mediterrdnea occidental. Como sugieren Cotté et al. (2009), el
frente norte Balear podria estar implicado en la definicién de los limites de distribucién
de las poblaciones. El efecto de las condiciones oceanograficas en la distribucién y
dindmica de movimiento de los rorcuales comunes en el mar Mediterrdneo ha sido bien
documentado (Forcada et al., 1996; Mouillot y Viale, 2001; Littaye et al., 2004; Laran
y Drouot-Dulau, 2007; Laran y Gannier, 2008; Azzelino et al., 2008; Moulins et al.,
2008; Panigada et al., 2008), demostrando que son muy sensibles a las caracteristicas
fisicas del medio que habitan. Por esta razon, la definicién de una barrera poblacional
paralela a una barrera oceanografica parece 16gica. Esta hipdtesis es mds realista que la
actual delimitacion ubicada al sur de Portugal, en aguas atldnticas junto, al estrecho de
Gibraltar, basada en una barrera arbitraria (IWC, 1992; 2007 y 2009; Canadas et al.,
2005; Panigada et al., 2005; Reeves y Notarbartolo di Sciara, 2006).

Cotté et al. (2009) definen el frente norte Balear como una barrera que atraviesa sélo un
pequeio porcentaje de la poblacién. Sin embargo, los resultados discutidos en el
capitulo II contradicen esta hipétesis. El volumen de detecciones, el patrén estacional y
el tipo de desplazamiento descrito en el drea de las islas Columbretes demuestran que al
finalizar el verano una proporcion importante de la poblaciéon de rorcuales
mediterrdneos se desplaza en direccion sur por esta zona. Estos resultados indican que
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la barrera generada por el frente norte Balear muy probablemente no presente un
caricter tan estricto como el propuesto por estos autores. Ademds, los autores no
pueden confirmar la ausencia de rorcuales comunes en la cuenca Balear, puesto que no
hubo esfuerzo de biisqueda en esta region. Basandose en resultados de telemetria
satélite y andlisis de isétopos estables en tejidos de ejemplares varados, Guinet et al.,
(2005) proponen que una pequefia parte de la poblacion mediterranea que si traspasa el
frente norte Balear presenta habitos de alimentacién atlantica.

Gaufier et al. (2009), estudiando avistamientos oportunistas y fotografias de diferentes
fuentes en el estrecho de Gibraltar, concluye que los rorcuales comunes se observan
desplazandose hacia el océano Atlantico en verano, pertenecen a la poblacién
mediterrdnea y que en algiin momento durante el invierno deben volver a cruzar el
estrecho de Gibraltar para regresar al mar Mediterrdneo. Los autores indican que esta
migracion entre el mar Mediterraneo y el océano Atlantico es realizada principalmente
por adultos y en menor proporcién jovenes y crias acompanadas de sus madres.

Los resultados del seguimiento acustico realizado en este trabajo contradicen este
planteamiento y permiten proponer una interpretacion diferente: es muy probable que el
unico rorcual comun que se desplazé hasta el océano Atlantico de los ocho marcados
con un transmisor satélite en la cuenca Provenzal y los tres ejemplares varados de las
once muestras de tejido recolectadas en las costas francesas y espafolas pertenecieran a
la poblacion del Atldntico noreste. Los animales observados migrando regularmente por
el estrecho de Gibraltar, tanto adultos como inmaduros, son muy posiblemente
rorcuales de esta misma poblacién. Como ha quedado demostrado, la presencia de
rorcuales comunes de la poblacion atldntica noreste es comun en el mar Mediterraneo,
al menos durante los meses de invierno en el estrecho de Gibraltar y mar de Alborén.
La deteccion de un ejemplar de esta poblacion al sur del canal de Ibiza indica que estos
no solo limitan su entrada mediterranea al mar de Alboran, reforzando la nueva
interpretacion de los resultados de Guinet et al. (2005), Cotté et al. (2009) y Gaufier et
al. (2009).

La informacion disponible acerca de la presencia de rorcuales comunes en el Estrecho
de Gibraltar y dreas circundantes apoya la hipétesis de la entrada de rorcuales atlanticos
en el mar de Albordn. Independientemente de si los autores la atribuyen a la poblacién
mediterrdnea o no, la tendencia de desplazamiento descrita en primavera-verano es en
direccién oeste y en otoflo-invierno en direccion este (Raga y Pantoja, 2004; Salazar-
Sierra et al., 2004; Gaufier et al., 2009). Esta informacion coincide con los resultados
acusticos obtenidos en la presente investigacion, puesto que la presencia de sonidos
emitidos por rorcuales comunes de la poblacién noreste durante el invierno en el mar de
Alboran implica que estos se desplacen hacia el este en otofio cruzando el Estrecho de
Gibraltar para alcanzar el mar de Albordn. La ausencia de sonidos emitidos por
rorcuales comunes en el mar de Albordn durante el verano implica que estos desalojan
esta cuenca, desplazandose hacia el oeste en primavera y cruzando el estrecho de
Gibraltar para volver al océano Atlantico.

En el rorcual comun, las diferencias en ADN maternal y biparental son mayores cuanto
mayor es la distancia geogréfica entre poblaciones (Berubé, 1998; Palsbgll et al., 2004),
sin embargo, estudios que también han analizado ADN paternal no encontraron
ninguna relacidn con la distancia geogréfica (Hatch y Clark, 2004), lo que demuestra
que los machos se dispersan mucho mdas que las hembras. Este patréon es comin en
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mamiferos que tienden hacia filopatrias dirigidas maternalmente, como el caso de
muchos mamiferos marinos (Palumbi y Baker, 1994; Larsen et al. 1996).

Estudios comparativos entre las caracteristicas genéticas de las poblaciones de
rorcuales comunes del mar Mediterrdneo y de la regién norte del océano Atlantico
sugieren un aislamiento genético a nivel de ADN mitocondrial (Bérubé et al. 1998) y
un flujo genético periddico aunque reducido entre ambas poblaciones a nivel de ADN
nuclear (Palsbgll et al., 2004). Los autores indican que esta situacion puede explicarse
si el flujo genético entre poblaciones es mediado por individuos macho y si al menos
dos hembras por generacion son fertilizadas por machos de poblacién opuesta. Estos
resultados concuerdan con los obtenidos en este trabajo, que demuestran que machos
del Atlantico noreste pueden adentrarse en el mar Mediterrdneo mds alld del mar de
Alboréan alcanzando el contacto con rorcuales de poblaciéon mediterranea.

Se desconoce hasta que punto el comportamiento actstico de los machos de rorcual
comun es genéticamente heredado o es dependiente de factores no hereditarios como el
efecto del ambiente. Durante el primer afio de vida, el rorcual comin se ve expuesto
predominantemente a vocalizaciones de animales asociados al entorno de su madre que,
segtn los estudios de ADN mitocondrial, es un entorno reducido. Sin embargo, a lo
largo de su vida se verd expuesto a patrones acusticos muy diferentes, ya que estos
sonidos son capaces de viajar grandes distancias. Ademads, la diversidad genética entre
poblaciones a escalas ocednicas demuestran que los rorcuales comunes macho no sélo
migran grandes distancias sino que aprovechan estos desplazamientos para reproducirse
con éxito con hembras de poblaciones geograficamente distantes (Hatch y Clark, 2004).
Es en estos casos en los que cabe cuestionarse si los rorcuales incorporan caracteristicas
acusticas a su comportamiento a partir de estimulos a los que se exponen cuando entran
en contacto con otras poblaciones o si, por el contrario, mantienen las caracteristicas
propias de su poblacién de origen. Ambas posibilidades son frecuentes en los sistemas
de comunicacién animal, dependiendo tdnicamente de la co-evolucion de los intereses
entre el emisor y el receptor (Bradbury y Vehrencamp, 1998). La comunicacién entre el
emisor y el receptor serd honesta s6lo si ambos tienen el mismo interés por la
informacién transmitida (Krebs y Dawkins, 1984).

Estas estrategias reproductivas han sido bien estudiadas en otros taxones. En las aves y
en los anuros existen ejemplos de ambas funciones, incluyendo la imitacion como
ventaja reproductiva (Payne, 1982; Hafner y Petersen, 1985; Wright y Wilkinson,
2001) o la honestidad como mecanismo de aislamiento entre poblaciones simpatricas
(Blair, 1964; Martens, 1996; Grant y Grant, 1996).

Existen s6lo dos casos de imitacion o aprendizaje vocal en misticetos, uno bien
documentado es el de la yubarta (Megaptera noveangliae) (Win y Win, 1978; Payne y
Payne, 1985) en la que el canto cambia gradualmente durante la época de reproduccién
y todos los miembros de la poblacién adquieren los cambios. El otro, anecdético,
ocurre en la ballena azul (Balaenoptera musculus): Stafford y Moore (2005)
describieron el canto de un individuo que incorporaba caracteristicas de las dos
poblaciones bien diferenciadas acusticamente que habitualmente se solapan en la
misma drea de alimentacion en el golfo de Alaska. Sin embargo, en ninguno de los dos
casos se puede confirmar si la incorporacién de elementos del canto de poblaciones
vecinas genera ventajas reproductivas, por tanto, no hay evidencia de esta estrategia
reproductiva en ningin misticeto. En el caso de los odontocetos, la imitacion se ha
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descrito s6lo en tres especies, el delfin mular (Tursiops truncatus), la beluga
(Delphinapterus leucas) y la orca (Orcinus orca) (Rendell y Whitehead, 2001; Ford,
1991), sin poder definir cudl es su funcién en la estrategia reproductiva de estas
especies.

En el rorcual comun hay evidencia de cambios estacionales en algunas caracteristicas
acusticas, sin embargo estas variaciones son de reducidas proporciones comparandolas
con las observadas entre poblaciones diferentes y son menores durante la época de
reproduccién (Hatch y Clark, 2004; Clark y Gagnon, 2004; Delarue et al., 2009).
Ademais, el display vocal del sexo masculino es mds propicio a divergir en &reas
geograficas donde los machos son fisica o acusticamente simpdtricos (Hatch y Clark,
2004). Por tanto, cabe esperar que el comportamiento actstico de los machos sea
honesto, especialmente en €pocas o en areas de solapamiento de poblaciones. Sin
embargo, este cardcter no puede confirmarse con los conocimientos actuales sobre el
comportamiento acustico del rorcual comun.

Si la estrategia seguida por los machos fuera la de adaptar su comportamiento acustico
con el fin de atraer tanto a hembras de su poblacién como de las de poblaciones
vecinas, optimizando su éxito reproductivo, la interpretacion de los resultados
obtenidos en este trabajo seria muy distinta. Los machos de la poblacién mediterrdnea
que presentan un intervalo entre pulsos de 15 segundos en las regiones noroccidentales
durante el verano podrian modificar su comportamiento acustico gradualmente al inicio
del otofio durante su migracion hacia regiones sudoccidentales y adoptar un intervalo
de 13 segundos durante el periodo de reproduccion, como el descrito en la poblacion
del Atlantico noreste, colindante con la poblacion mediterranea. En este caso, las
detecciones obtenidas en el mar de Alboran, Estrecho de Gibraltar e incluso cabo de
Espartel y archipiélago de las islas Azores durante la época de reproduccién podrian
reflejar la existencia de una combinacion de machos de ambas poblaciones en presencia
de hembras atlanticas. En este caso la poblacién mediterrdnea se caracterizaria
acusticamente por dos tipos de cancidn diferentes.

Sin embargo, esta hipdtesis no se sostiene si se contrasta con los conocimientos
actuales sobre la genética, el comportamiento acustico y el patrén de observaciones del
rorcual comun en la regién de estudio:

1- Los resultados de los estudios genéticos que analizan el grado de aislamiento de la
poblacion mediterrdnea contradicen la falta de honestidad en la comunicacién acustica
de larga distancia entre rorcuales comunes Mediterraneos y Atlanticos. Estos resultados
indican que hay diferencias en ADN mitocondrial suficientes como para demostrar el
aislamiento demografico con poblaciones del Atlantico norte (Bérubé et al. , 1998) y
las diferencias en ADN nuclear demuestran que el flujo genético mediado por la
dispersion de los machos es muy moderado (Palsbgll et al., 2004). Si el aislamiento
demogréfico es tan marcado y el intercambio entre poblaciones es tan reducido, la
imitacion del canto no puede estar sometida a una fuerte presion selectiva que la
favorezca.

2- Tanto en el océano Atlantico como en el océano Pacifico, el display vocal del sexo
masculino es mds propicio a diverger en areas geograficas donde los machos son fisica
o acusticamente simpétricos (Hatch y Clark, 2004). Estos resultados contradicen la
posibilidad de que rorcuales de dos poblaciones vecinas, incluso solapadas, como son la
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mediterrdnea y la atldntica noreste presenten el mismo intervalo entre pulsos de 13
segundos.

3- Esta seria la primera vez en un misticeto donde se describe el cambio de un tipo de
cancién a otra bajo un efecto geografico para una misma poblacién, lo que haria
criptica e incluso cuestionable la identificaciéon de poblaciones de misticetos por sus
caracteristicas acusticas. Sin embargo, esta técnica ha demostrado ser util para la
descripcion de poblaciones y especies en aves (Baptista, 1975; Catchpole y Slater,
1995; Martens, 1996; Wright, 1996; Irwin et al., 2001), mamiferos terrestres (Maeda y
Matasaka, 1987; Gautier, 1988; Bearder, 1999; Kingston y Rossiter, 2004; Siemers y
Schnitzler, 2004), anfibios (Ryan, 1990) e insectos (Wells and Henry, 1998; Gray and
Cade, 2000). Ademds, en varias especies de cetdceos se han permitido identificar
discontinuidades demograficas o reproductivas que son demasiado recientes para
quedar reflejadas genéticamente, pero que son importantes de cara a la gestion de los
stocks (Cerchio et al., 2001, Hatch y Clark, 2004, McDonald et al., 2006; Rendell y
Whitehead, 2003).

4- El flujo de rorcuales comunes observado en el Estrecho de Gibraltar no concuerda
con un intercambio entre la poblacién mediterrdnea y atldntica, sino mas bien con un
paso estacional de rorcuales atldnticos en ambas direcciones (Raga y Pantoja, 2004;
Salazar-Sierra et al., 2004).

5- Cabria esperar que el cambio de canciones tipicas de cada poblaciéon a canciones
“imitando” la poblacién vecina ocurriese de forma gradual, geogrifica o
estacionalmente, sin embargo, los datos acusticos obtenidos en este trabajo presentan
diferencias drasticas de un drea a otra. El 100 % de las canciones analizadas en cada
area de estudio presentaron o bien un intervalo entre pulsos de 15 segundos o bien de
13 segundos: no se observaron situaciones intermedias.

Por tanto, los resultados obtenidos en este trabajo son acordes con un comportamiento
actstico en el que es patente la identidad de cada poblacion. La interpretacion de estos
resultados permite identificar claramente dos poblaciones de rorcual comun en el mar
Mediterraneo. Aunque no se ha podido definir el grado de solapamiento entre ambas
poblaciones, los resultados sugieren que los rorcuales mediterrdneos no utilizan el mar
de Alboran. Estos no se encuentran en esta area ni mas al norte, en el canal de Ibiza,
durante el verano coincidiendo con el periodo de concentraciéon de los mismos en la
cuenca liguro-tirreno-provenzal. La poblaciéon de rorcuales comunes del atldntico
noreste se introduce en el Mediterrdneo y utiliza el mar de Albordn como &area de
invernada aunque la entrada no sélo se limita al invierno. Los fondeos fallidos en cabo
de Begur y sur de Menorca impiden la posibilidad de identificar estos rorcuales en
areas mas alla del canal de Ibiza.

Es obvio que la funcién o funciones del canto del rorcual comiin macho no estan bien
definidas y atn queda mucho por explorar en este contexto, pero la informacién
actualmente disponible y los resultados de este trabajo apuntan a que el seguimiento
acustico de las poblaciones permite establecer su identidad e identificar relaciones entre
poblaciones. Dada la reducida extension de la cuenca mediterrdnea comparada con las
cuencas ocednicas donde habitan otras poblaciones de rorcuales comunes, es muy
probable que la poblacién mediterrdanea y la atldntica noreste presenten un solapamiento
acustico a lo largo del afo y por tanto facilidad para identificarse y localizarse. La
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existencia de un marcado aislamiento genético entre poblaciones simpdtricas sélo
puede explicarse si existe una barrera reproductiva que impida el flujo genético
(Bradbury y Vehrencamp, 1998), que en este caso s6lo puede estar mediado por la
senalizacion honesta de los machos. Por tanto, el seguimiento actstico, especialmente
en la época de alimentaciéon y reproduccidn, puede facilitar la identificacién de los
limites de distribucién y posibles areas de solapamiento para definir el grado de
contacto entre ambas poblaciones.

La presencia de rorcuales comunes del atlantico noreste en el cabo Espartel, estrecho de
Gibraltar y mar de Albordn durante el invierno confirma la hipétesis planteada en 1976
por Duguy y Vallon acerca de la entrada de rorcuales Atlanticos y parte de la hipdtesis
propuesta por Viale (1977, 1985) sobre el uso del mar Mediterrdneo por dos
poblaciones diferentes procedentes del océano Atlantico. La presencia de rorcuales de
una de estas poblaciones procedente de Mauritania no puede descartarse ya que no hay
descripciones acusticas de las vocalizaciones de rorcual comun en esta region.

La conviccién de que rorcuales atlanticos accedian al mar Mediterraneo por el estrecho
de Gibraltar debi6 en parte ser fomentada por la abundante presencia de estos animales
en el estrecho de Gibraltar y aguas atlanticas adyacentes. Estos fueron objeto de una
muy fructifera industria ballenera con estaciones de proceso en tierra entre 1921 y 1936
y tras la guerra civil y 2* guerra mundial al menos entre 1950 y 1953 (Sanpera y
Aguilar, 1992). Se calcula que unos 7000 rorcuales comunes fueron capturados en esta
area (Reilly et al., 2008). Ademads, expediciones balleneras de buques extranjeros
también operaron en esta area a lo largo del siglo XIX (Aguilar y Borrel, 2007).
Ingebrigsten (1929) comenta que la caza de rorcual comtn en el drea de Gibraltar fue
estacional, mayoritariamente entre el fin de noviembre y el inicio de abril. Esta
informacién coincide con el patron de presencia obtenido entre noviembre y enero en
las dreas del cabo Espartel, estrecho de Gibraltar e isla de Albordn, por tanto, es
probable que los rorcuales detectados en estas areas sean descendientes de la poblacién
intensamente explotada durante los dos siglos pasados. Para algunos autores, esta
intensiva caza extirp6 la poblacién de rorcuales comunes de esta region (Notarbartolo
di Sciara et al., 2003; Capham et al., 1999: Palsbgll et al., 2004) e incluso se ha
propuesto que debido a esta circunstancia la existencia de este habitat se perdié en la
memoria cultural de la especie (Clapham y Hatch, 2000; Clapham et al., 2008). Los
resultados de este trabajo demuestran que contrariamente a estas interpretaciones, la
presencia de rorcuales comunes en el drea del estrecho de Gibraltar continda siendo
importante.

El andlisis de los pardmetros acusticos de las canciones registradas en el estrecho de
Gibraltar y cabo Espartel permiten confirmar que sélo rorcuales atlanticos utilizan el
estrecho durante el invierno. Los resultados obtenidos en el drea de estudio de la isla de
Albordn confirman que tampoco se detectaron rorcuales de origen Mediterraneo
durante el verano y el otofio lo que sugiere que es improbable que estos utilicen el
estrecho de Gibraltar en estos periodos del afo. El dnico periodo que no ha sido
cubierto actusticamente es la primavera. Los resultados de este trabajo no pueden
descartar que en esta época del afo los rorcuales mediterraneos tengan acceso al océano
Atlantico a través del estrecho de Gibraltar. Pero dados los conocimientos bien
fundamentados acerca de la concentracion de esta especie en la cuenca Liguro-tirreno-
provenzal inicidndose en primavera durante la época maxima productividad primaria de
esta region (Notarbartolo di Sciara et al. 2003), es improbable que algunos rorcuales se
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desplacen hacia el océano Atlantico en este periodo. Ademads, todo el margen este del
talud continental de la peninsula Ibérica (desde el norte de Cataluia hasta Andalucia)
ha sido propuesto como corredor migratorio durante la primavera, permitiendo a los
rorcuales desplazarse hacia su principal drea de alimentacion estival en Liguria desde
areas de invernada del sur del mar Mediterraneo (Raga y Pantoja, 2004). Un
desplazamiento hacia el oeste en la region sur de la peninsula Ibérica seria incompatible
a estos resultados.

La unidad EAR del cabo de Espartel que no aporté datos impide que se pueda estudiar
la dindmica de movimiento de los rorcuales atldnticos detectados en esta drea proxima
al estrecho. Esta informacion hubiera sido util para poder explicar mas precisamente el
uso del estrecho de Gibraltar por rorcuales atldnticos, pero como se describe en el
capitulo II, la presencia es continua a lo largo del invierno, cruzando el estrecho en
ambas direcciones. Aunque la intensidad de trafico maritimo en esta drea fue
problemadtica, se pudo confirmar que la presencia a ambos lados del estrecho de
Gibraltar mantiene una relacion moderada. Estos resultados confirman que el estrecho
de Gibraltar y aguas atlanticas adyacentes no actian exclusivamente como un corredor
de entrada y salida al mar Mediterrdneo sino que son propiamente parte del hédbitat de
invernada de esta poblaciéon. Es muy probable que los rorcuales detectados
acusticamente en esta region sean parte de la poblacién superviviente de la intensiva
caza ballenera desarrollada a lo largo del siglo XIX y XX.

La aplicacion de técnicas acusticas para identificar diferencias en poblaciones de
cetidceos donde con otras técnicas no se han obtenido resultados concluyentes ha sido
util en varias especies de misticetos y odontocetos como por ejemplo con yubartas
(Cerchio et al., 2001), con ballenas azules (McDonald et al., 2006), con cachalotes
(Weilgart y Whitehead, 1997) y con orcas (Ford, 1991). En el caso del rorcual comun,
Hatch y Clark (2004) sefalaron la utilidad de combinar estudios genéticos con
acusticos y, recientemente, Gedamke (2009) ha demostrado que el seguimiento acustico
en varias regiones del hemisferio sur ha permitido identificar 3 poblaciones diferentes.
Los resultados obtenidos en todos estos trabajos han demostrado la importancia de
identificar las diferentes poblaciones y sus relaciones con el fin de aplicar una gestién
de conservacién apropiada.

La actual descripcion de los diferentes stocks que constituyen la poblaciéon global de
rorcuales comunes delinea el mar Mediterrdneo como hdbitat de una sola sub-
poblacién. La falta de datos acerca de la estructura poblacional de esta especie a lo
largo de la cuenca mediterranea confiere alta prioridad a estudios que puedan facilitar
informacién de este tipo IWC, 1992; 2007 y 2009; Canadas et al., 2005; Reeves y
Notarbartolo di Sciara, 2006). El presente trabajo demuestra que la identidad de los
rorcuales comunes detectados acusticamente en el mar Mediterrdneo corresponde a la
de dos poblaciones diferentes, una mediterranea y otra del Atlantico noreste. Este
hallazgo tiene dos importantes implicaciones para la conservacion del rorcual comin en
el mar Mediterrdneo. Primero, la subpoblacion mediterrdnea presenta un &area de
distribucién mas limitado del actualmente establecido, centrdndose en la cuenca
noroccidental por encima de la cuenca Balear durante el periodo estival y posiblemente
dispersdndose hacia regiones mds al sur sin incluir la regién mds occidental de la
cuenca durante el invierno. Segundo, dado el grado de aislamiento genético de esta
subpoblacion, el acceso de rorcuales de origen Atlantico al mar Mediterrdneo implica
que ambas poblaciones compiten por los recursos del nicho ecolégico que ocupan en la
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cuenca mediterrdnea. En este caso, el balance entre ambas poblaciones puede
facilmente verse alterado por diferencias de presion antrépica. Siendo el mar
Mediterraneo uno de los ecosistemas marinos que sufre una perdida de la biodiversidad
mas extrema (Adula y Linden, 2008), cabe esperar que la subpoblacién de rorcuales
comunes mediterraneos esté sometida a una presion antrépica mucho mayor que la
poblacién del Atlantico noreste. Este desequilibro ya ha sido alertado mediante el
andlisis de contaminantes bioacumulados en sus tejidos (Fossi et al., 2006; Aguilar et
al., 2002).

Es importante que los resultados aportados por este trabajo acerca de la estructura
poblacional del rorcual comin en el mar Mediterrdneo y el uso del estrecho de
Gibraltar se incorporen en la gestion de conservacion de las poblaciones mediterraneas
con el fin de optimizar los esfuerzos encaminados a mantener la supervivencia de esta
especie.

6. Conclusiones

Los resultados obtenidos en este trabajo permiten confirmar que es posible hacer un
seguimiento actstico de los rorcuales comunes en el mar Mediterrdneo y su relacién
con las aguas atlanticas adyacentes. Se han conseguido datos acerca de su presencia y
sus caracteristicas acusticas en aguas de cuatro paises (Francia, Espafia, Marruecos y
Portugal), incluyendo una de las dreas mds complejas desde el punto de vista logistico,
el estrecho de Gibraltar.

Se han identificado dos patrones acusticos bien diferenciados dentro del mar
Mediterraneo. El anélisis de estos patrones demuestra que estos pertenecen a dos
poblaciones diferentes, una mediterrdnea y otra del atlantico noreste. Los resultados
obtenidos en las dreas de control (cuenca Provenzal para el Mediterraneo e islas Azores
para el Atlantico) confirman que los patrones se corresponden con los de las
poblaciones mediterrdnea y atlantica noreste. Ademds, otras referencias sobre las
caracteristicas acusticas de estas dos poblaciones coinciden con los patrones
identificados en este trabajo.

Las caracteristicas de los pardmetros acusticos estudiados en este trabajo y los
resultados obtenidos a través de ellos sugieren que la sefializacién a larga distancia
empleada por el rorcual comin macho mantiene la identidad poblacional incluso en
areas en las que hay un solapamiento acustico y puede existir un solapamiento espacial
entre poblaciones. Este caricter del comportamiento acustico implica un sistema de
comunicacion honesta en el que los caracteres de identidad presentan alto significado
reproductivo. Esta caracteristica confiere mucha robustez al seguimiento actstico como
marcador de poblaciones. Los caracteres que mejor diferencian las poblaciones
estudiadas han sido el intervalo entre pulsos de 20 Hz del canto del rorcual comin
macho y el ancho de banda de estos pulsos. Las diferencias acusticas entre ambas
poblaciones han sido del 93 % por tanto estos pardmetros actsticos son de alto
significado reproductivo para la especie.

Las caracteristicas del comportamiento acustico de los rorcuales comunes presentan

una variacion geografica muy marcada que ha permitido describir dos dreas de
distribucién diferentes dentro del mar Mediterrdneo. La poblacién mediterrdnea se
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encontrd en la regién norte de la cuenca occidental hasta el oeste de las islas Baleares.
No se detectaron rorcuales de esta poblaciéon en el mar de Albordn ni estrecho de
Gibraltar por lo que es improbable que la poblacién mediterranea acceda al océano
Atlantico. La poblacién atldntica abarcé el cabo Espartel, estrecho de Gibraltar, mar de
Albordn y en menor grado el canal de Ibiza. Esta poblacion utilizé el estrecho de
Gibraltar activamente y al menos parte de ella inverné en el mar de Albordn. No se
detectaron rorcuales de esta poblacién més al norte de las islas Baleares por lo que no
se identificaron 4reas de solapamiento entre ambas poblaciones, aunque es muy
probable que estos puedan desplazarse mas alld del archipiélago Balear.

La definicién actual del stock de rorcuales comunes en el mar Mediterraneo tanto para
la Comisién Ballenera Internacional (CBI), la Unién Internacional para la Conservacion
de la Naturaleza (UICN), asi como para el acuerdo para la Conservaciéon de Cetaceos
del Mar Negro y Mar Mediterrdineo (ACCOBAMS) incluye s6lo una subpoblacion
demograficamente aislada del resto del Atlantico norte. Los resultados de este trabajo
han demostrado que esta definicion es incorrecta y sirven de base para una més precisa
interpretacion de la estructura poblacional de esta especie en el mar Mediterraneo. El
area de distribucion de la subpoblacion mediterranea en la cuenca occidental es menor
de lo actualmente considerado y el nicho ecolégico que ocupa lo comparte con la
poblacién del Atlantico noreste. Estas son dos importantes implicaciones ecoldgicas
para la conservacién del rorcual comin en el mar Mediterraneo.

Los resultados obtenidos acerca de la presencia de rorcuales comunes en las dreas del
cabo de Espartel y estrecho de Gibraltar contradicen la supuesta extinciéon de una
poblacién local en esta zona. Esta hipdtesis fue establecida a partir de la fructifera
actividad ballenera desarrollada durante los siglos XIX y XX. Los resultados de este
trabajo han demostrado la presencia de rorcuales comunes en esta zona y sus
caracteristicas acusticas los han identificado como pertenecientes a la poblacion del
Atlantico noreste. Muy probablemente, la poblacién que fue explotada en los dos siglos
pasados formaba parte de la atldntica noreste que todavia hoy continda utilizando esta
zona e incluso el mar de Albordn como drea de invernada accediendo por el estrecho de
Gibraltar.

Por ultimo, varias hipétesis quedan demostradas y han de ser mencionadas aqui puesto
que han servido de base para el disefio de este trabajo. Richiardi (1874) planted la
entrada y salida de rorcuales comunes al mar Mediterdneo desde el océano Atlantico.
Jonsgard (1966) propuso que los rorcuales comunes observados en el oeste de Escocia
se alimentaban en las inmediaciones del Estrecho de Gibraltar o en el mar
Mediterraneo. Duguy y Vallon (1976) propusieron que parte de la poblacion de
rorcuales comunes observados en el mar Mediterrdneo eran residentes y parte
provenian estacionalmente del océano Atldntico noreste. Viale (1977 y 1985) plante6
que parte de la entrada de rorcuales comunes Atldnticos al mar Mediterraneo ocurria al
inicio del invierno para reproducirse y estos provenian de dreas de alimentacion al
noroeste de Escocia.
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CAPITULO IV:

Efecto del ruido como contaminante en el comportamiento del rorcual
comun
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CAPITULO 1V

1. Introduccion

El hombre realiza muchas actividades que producen ruido bajo el agua en el medio
marino, algunas intencionadamente como la exploracién geofisica o la defensa nacional
y otras colateralmente, como el trafico maritimo comercial o la pesca. El sonido es el
medio principal de interaccién con el entorno para las 119 especies de mamiferos
marinos conocidos, asi como para muchos otros taxones marinos (peces, invertebrados,
etc.). La exploracion del medio y la orientacién, la comunicacién a distancia, la
reproduccién y la alimentacién dependen en mayor o menor medida del sonido. La
posibilidad de que el ruido generado por las diferentes actividades humanas pudiera
interferir con las funciones bioldgicas de estas especies es una preocupacion creciente.
Ademas, representa uno de los aspectos del efecto provocado por la presién antropica en
la biodiversidad marina mds sensibles y controvertidos, aunque también uno de los
menos conocidos (NRC, 2005).

Los diferentes tipos de ruido introducidos en el medio marino por el hombre producen
dos tipos de contaminantes acusticos, unos de alta intensidad e impacto agudo y otros de
baja intensidad pero crénico. Los dos ejemplos mds representativos son el ruido
generado por la exploracion geofisica marina y por el trafico maritimo, el primero por
su cardcter agudo y temporal y el segundo por su cardcter moderado y continuo
(Hildebrand, 2005).

Los diferentes tipos de perturbaciones generadas por este contaminante en los
mamiferos marinos estdn siendo cada vez mejor documentados y la literatura disponible
sobre este problema es cada vez mdas abundante, pero la manera en la que el ruido
generado por actividades humanas estd afectando a las poblaciones de los mamiferos
marinos sigue siendo desconocida (NRC, 2005). La evaluacion de este efecto a escala
poblacional requiere asociar el nivel de exposiciéon al ruido con cambios en la
abundancia o parametros demograficos. Para ello es necesario obtener medidas del nivel
de ruido expuesto en animales y documentar sus respuestas, aunque en el medio marino
ninguna de estas tareas son féciles (Tyack, Gordon y Thompson, 2004).

Existen muy pocos datos acerca del nivel de ruido ambiente y su tendencia a largo plazo
en los océanos. Aunque el origen del aumento progresivo del nivel de ruido en el medio
marino se atribuye al inicio de la revolucién industrial (cca. 1850), no estd claro si esta
tendencia contindia en el siglo XXI. El dnico campo en el que pueden atisbarse
tendencias con relativa seguridad es en el ruido del tradfico maritimo comercial. Por un
lado, el aumento substancial del nimero de buques en los ultimos 50 afios implica un
aumento gradual del ruido generado por el trafico del orden de 15 dB en incrementos de
3 dB por década (Ross, 1993; Andrew et al., 2002; McDonald et al., 2006). Este
aumento lineal, especialmente en las bajas frecuencias, se debe al desarrollo tecnolégico
de los buques comerciales y los puertos y consecuente progresivo aumento del trafico
maritimo a escala global, pero también al progreso y a los cambios en el tipo de
explotacion de hidrocarburos en los fondos marinos. Los autores de estos trabajos
discuten como hace 40 anos los primeros 300 Hz del espectro todavia estaban
dominados por fuentes naturales de ruido (p. €j., efecto del viento en la superficie), pero
actualmente son el ruido generado por el trafico maritimo y el que produce la
exploracion de hidrocarburos los que predominan en esta banda de frecuencias. Por otro
lado, la modernizacién de los buques puede haber contribuido a reducir el ruido que
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generan, ademds, la relacién entre el ruido radiado por un buque y otros de sus
parametros (ej. eslora, velocidad, tonelaje) no se conoce suficientemente bien como para
permitir elaborar predicciones fiables, por tanto, es dificil evaluar la relacién entre las
caracteristicas del trafico maritimo y el nivel de ruido que se produce (NRC, 2003).

Hildebrand (2005) calculé un patrén anual de energia de origen antrépico radiada al
medio marino incluyendo todos los tipos de fuentes de ruido conocidas. La exploracién
geofisica quedé en segundo lugar con 3,9 x 10" Julios/afio después de las explosiones
nucleares submarinas. El trafico maritimo se dividi6 en dos tipos: superpetroleros en
cuarto lugar con 3,7 x 10'? Julios/afio tras las fuentes mencionadas y el sonar tictico de
media frecuencia militar y el resto de buques comerciales en séptimo lugar tras las
fuentes mencionadas y explosiones de prueba de resistencia de buques militares y sonar
tactico de baja frecuencia militar con 1,4 x 10" Julios/afio.

Las consecuencias ecoldgicas de la exposicion de toda esta energia en la biodiversidad
marina se desconocen y son extremadamente dificiles de cuantificar. Aunque no
conozcamos con detalle las caracteristicas de la tendencia del ruido en el medio marino
a largo plazo y menos aun sus efectos sobre la vida marina, los datos disponibles en la
actualidad son suficientes para condicionar un mayor esfuerzo en el estudio del impacto
del ruido en el medio marino. En el caso de los mamiferos marinos, existen mas que
sobradas referencias acerca de la relacion entre el éxito reproductivo y de supervivencia
y la necesidad de percibir y producir sonidos (Clark et al., en prensa). Estas especies se
encuentran actualmente expuestas a una multitud de fuentes dindmicas de ruido y en
multiples rangos de frecuencias sobre una base de ruido ambiente en continuo aumento
y por encima del nivel al cual estdn adaptados. El nivel de ruido del ecosistema que
habitan ha cambiado considerablemente en una escala generacional, pudiendo limitar la
capacidad adaptativa y evolutiva de las especies afectadas.

Son varios los mecanismos por los que el ruido puede afectar negativamente a los
mamiferos marinos. El mds considerable es una reduccién del drea de comunicacion por
efecto de enmascaramiento (Richardson et al., 1995). Este mecanismo se produce
cuando el ruido reduce la habilidad de detectar otros sonidos asi como de ser detectado.
El efecto s6lo se produce si las frecuencias afectadas por el ruido se acercan a las de la
sefial de interés. Conceptualmente, el ruido debe encontrarse dentro de la banda de
enmascaramiento de la sefial y estas bandas son mayores cuanto mds baja es la
frecuencia, por lo que ruidos de baja frecuencia tienen un mayor potencial de generar
enmascaramiento (Richardson ef al., 1995). Si el ruido generado alcanza intensidades
elevadas, puede producirse un dafio fisiolégico, provocando una pérdida permanente de
audicion o una perdida temporal de la sensibilidad auditiva en funcién de la intensidad y
tiempo de exposicion (Ketten, 2004). La temporalidad de la perturbacién actstica juega
un papel importante en el efecto que esta pueda generar en los individuos expuestos. Si
el ruido se convierte en una perturbacidn constante, como ocurre con el producido por el
trafico maritimo, puede generar efectos cronicos (NRC, 2005; Southall, 2007). Si la
perturbacion acustica es breve, el efecto que esta puede producir es temporal. Sin
embargo, si la perturbacion breve es recurrente, su efecto puede convertirse en cronico.
Este puede ser el caso de la exploracion geofisica, cuyas campaiias son breves pero se
repiten en dreas de especial interés geolégico (Gordon et al., 2004).
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El significado bioldgico y las consecuencias ecoldgicas del impacto acustico en los
mamiferos marinos son cuestiones sin definir y en continua discusién (ej. NRC 2000,
2003, 2005; Cox et al.. 2006; Southall et al., 2007; Boyd et al., 2008; Southall, 2009).
La mayoria de los estudios se han centrado en identificar el impacto fisiolégco de
perturbaciones acusticas breves, locales y de alta intensidad (ej. sonar). Pero se
reconoce que la exposicién continuada a perturbaciones moderadas (ej. trafico
maritimo) también puede estar teniendo un efecto negativo en las poblaciones afectadas
(Payne y Webb, 1971; NRC, 2000; 2003; Southall, 2005; McDonald et al., 2006;
Nowacek et al., 2007; Weilgart, 2007; Hatch et al., 2008; Clark et al., en prensa).

Se ha demostrado que algunos mamiferos marinos presentan mecanismos de
compensacion ante niveles elevados de ruido. Estos son sencillos, como esperar a que el
ruido se reduzca para emitir sefiales, aumentar la intensidad o la duracién de las mismas
y algunos mds complejos como aumentar la frecuencia de las vocalizaciones sin
modificar su estructura para evitar los rangos de mayor nivel de ruido (Tyack, 2008).
Estos mecanismos implican un aumento del coste de sefalizacion, por lo que si han de
utilizarse sistematicamente significa que el ruido estd comprometiendo la eficacia de la
comunicacion. Ademads, también se ha documentado la existencia de diferentes
alteraciones del comportamiento debidas a la exposicién al ruido (Gordon, 2004)
indicando que, a pesar de la utilizacion de mecanismos de compensacién, su
comunicacion puede verse comprometida por perturbaciones acusticas.

La comunicaciéon a larga distancia del grupo de los misticetos es la funcién mads
propensa al impacto del ruido producido por las actividades humanas en el medio
marino (Payne y Webb, 1971; Richardson et al., 1995). Este grupo de cetdceos se ha
especializado en la comunicacién a bajas frecuencias en un hébitat cuyo ruido ambiente
estaba dominado por el oleaje y no por el trafico maritimo (NRC, 2003). Se cree que su
maxima sensibilidad acustica se encuentra en el rango de frecuencias mas afectado por
el ruido (Southall ef al., 2007). Por estas razones, las especies de este suborden tienen
méxima prioridad en el andlisis del significado ecoldgico de los efectos del ruido
marino en los mamiferos marinos (NRC, 2003; 2005; Southall et al., 2009).

El rorcual comtn es el tnico misticeto cominmente observado en el mar Mediterraneo.
Actualmente se considera como una subpoblacion aislada del resto de poblaciones del
Atlantico norte (IWC, 1992; 2007 y 2009; Notarbartolo di Sciara et al., 2003). Debido a
sus costumbres peldgicas, tanto para su alimentacién como para su reproduccidn, se
desconocen gran parte de sus caracteristicas bioldgicas y ecoldgicas, lo que hace dificil
poder estimar el impacto de las perturbaciones acusticas comunes en el mar
Mediterraneo. Esta cuenca es especialmente ruidosa. Ross (2005) indica que de todas
las regiones marinas estudiadas, inicamente el mar Mediterrdneo y algunas dreas del
noreste del océano Atlantico presentan niveles medios de ruido ambiente en los
primeros 1000 Hz por encima de los 100 dB. De las diferentes fuentes de ruido
existentes en la cuenca mediterrdnea, el trafico maritimo comercial y la exploracion
geofisica son las dos primeras en orden de importancia (Abdulla y Linden, 2008). El
elevado nimero de buques comerciales que transitan diariamente por toda la cuenca
Mediterranea impide que haya regiones silenciosas y hace que el ruido ambiente sea
mas elevado aqui que en otras cuencas marinas (Abdulla y Linden, 2008). Se estima que
cada afio 220.000 buques comerciales cruzan la cuenca mediterranea transportando el
30 % de la carga maritima mundial y alrededor de 2000 ferries, Fast-ferries e hydrofoils
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navegan por aguas mediterraneas diariamente. Ademads, se estima que estas cifras se
cuadripliquen en los préximos 20 afios (Dobler, 2002; Abdulla y Linden, 2008).

Ademas del impacto del ruido, es importante indicar aqui que el rorcual comun sufre
otro serio problema medioambiental de escala global, permanente y en continuo
crecimiento: las colisiones con buques. Se han descrito colisiones en 11 especies de
misticetos, de las cuales el rorcual comun es con diferencia el mas afectado en todas las
regiones del planeta donde se ha evaluado este problema (Laist et al., 2001; Panigada et
al., 2006; Van Waerebeek et al., 2007; Jensen y Silber, 2003; Weinrich et al. 2004;
Douglas et al., 2008). Panigada et al. (2006) encontraron que el nimero de colisiones
entre buques comerciales y rorcuales comunes en la cuenca Mediterrdnea se duplicé en
un periodo de 20 afios. Teniendo en cuenta que los impactos de esta naturaleza son rara
vez documentados o declarados, esta cifra muy probablemente subestima la situacién
real.

De todas las dreas mediterraneas, el estrecho de Gibraltar es probablemente la region
mds alterada desde el punto de vista acustico por trafico maritimo. Esta regién es
atravesada por unos 100.000 barcos anualmente, convirtiéndose en el segundo espacio
mads transitado del mundo después del canal de la Mancha (REMPEC, 2002). Ademas
actualmente existen 4 compaiiias comerciales de ferries sirviendo el trdnsito entre
Espana (Algeciras, Tarifa y Ceuta) y Marruecos (Tanger) incluyendo fast-ferries, por
tanto el elevado nivel de ruido y el riesgo de colision en el estrecho de Gibraltar lo
convierten en un area altamente problemética para la conservacion de este misticeto.

Este trabajo aborda el efecto del ruido originado por el trafico maritimo y la exploracién
geofisica marina en el rorcual comuin del mar Mediterrdneo. Siendo el rorcual comun el
unico misticeto de esta cuenca y su hébitat uno de los més ruidosos del planeta, se
considera que los resultados de este trabajo pueden aportar informacién de alto valor
para la urgente necesidad de la regulacion y control del ruido como contaminante y la
conservacion del rorcual comin como especie altamente sensible.

2. Objetivos
El objetivo del trabajo es identificar posibles efectos de niveles elevados de ruido ambiente en
el comportamiento acustico del rorcual comin en la cuenca occidental del mar Mediterraneo.

Se analizan dos tipos de efectos:

Efecto crénico: producido por el continuo nivel de ruido del trafico maritimo en las diferentes
areas de estudio.

Efecto agudo: producido por elevados niveles de ruido temporal generado por una campaia de
exploracion geofisica marina en el drea del mar de Alboran.
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3. Material y métodos

3.1 Areas de estudio

Se seleccionaron siete areas de estudio, seis en el mar Mediterraneo occidental rodeando
la peninsula Ibérica (Cataluna, Comunidad Valenciana, Baleares y Andalucia) y al
noreste de la Peninsula Ibérica (cuenca Provenzal) cubriendo las areas criticas de
invernada, de alimentacion y corredor migratorio definidas para el rorcual comin
Mediterraneo y una en el Océano Atlantico (archipiélago de las islas Azores) como
referencia de un drea donde el nivel de perturbaciones es inferior al del mar
Mediteraneo. La figura ITV-1 muestra las diferentes dreas seleccionadas.

Figura IIV-1: Mapa de la cuenca Mediterrdnea occidental y aguas Atlanticas adyacentes
con isébatas de 200 a 1000 m. Las diferentes areas de estudio se marcan en amarillo: 1-
Cuenca Provenzal, 2-Cabo de Begur, 3-Islas Columbretes, 4-Menorca, 5-isla de
Alboran, 6-estrecho de Gibraltar y 7-islas Azores.

Los muestreos en cada area se realizaron en diferentes periodos del afo, con mayor
prioridad por el otofio e invierno, entre agosto de 2006 y enero de 2009. La tabla IIV-1
muestra los periodos de muestreo para cada drea.

Area Instrumentos Periodo de muestreo
Cuenca Provenzal (Francia) 1 EAR Octubre — Diciembre 2008
Cabo de Begur (Catalufia) 1 EAR Agosto 2007 - perdido
Islas Columbretes (C. Valenciana) 2 MARU Agosto — Octubre 2006
Menorca (Baleares) 1 EAR Agosto — Diciembre 2007
Isla de Alboran (Andalucia) 2 MARU Noviembre 2006 — Enero 2007
Estrecho de Gibraltar (Andalucia) 2 EAR Octubre 2008 — Enero 2009
Azores (Portugal) | EAR Septiembre — Noviembre 2007

Marzo- Mayo 2008

Total muestreo obtenido 23 meses

Tabla IV-1: Areas de estudio, instrumentos utilizados y periodos de muestreo. Las
lineas en rojo indican instrumentos perdidos o que no grabaron correctamente.
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Las diferentes dreas de estudio se seleccionaron en funcion de tres criterios que, en
orden descendente de importancia, son: 1- interés geografico para los objetivos del
trabajo, 2- seguridad de los instrumentos y 3- facilidad logistica para la realizacion del
trabajo de campo.

Siguiendo estos criterios se describen las razones principales para la seleccion de las
nueve dreas de estudio:

1- Cuenca Provenzal:

Esta drea se encuentra geograficamente ubicada dentro de la cuenca tirreno-liguro-
provenzal, habiéndose descrito como la principal zona de alimentacién del rorcual
comun mediterrdneo durante el periodo estival. El trafico maritimo en esta zona es mas
intenso durante la misma €época en la que la abundancia de rorcuales comunes es mayor
(Notarbartolo di Sciara and Gordon, 1997; Zanardelli et al., 1999; Gannier, 2002). La
descripcion del posible efecto del ruido en el comportamiento del rorcual comin
Mediterraneo en una de sus dreas criticas es de importancia para la gestion de su
conservacion. La batimetria del golfo es demasiado profunda para realizar un fondeo
con este tipo de instrumentos, pero existe una boya de instrumentacidon oceanografica
(“Bouée pour l'acquisition d'une série optique a long terme, Observatoire
Océanologique de Villefranche-sur-Mer””) fondeada a 2000 m de profundidad y a 30
millas nduticas al sureste de Niza, siendo una plataforma idénea para la instalacion de
un grabador en la linea de fondeo. La instalacién de una unidad EAR en la linea de
fondeo de la boya de instrumentacién oceanogréfica se realizé en colaboracién con el
“Observatoire Océanologique de Villefranche-sur-Mer” y con el “Centre de Recherche
sur les Cétacés de Marineland Antibes”.
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2- Cabo de Begur:

El cabo hace frontera geografica con Francia y la plataforma continental es muy
reducida alcanzdndose profundidades superiores a los 2000 m a menos de 20 millas
nduticas de la costa. Se trata de una zona de paso estacional de rorcual comun entre su
principal drea de alimentaciéon al norte y dreas de invernada al sur de la cuenca
mediterrdnea. La medicion del nivel de ruido ambiente en este cabo puede conferir
informacién acerca de su efecto durante el comportamiento migratorio del rorcual
comun. Una boya meteoroldgica (Puertos del Estado) se encuentra fondeada a 1000 m
de profundidad junto al caiién de Palamdés siendo una plataforma idénea para la
instalacion de un grabador en la linea de fondeo.
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3- Islas Columbretes:

El archipiélago de las islas Columbretes se encuentra a 30 millas nauticas al este de
Castellon al borde del talud continental. Al tratarse de una reserva marina, los fondos
estdn protegidos de la actividad pesquera, facilitando la seguridad del fondeo de
grabadores. Del mismo modo que en el cabo de Begur, la medicién del nivel de ruido
ambiente en este archipiélago puede conferir informacion acerca de su efecto durante el
comportamiento migratorio del rorcual comun para los individuos que utilicen el paso
entre la peninsula y el archipiélago Balear.
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4- Menorca:

Se trata de una zona de paso estacional de rorcual comun entre su principal drea de
alimentacion al norte y areas de invernada al sur de la cuenca mediterrdnea del mismo
modo que en el cabo de Begur y las islas Columbretes. La medicién del nivel de ruido
ambiente en esta drea puede conferir informacion acerca de su efecto durante el
comportamiento migratorio del rorcual comun, para aquellos individuos que utilicen la
cuenca central del mar Mediterrdneo. A 14 millas nduticas al sureste de Mahon se
encuentra fondeada una boya meteorolégica (Puertos del Estado) a 900 m de
profundidad siendo una plataforma idonea para la instalacion de un grabador en la linea
de fondeo.
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5- Isla de Alboran:

La isla de Alboran se encuentra ubicada en el centro del mar de Alboran, a 30 millas
nduticas de Marruecos y 50 millas nduticas de la peninsula Ibérica. Al tratarse de una
reserva marina, los fondos estin protegidos de la actividad pesquera, facilitando la
seguridad del fondeo de grabadores. El mar de Alboran es la zona de mayor produccién
primaria del mar Mediterrdneo (Perkins et al., 1990) presentando caracteristicas idoneas
para ser utilizado como potencial zona de invernada por el rorcual comin mediterraneo,
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el rorcual comun de la poblacién del océano Atlantico noreste o por ambas poblaciones.
La descripcion del posible efecto del ruido en el comportamiento del rorcual comiin
Mediterraneo en una de sus dreas criticas es de importancia para la gestion de su
conservacion.
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6- Estrecho de Gibraltar:
El Estrecho de Gibraltar es la tinica conexion entre el mar Mediterrdneo y el Océano
Atlantico. El estrecho de Gibraltar es atravesado por unos 100.000 barcos anualmente
convirtiéndose en el segundo espacio mads transitado del mundo después del canal de la
Mancha (REMPEC, 2002). Ademds actualmente existen 4 compaififas comerciales de
ferries sirviendo el transito entre Espafia (Algeciras, Tarifa y Ceuta) y Marruecos
(Tanger) incluyendo fast-ferries. Por tanto el estrecho de Gibraltar es un drea de
maximo trafico maritimo al tiempo que es de importancia para la conservacion de las
poblaciones de rorcual comun que habitan el mar Mediterrdneo. Se seleccionaron dos
puntos de fondeo en base a los siguientes criterios:

- Batimetria no superior a 500 m

- Proteccién de corrientes extremas

- Actividad pesquera limitada o ausente

- Alejado de los puntos de maximo trafico maritimo
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7- Archipiélago de las islas Azores:

El archipiélago de las islas Azores se encuentra a 940 millas néuticas al oeste del
Estrecho de Gibraltar. El fondeo en esta zona se realiz6 en un monte submarino ubicado
al noroeste de las islas centrales, a 54 millas nduticas de la isla de Faial. La posicion de
fondeo se encuentra lejos de los principales puertos comerciales y fuera de las rutas de
tréfico de estas islas. Por tanto se asume que los niveles de ruido ambiente en esta drea
son inferiores a los de las demds dreas. Los fondeos en esta zona se realizaron en
colaboracién con el Departamento de Oceanografia y Pesca de la Universidad de las
islas Azores.
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3.2 Grabacion de sonido

En este trabajo se han utilizado dos tipos de instrumentos que se describen a
continuacion:

3.2.1 Marine Autonomous Recording Unit

El Marine Autonomous Recording Unit (MARU)
http://www.birds.cornell.edu/brp/hardware/pop-ups  desarrollado por el Programa de
Investigaciones Bioacusticas de la Universidad de Cornell en Nueva York, EEUU,
(BRP-Cornell) es un instrumento de 26 kg de peso con forma esférica, de 60 cm de
didmetro, protegido por una armadura pldstica para reducir los posibles impactos
durante las maniobras de fondeo y recuperacion. Una esfera, formada por dos piezas de
un polimero de silice y unidas por medio de vacio, mantiene la electrénica y baterias de
alimentacion en su interior de forma estanca. El instrumento consta de varios modulos
para la adquisicion de la sefial recibida desde un hidréfono externo fijado a la armadura:
un conversor analdgico digital, un amplificador-acondicionador de sefial, un relé
conmutador que controla un liberador quimico (una sefal acustica emitida por el usuario
desde la superficie del mar activa el mecanismo de liberacién del muerto de fondeo) y
un disco duro de 160 Gb y componentes de control de actividad del disco. Ademas, el
instrumento contiene dos elementos que facilitan su recuperacion cuando este sale a
flote, una luz estroboscépica y un emisor de radio que permiten localizarlo. Este
instrumento puede programarse para grabar de manera continua durante las 24 horas o
siguiendo un ciclo de grabacién con un periodo en pausa. La programacién del grabador
se hace desde un ordenador portétil conectado por puerto USB al grabador antes de su
cierre estanco. La comunicacién con el grabador una vez cerrado para confirmar la
presion interna y activar o desactivar la grabacién asi como el dispositivo de liberacion
se hace a través de un transductor sumergible conectado a un amplificador. Las sefiales
de comunicacién pueden reproducirse desde un ordenador portatil o un reproductor mp3
conectado al amplificador.

La distancia de deteccién de rorcuales comunes mediante el fondeo de grabadores
autonomos se ha calculado en varias regiones ocednicas, pero nunca en el mar
Mediterraneo. Las detecciones estimadas rondan entre 56 km (Sirovié et al., 2007) y
185 km (Cummings y Thompson, 1971). Aunque algunos estudios han demostrado la
posibilidad de detectar estas sefiales a muchos cientos de kilémetros (ej. Clark y
Gagnon, 2004). Teniendo en cuenta que la propagacion de la sefial depende de la
intensidad a la que es emitida y la pérdida por transmision y que ninguna de estas dos
variables puede ser estimada en el contexto de este trabajo, el rango de deteccion ha de
asumirse que oscila entre los valores calculados en estudios previos.

La figura IV-2 muestra el instrumento abierto y cerrado. Se utilizaron dos unidades
MARU durante los fondeos realizados en 2006 y 2007 en las areas de estudio de Islas
Columbretes e isla de Albordn. Estos instrumentos se programaron para grabar de
manera continua para todos los fondeos, a una velocidad de muestreo de 2 kHz,
obteniendo una ancho de banda funcional de 0 a 1000 Hz suficiente para poder grabar
todos los tipos de sefial descritos para el rorcual comun.
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Figura IV-2: Marine Autonomous Recording Unit (MARU) (a) abierto durante la
preparacion para el fondeo y (b) cerrado listo para el fondeo.

3.2.2 Ecologic Acoustic Recorder

En 2007 se comercializ6é un nuevo grabador auténomo de fondeo mds compacto y ligero
facilitando la operacién de fondeo y recuperaciéon y mucho mas econdémico. Se decidié
cambiar a este nuevo instrumento para los siguientes fondeos. El Ecologic Acoustic
Recorder (EAR) http://oceanwidescience.org/docs/EAR.htm  desarrollado  por
Oceanwide Science Institute en Hawai, EEUU, es un instrumento de 8 kg de peso con
forma cilindrica, de 60 cm de longitud y 20 cm de didmetro. El contenedor, de aluminio,
estd rodeado de un disco de flotacién y presenta un extremo de polimero plastico
extraible donde se ubica un hidréfono y un interruptor magnético para la activacién y
desactivacion del instrumento. La electrénica interior es muy similar a la de la unidad
MARU excepto que no puede ser programado para grabar de manera continua
(impidiendo la sincronizacién entre unidades fondeadas simultineamente) y no incluye
ningin mecanismo de liberacion, por lo que en caso de fondearse, es necesario afiadir
un liberador a la linea de fondeo. La programaciéon del grabador se hace desde un
ordenador portétil conectado por puerto USB al grabador antes de su cierre estanco. La
figura IV-3 muestra el instrumento abierto y cerrado. Se utilizaron cuatro unidades EAR
durante los fondeos realizados en el periodo 2007-2009 en las areas de estudio de cabo
de Begur, Menorca y Estrecho de Gibraltar. Al igual que las unidades MARU, la
velocidad de muestreo a la que se programaron fue de 2 kHz para todos los fondeos
pero en un ciclo de grabacién de 5 minutos cada 10 minutos.
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Figura IV-3: Ecologic Acoustic Recorder (EAR) (a) abierto durante la preparacion para
el fondeo y (b) cerrado listo para el fondeo.

3.3 Diseio de la linea de fondeo

Se utilizaron tres tipos de fondeo con el fin de adaptar la instalaciéon submarina de los
grabadores a los diferentes contextos en los que se trabajé. Se describen a continuacion:

3.3.1 Fondeo de MARU

Las unidades MARU se fondearon en las Islas Columbretes, canal de Ibiza e Isla de
Alboran. Se fondearon simultineamente dos unidades en cada drea de estudio por dos
razones: La primera porque la deteccion simultdnea de sefiales emitidas por un rorcual
en dos grabadores permite calcular el dngulo de recepcion de la sefal. Esta informacién
es de gran utilidad para describir la direccién de movimiento de los animales detectados
cuando se desplazan dentro del radio de alcance de ambos grabadores. Y la segunda
porque fondeando dos grabadores se amplia el radio de alcance y se reduce el riesgo de
no obtener datos si uno de los dos fallase o se perdiera. La distancia de separacion entre
las dos unidades fue de dos millas nauticas para todos los fondeos. Esta distancia se
calcul6 en base a resultados obtenidos por estudios previos con los mismos
instrumentos (Clark & Gagnon, 2004; Hatch & Clark, 2004).

La linea de fondeo para las unidades MARU consistié en un lastre de 80 kg unido al
liberador que se encuentra incorporado en el instrumento. El lastre para todos los
fondeos realizados consistié en 5 sacos de gravilla de 16 kg cada uno. La operacién de
fondeo es sencilla, una vez posicionada la embarcacion en el punto de fondeo, el lastre y
el grabador se descuelgan por la borda hasta quedar sumergidos. Tras confirmar que el
instrumento esta activo se libera del cabo de amarre y se deja caer por gravedad hasta el
fondo. La armadura del MARU presenta un arnés donde se fija el liberador quimico,
que consiste en un cable de aluminio trenzado conectado a un circuito de 28 V. Cuando
el dispositivo es activado, el circuito eléctrico se cierra y energiza el cable provocando
una reaccion de electrdlisis con el contacto del agua marina que disuelve el cable en
pocos minutos liberando el grabador del muerto y ascendiendo hasta la superficie por
flotacion positiva. Para la recuperacion del grabador una vez posicionada la
embarcacion en el punto donde se fonded, se envia una sefial acdstica mediante el
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transductor sumergible que activa el liberador quimico. La figura IV-4 muestra
imagenes de la operacion de fondeo de los grabadores MARU en el canal de Ibiza.

Figura IV-4: Imégenes de la operacion de fondeo de los grabadores MARU en el canal
de Ibiza.

3.3.2 Fondeo de EAR

Las unidades EAR se fondearon en el Estrecho de Gibraltar y cabo de Espartel
(Marruecos). Al igual que con las unidades MARU, éstas se fondearon en pareja, con
una separacion de dos millas nduticas.

El disefio de la linea de fondeo para las unidades EAR fue mds robusto debido a las
fuertes corrientes que pueden encontrarse en el fondo del Estrecho de Gibraltar.
Consisti6 en un lastre de 200 kg unido por 2 m de cadena y 2 m de cabo a un liberador
acustico marca ORE (Offshore Research, EEUU) modelo Port. El liberador se une al
grabador por 2 m de cabo al que se le incorporé un flotador de 8 kg para reducir el peso
de liberador en el agua. El lastre para los fondeos consistié en dos discos de hormigén
de 100 kg cada uno. La operacioén de fondeo y recuperacion es igual a la descrita para
las unidades MARU. El liberador actstico se activa al recibir una sefial enviada desde el
modulo de superficie, que consta de un transductor sumergible y un amplificador. A
diferencia del liberador quimico de las unidades MARU, estos activan un dispositivo
mecdnico desenroscando el grillete que mantiene le liberador fijado al lastre. La figura
IV-5 muestra la configuracién de la linea de fondeo.

Figura IV-5: Configuracién de la linea de fondeo que incluye un liberador ORE Port, un
flotador de 8kg y un grabador EAR.
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3.3.3 Instrumentacion de lineas de fondeo con EAR

Ademéds de fondear las unidades EAR, estos grabadores se utilizaron en Cabo de Begur
y Menorca fijandolos a lineas de fondeo de boyas ubicadas en estas zonas con el
permiso de la institucién propietaria Puertos del Estado. Se realizaron inmersiones para
instrumentar la linea de fondeo y para la posterior recogida. La metodologia de
instrumentacion fue similar en todos los casos. Durante la inmersion se fijaron piezas de
tubo de manguera para proteger la linea de fondeo del rozamiento con el grabador y
para reducir la reaccion de electrdlisis en los casos en los que la linea de fondeo fuera de
cable o de cadena. El grabador se fij6 sobre la protecciéon de manguera mediante bridas
de 20 mm de grosor y cabo de seguridad a una profundidad de entre 20 y 30 m. La
figura IV-6 muestra imagenes de la instrumentacién de las boyas.

Figura IV-6: Imégenes de la boya de Puertos del Estado en el cabo de Begur. La imagen
submarina muestra la instrumentacion de la linea de fondeo.

3.3.4 Instrumentacion de plataforma oceanografica

En la cuenca Provenzal, el grabador se instald en la estructura que soporta instrumentos
oceanograficos. El trabajo se realiz6 en colaboracion con la institucién propietaria de la
plataforma (“Observatoire Océanologique de Villefranche-sur-Mer”) y con el “Centre
de Recherche sur les Cétacés de Marineland Antibes”. Se realizaron inmersiones para
instrumentar la plataforma y para la posterior recogida del grabador. Durante la
inmersion se fij6 una lamina de goma de Smm de grosor sobre la barra de la plataforma
donde se colocé el grabador para reducir la reaccidn de electrdlisis entre la plataforma
de acero inoxidable y la carcasa de aluminio del grabador. El grabador se fijo sobre la
proteccion de goma mediante abrazaderas regulables de acero inoxidable de 10 mm de
ancho y cabo de seguridad a una profundidad de 32 m. La figura IV-7 muestra esquema
de la plataforma y la posicion del EAR e imdgenes de la instrumentacién de la
plataforma.
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Upper Supersiruciure

Lower Supersiruciure

Figura IV-7: Esquema de la plataforma de instrumentacion oceanografica en la cuenca
Provenzal con el grabador instalado. Las imdgenes submarinas muestran la
instrumentacion de la plataforma.

3.4 Preparacion de datos para deteccion

Tanto las unidades MARU como los EAR graban el sonido en formato binario (.bin).
Los archivos se extraen del disco duro del grabador y se duplican para guardar una
copia de seguridad en un disco duro externo. Los archivos binarios de la copia de
trabajo se procesan con el cédigo BEAST desarrollado por BRP-Cornell para la
plataforma Matlab (Mathworks Inc., EEUU), que permite asignar la fecha y hora local
del inicio y fin de grabacion. En caso de haber realizado un fondeo de 2 unidades
simultaneas (como el caso de las Islas Columbretes, canal de Ibiza e Isla de Alboran)
BEAST permite sincronizar ambas grabaciones mediante la contraccion o la expansion
lineal de los archivos binarios para que la hora de inicio y fin de ambas grabaciones
coincidan con exactitud.

Posteriormente a este proceso, los archivos binarios sincronizados son convertidos en
multiples archivos consecutivos de 30 minutos de duracién y su formato binario es
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transformado al de archivo de sonido no comprimido aiff (Audio Interchange File
Format, Apple Inc). Una vez convertidos a este nuevo formato, los varios miles de
archivos de sonido obtenidos de cada fondeo se organizan en carpetas siguiendo una
estructura cronoldgica, con una carpeta para cada correspondiente intervalo de 24 horas
de todo el periodo de muestreo. La figura IV-8 representa un esquema del protocolo
seguido para la preparacion de las grabaciones para deteccion.

[-Ex'traccidn de archivos binarios del grabado% 3

@ [Asignacién de fechay hora de la gra!}adéﬂ]

Sincronizacion de tiempos (en fondeo doblei 3

@ [ Division en miltiples archivos de 30 min ]

Conversidn de formato .bin — .aiff ] Ig

[ Ordenaddn en carpetas por fechas / hora ]

Figura IV-8: Interfaz del c6digo BEAST y esquema del protocolo seguido para la
preparacion de las grabaciones para deteccidn, transformando los archivos binarios
brutos obtenidos del grabador en archivos de sonido aiff de duracién estdndar de 30
minutos y clasificados por fecha y hora local para cada periodo de muestreo.

3.5 Protocolo de analisis deteccion con XBAT

Los archivos de sonido fueron analizados para detectar sefiales de rorcual comiin con el
programa Extensible Bioacoustic Tool (XBAT) versién 6 desarrollado por BRP-Cornell
para la plataforma Matlab. El andlisis incluye tres pasos, el proceso automdtico de
deteccion de las senales de rorcual comun, la validacién manual de las detecciones
obtenidas para eliminar aquellas que sean falsas y modificar las que sean incorrectas y
la seleccion de sefales para incluir en registros con los que realizar las medidas del
angulo de recepcion. Cada registro incluye la informacion temporal y espectral para
localizar las sefiales seleccionadas en cada archivo de sonido. Se definen a continuacién
los tres pasos del andlisis:
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3.5.1 Deteccion automatica

El pulso de 20 Hz es con diferencia la sefial mds utilizada por el rorcual comin
(Watkins et al., 1987) y la producida con mas energia (Charif et al., 2002) de su
repertorio por lo que puede ser detectada con més facilidad y a mayor distancia que el
resto de sefiales. Ademads, se trata de la sefial de més energia y menor frecuencia, lo que
facilita su propagacion en el medio marino con minima pérdida por propagacion (Clark
y Ellison, 2004). Por estas razones la deteccion de esta sefial es més eficiente y por tanto
la metodologia de deteccion automadtica utilizada en este trabajo se centrd solo en este
tipo de sefial. Otra ventaja de centrar la deteccién automatica en el pulso de 20 Hz es
que todas las demds sefiales de su repertorio se producen en acompafiamiento de esta y
nunca de manera aislada (Clark, pers. com.), por esta razén la deteccion de los pulsos de
20 Hz permite localizar al resto de los tipos de sefiales durante la validaciéon manual de
las detecciones automdticas.

La deteccion automatica de pulsos de 20 Hz de rorcual comin se realizé construyendo
un conjunto de ejemplos de estas sefiales para incorporar a la funcién de deteccién con
el detector por muestras (“template detector”) del programa XBAT. Para ello, se utilizé
el programa Audition 3.0 (Adobe Systems Inc., EEUU) para inspeccionar manualmente
archivos de sonido hasta localizar ejemplos de sefiales de rorcual comun con las que
construir el conjunto. Se seleccionaron pulsos de 20 Hz de diferentes calidades teniendo
en cuenta, la relacion sefial/ruido, la presencia de ecos y la atenuacién por propagacion.
Para realizar pruebas preliminares de deteccion con diferentes combinaciones del
conjunto de ejemplos, se prepar6 un archivo de sonido de prueba consistente en
secciones de 30 minutos de duracion de diferentes dias del periodo de muestreo en los
que se incluyese la presencia de sefiales de rorcual comun de diferentes calidades y con
diferentes niveles de ruido ambiente, asi como secciones con ausencia de rorcuales pero
con ruidos dentro de la banda de 20 Hz. La figura IV-9 representa un ejemplo de la
variedad de contextos incluidos en el archivo de sonido de prueba de deteccion
automatica.
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Figura IV-9: Espectrogramas (10-40 Hz, 30 s, 512 bandas) representando la variedad de
contextos incluidos en el archivo de sonido de prueba de deteccién automética: a)
pulsos de 20 Hz de alta calidad registrados cuando un rorcual se encontraba muy
cercano al grabador, b) pulsos de 20 Hz de calidad media debido a la atenuacién por
propagacién registrados cuando un rorcual se encontraba a una distancia media del
grabador, c¢) pulsos de 20 Hz de baja calidad debido a la fuerte atenuacién por
propagacién registrados cuando un rorcual se encontraba a mucha distancia del
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grabador, d) pulsos de 20 Hz de baja calidad debido a la presencia de eco facilitado por
las caracteristicas de propagacién del medio, e) pulsos de 20 Hz de baja calidad debido
a la baja relacién senal/ruido y f) ejemplo de ruido tonal en la banda de 20 Hz generado
por el motor de un buque.

Se realizaron varias pruebas de deteccién con diferentes conjuntos de ejemplos hasta
encontrar una combinacién que obtuviese un ndmero de detecciones de balance
preferente por sefiales no detectadas frente a falsas detecciones. Puesto que las
detecciones son revisadas manualmente, se dio preferencia a un conjunto sensible a
senales en la banda de 20 Hz a pesar de obtener falsas detecciones, con el fin de evitar
que algunas sefiales no fueran detectadas (reduciendo el error tipo I).

En total se seleccionaron 5 sefiales para el conjunto de ejemplos del detector. El detector
por muestras permite seleccionar una funcién para cada ejemplo del conjunto, por lo
que determinados ejemplos pueden ser utilizados para identificar las sefiales de interés y
otros ejemplos pueden ser utilizados para rechazar sefiales que durante la busqueda
podrian confundir al detector. Por tanto, de las 5 sefales utilizadas para construir el
conjunto de ejemplos del detector, tres correspondieron a pulsos de 20 Hz de rorcual
comun de diferentes calidades y 2 a ruidos comunes en la banda de 20 Hz para ser
rechazados. La figura IV-10 muestra los 5 ejemplos del conjunto construido para la
deteccién automatica.
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Figura IV-10: Espectrogramas (10-40 Hz, 15 s, 512 bandas) de los 5 ejemplos del
conjunto construido para la deteccién automatica. Los ejemplos 1 a 3 corresponden con
pulsos de 20 Hz de rorcual de mejor a pero calidad, el ejemplo 4 corresponde a ruido de
cavitacion de hélice de buque y el ejemplo 5 corresponde a ruido tonal generado por los
ejes de las hélices de buques. El detector por muestras se configuré de manera que los
ejemplos 1 a 3 fueran aceptados y los ejemplos 4 y 5 rechazados.

Una vez seleccionados los ejemplos y construido el conjunto para el detector por
muestras, se ejecutod la deteccion automadtica en todos los archivos de sonido obtenidos
en este trabajo. El programa XBAT crea un archivo con los resultados de la deteccién
en cada carpeta donde se encuentran los archivos de sonido analizados. Este archivo
incluye la informacién de todas las selecciones realizadas en el archivo de sonido. Estas
selecciones pueden ser representadas graficamente sobre el espectrograma del sonido
para su validacion.
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3.5.2 Validacion manual

Las selecciones de cada archivo de sonido obtenidas mediante la deteccidon automadtica
son el resultado bruto del proceso de deteccion. Este resultado fue refinado mediante la
validacion de cada una de las selecciones de forma manual, eliminando las selecciones
de falsas detecciones y corrigiendo aquellas que sean parcialmente incorrectas (Ej.
doble seleccion de una sefial y su eco). La validacién manual se realizé con el programa
XBAT mediante la representacion espectrogrifica de los archivos de sonido
superponiendo las selecciones resultantes de la deteccion automadtica. El criterio de
clasificacion de las selecciones como correctas o incorrectas es en parte subjetivo puesto
que se basa en la experiencia del observador para identificar si una sefial concreta
corresponde a un pulso de un rorcual comuin. Por ello, se aplicé un protocolo que
facilité la decision con el fin de minimizar la subjetividad en la decisién en caso de
duda. Empelando caracteristicas visuales (representacion espectrografica) y acusticas
(reproduccién del sonido), los pulsos de rorcuales deberian presentar todos los
siguientes rasgos:

- Maxima energia acustica concentrada en la banda de 19-21 Hz

- Sefial constante de duracion inferior a 1,5 segundos

- Seial incluida en una secuencia cuyo intervalo entre pulsos debe

coincidir en 12 a 14 segundos
- Carécter descendente en su modulacién al reproducir el sonido
acelerado 10 veces.

Si uno de estos 4 rasgos no pudo confirmarse en la sefial, esta se descarté del andlisis.
Las selecciones de todos los archivos de sonido obtenidos en el andlisis fueron
validados manualmente.

3.5.3 Registros PA e IPI

El programa XBAT permite guardar las selecciones manualmente validadas en registros
asociados a cada archivo de sonido. Se crearon dos tipos de registros:

1) PA: creados en todos los tipos de fondeo para calcular pardmetros acusticos de
los pulsos de 20 Hz de rorcual comun. Se seleccionaron los pulsos de 20 Hz de
mejor calidad (médxima relacién sefial/ruido, ausencia de ecos o atenuacién por
propagacién) de todos los archivos de sonido.

2) IPI: creados en todos los tipos de fondeo para calcular el intervalo de tiempo
entre pulsos de una secuencia, Se seleccionaron los pulsos de 20 Hz en
secuencias que claramente pudieron ser atribuidas a un mismo animal. En los
casos en los que aparecieron dos o mds secuencias solapadas (por tratarse de
varios rorcuales vocalizando simultineamente) los pulsos no fueron
seleccionados para este registro.

Para ambos registros, en grabaciones de fondeos donde los dos canales se sincronizaron (dos
MARU fondeadas simultdneamente), se seleccionaron sefiales indistintamente en uno de los
dos canales en funcion de la calidad y la relacion sefial / ruido, siempre con la seguridad de no
replicarlas con el fin de poder analizar el mayor niimero de ejemplos de pardmetros acusticos.
En grabaciones de fondeos donde los canales no se sincronizaron (dos EAR fondeados
simultdneamente) se eligi6 la grabacién con mayor nimero de detecciones y se descart6 la de
menor nimero para evitar replicas en la seleccion de sefiales a incluir en los registros.
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3.5.4 Anadlisis registros PA, IPI

Para el andlisis de los registros PA e IPI se utilizé el cédigo “Energy Measurement
Tool” desarrollado por BRP-Cornell en la plataforma Matlab e implementado para el
programa XBAT. El cédigo calcula 42 pardmetros acusticos del dominio temporal y
dominio espectral de todas las selecciones del registro. El c6digo permite excluir un
porcentaje de la energia incluida en cada una de las selecciones para el cdlculo de los
parametros con el fin de eliminar la energia acustica que no corresponda a la sefial de
interés y que corresponde al ruido ambiente que rodea a la sefial y que ha quedado
incluido en la seleccion. Se selecciond entre el 95 y el 99 % de la energia, en funcién
del nivel de ruido ambiente de la grabacion. Para ello, se realizaron varias pruebas
previas al andlisis final de cada grabacion. El c6digo guarda los valores de los diferentes
pardmetros actsticos obtenidos de los registros de cada carpeta de 24 horas de
grabacion en un formato especifico para el programa XBAT. Con el fin de poder
realizar andlisis estadisticos de estos valores, estos se exportaron al formato de hoja de
calculo del programa Excel versién 2003 (del paquete Office 2003 SP3, Microsoft
Corporation, EEUU) y al formato especifico del programa Statistica 8 (Statsoft Inc.,
EEUU). La figura IV-11 muestra espectrogramas con ejemplos de pulsos de 20 Hz de
buena calidad seleccionados para incluirse en el registro PA e IPL.
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Figura IV-11: Espectrogramas (10-40 Hz, 120 s, 512 bandas) con ejemplos de pulsos de
20 Hz de buena calidad seleccionados para incluirse en el registro a) IPI en azul y b)
PA en verde.
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De todos los pardmetros acusticos calculados por el cédigo “Energy Measurement

Tool”

se incluyeron solo los 5 siguientes: Duracion del pulso, tiempo central,

frecuencia central, ancho de banda y frecuencia de pico de energia. La tabla IV-2
describe cada uno de los 4 pardmetros. Estos parametros se representan en la figura
V12. El criterio de seleccion de estos 4 parametros fue definido por:

Resultados de estudios previos en los que se definen los pardmetros mas
representativos de esta especie y mads significativos para diferenciar

Las caracteristicas acusticas de los pulsos de 20 Hz del rorcual comin, que por
su simplicidad limitan el uso de muchos de los pardmetros medidos por el

1-
poblaciones.
2.
codigo.
3-

La condicién de que los valores de los pardmetros elegidos no se vean
afectados, o presenten una distorsiéon minima, por la propagacién de la seial en
el agua, para minimizar el efecto de la distancia de los animales al grabador en
las sefiales recibidas.

Parametro acustico Descripcion

Duracién en segundos del pulso emitido por el

Duracion del pulso rorcual comun en la banda de 20 Hz.

Tiempo central

Tiempo que divide la energia total del pulso en dos
partes iguales, una anterior y una posterior al valor
central.

Frecuencia central

Frecuencia en Hz que divide la energia total del
pulso en dos partes iguales, una superior y una
inferior al valor central.

Ancho de banda

Valor absoluto de la frecuencia en Hz cubierta por
el pulso.

Frecuencia de pico de energia

Valor de la frecuencia en Hz que presenta el
maximo de energia acustica del total de la duracion
del pulso.

Tabla IV-2: Descripcion de los 5 pardmetros acusticos medidos en los ejemplos
seleccionados de pulsos de 20 Hz de rorcual comin en cada drea de estudio.
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Figura IV-12: Espectrogramas con ejemplo de pulsos de 20 Hz y los 5 pardmetros
acusticos incluidos en el andlisis. a) Espectrograma (10-40 Hz, 200 s, 512 bandas) con
las sefiales del registro IPI seleccionadas en rojo, dentro de cada seleccién una barra
vertical verde marca el tiempo central. Las medidas del intervalo entre pulsos equivalen
al intervalo entre barras verticales verdes indicadas con flechas verdes. b)
Espectrograma (10-40 Hz, 30 s, 256 bandas) con las sefales del registro PA
seleccionadas en rojo y las medidas del 95 % de energia dentro de la seleccion en un
recuadro verde, duracién y ancho de banda indicadas con flechas verdes, frecuencia
central indicada con el simbolo x y frecuencia de pico de energia indicada con el
simbolo +.

Para el célculo del intervalo entre pulsos (registro IPI), se utiliz6 el pardmetro tiempo
central medido por el codigo “Energy Measurement Tool” en todos los pulsos
seleccionados para el estudio. La resta del tiempo central de un pulso al tiempo central
del pulso anterior en una misma secuencia equivale al intervalo entre los dos pulsos.
Esta formula se aplicé en todos los tiempos calculados por el cédigo “Energy
Measurement Tool” para pulsos consecutivos obteniendo el intervalo entre pulsos de
todos los seleccionados para el estudio.

3.6 Analisis del nivel de ruido ambiente

Para obtener una representacion fiable del nivel de ruido ambiente de un &rea es
imprescindible contar con largas series temporales de datos en los que calcular muchas
medidas repetidas bajo diferentes condiciones ambientales (Richardson et al., 1995).
Con el fin de maximizar la fiabilidad de las medidas de ruido ambiente, se tratd de
emplear el maximo nimero de horas grabadas en cada drea de estudio para obtener
medidas representativas de presiéon de campo acustico. Se omitieron las primeras y
ultimas 5 horas de cada grabacion para eliminar el ruido generado por la embarcacion
desde la cual se fondearon y recuperaron los equipos asi como el ruido de la
manipulacién y caida del equipo desde la superficie hasta el fondo marino. El periodo
total de grabacion de cada drea se dividié en fragmentos de 15 minutos para obtener
medidas del valor medio y varianza de presion de campo actstico de cada uno de los
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fragmentos para todo el rango de frecuencias (0-1000 Hz). Ademads, el periodo de
grabacion completo, salvo los fragmentos iniciales y finales eliminados, se analizaron
para obtener percentiles de espectro de densidad de campo actstico total del periodo de
fondeo para todo el rango de frecuencias (0-1000 Hz). Estas medidas permiten describir
de manera fiable el nivel del ruido ambiente de cada area.

Puesto que se utilizaron dos equipos diferentes para la obtencién de las grabaciones, se
detalla la metodologia seguida en cada caso en los siguientes dos apartados.

3.6.1 Grabaciones con EAR

Una vez eliminados los periodos iniciales y finales de la grabacién, se procesan los
archivos binarios de 15 minutos de duracién con un cddigo para la plataforma Matlab
desarrollado por Marc Lammers, Hawaii Institute of Marine Biology, permite obtener el
valor medio y varianza del nivel de presion de campo acustico (raiz media cuadratica
dB re 1 microPa) de cada fragmento de 15 minutos en la banda 0 — 1000 Hz.
Posteriormente, los archivos binarios son transformados a archivos de sonido en
formato aiff mediante la funcién de procesamiento por lotes del programa Audition 3.0
(Adobe Systems Inc., EEUU) y ordenados por hora y fecha como se explica en el
apartado 3.4. Los archivos de sonido son procesados con el cddigo para la plataforma
Matlab “Long Term Spectrogram Tool” desarrollado por BRP-Cornell permite calcular
el espectro de presion de campo acustico y representar el promedio de distribucion de
energia acustica en los percentiles 5, 25, 50, 75 y 95 % en funcién de las frecuencias
estudiadas (0-1000 Hz) de todos los archivos incluidos en cada area de estudio. Este
andlisis permite describir como se reparte la energia acustica total para identificar las
bandas de frecuencia mas y menos ruidosas.

3.6.2 Grabaciones con MARU

Los archivos binarios obtenidos en cada fondeo, cuya duracién es la total del fondeo,
son procesados mediante la funcién de procesamiento por lotes del programa Audition
3.0 (Adobe Systems Inc., EEUU) para dividirlos en archivos binarios consecutivos de
15 minutos de duracién. El procesado de estos archivos es el mismo que el descrito en
el apartado 3.6.1 para obtener el valor medio y varianza del nivel de presion y los
percentiles del espectro de densidad de campo actstico. La figura IV-13 muestra un
esquema de todo este proceso de andlisis.
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Archivo .bin
duracién total fondeo

Procesamiento por lotes {

Cadigo
— " ke birde 15 min Marc Lammers Presion de campo acustico ‘
RMS dB re 1 uPa

Procesamiento por lotes {

Cédigo
‘ LT Spec. toal [Espectro de campo acUstico‘

dB re 1 pPa/Hz

[ Archivo .aiff

Figura IV-13: Esquema del proceso de andlisis del ruido ambiente desde archivos
obtenidos con EAR y con MARU.

Los resultados de estos tres andlisis fueron comparados entre dreas de estudio para
describir las diferencias del tipo de ruido ambiente e identificar cuales presentan los
niveles de ruido mas altos y cuales mds bajos. Con el fin de identificar diferencias
significativas en los niveles medios de ruido ambiente entre &areas, se realizd un
ANOVA de una via.

3.7 Analisis del efecto crénico del ruido ambiente generado por trafico
maritimo

Con el fin de controlar el efecto demostrado en el capitulo III de la diferencia de
poblaciones en dos de los pardmetros acusticos incluidos en el andlisis (intervalo entre
pulsos y ancho de banda de los pulsos), los pardmetros acusticos se agruparon en dos
conjuntos. El primer grupo de pardmetros acusticos, dependientes de la poblacion, se
estudié unicamente entre dreas de estudio correspondientes a cada poblacion, por un
lado para la poblacién mediterrdnea el drea de la cuenca Provenzal y el area de las islas
Columbretes y por otro lado para la poblacién atldntica noreste, el drea de las islas
Azores, el drea del estrecho de Gibraltar y el drea de la isla de Alboran. Para el segundo
grupo, al no existir una dependencia de la poblacién de origen, los pardmetros acusticos
se compararon entre todas las dreas de estudio. Para evaluar el posible efecto del nivel
de ruido ambiente en el comportamiento acustico del rorcual comun, primero se
estudiaron posibles diferencias del nivel de ruido ambiente entre dreas de estudio
correspondientes a cada poblacion. Se utiliz6 un andlisis de la varianza de una via
(ANOVA) para detectar diferencias entre los dos grupos de areas. En segundo lugar, se
analizaron posibles tendencias de los parametros acusticos relacionadas con las
diferencias de nivel de ruido ambiente entre 4reas de estudio. Para analizar el conjunto
de pardmetros acusticos independientes de la poblacién de origen, se calcularon los
valores medios de las medidas cada pardmetro acustico por cancion y se realizé una
correlacion linear simple entre las medias de cada cancion y los niveles medios de ruido
ambiente de todas las areas de estudio. Para el conjunto de pardmetros acusticos
dependientes de la poblacién de origen, se realiz6 un ANOVA anidado (canciones
dentro de dreas) de todos los valores de las medidas de los pardmetros acusticos de cada
cancioén entre los niveles medios de ruido ambiente de las dos dreas de poblacién
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mediterrdnea (cuenca Provenzal e islas Columbretes) y de las tres dreas de poblacién
atlantica noreste (islas Azores, estrecho de Gibraltar y isla de Alboran).

Tras explorar estas tendencias y para controlar el posible efecto de las diferencias
geograficas en los pardmetros acusticos, se estudié el efecto del nivel de ruido ambiente
en una sola drea, la del estrecho de Gibraltar, por presentar esta el mayor nivel de ruido
ambiente de todas las dreas incluidas en el trabajo. Se comprobé si existia un patrén
diario del nivel de ruido ambiente significativo mediante un ANOVA de una via y se
analiz6 el efecto de las diferencias del nivel de ruido ambiente sobre los pardmetros
acusticos medidos en canciones de esta drea de estudio a diferentes horas del dia
mediante un andlisis de correlacion linear simple.

3.8 Analisis del efecto agudo del ruido ambiente generado por una
campaia geofisica marina

Las grabaciones realizadas en el drea de la isla de Albordn durante el invierno de 2006
presentaron durante un periodo de diez dias disparos continuados de baja frecuencia
atribuidos a disparos de cafiones de aire comprimido de una campaifia de exploracién
geofisica marina. La campafia coincidié con la presencia de rorcuales comunes en el
area de estudio y la circunstancia fue aprovechada para evaluar el efecto de esta fuente
sonora sobre el nivel de ruido ambiente del 4rea, el comportamiento acustico de los
rorcuales comunes y su desplazamiento por el drea de estudio.

Se analiz6 el nivel de ruido ambiente en dos periodos de 24 h, uno en ausencia de la
campaiia geofisica y otro en presencia de la misma. Los dos periodos se seleccionaron
en funcién de las condiciones meteoroldgicas, con estado del mar inferior o igual a
Beaufort 1, tras consultar el banco de datos oceanograficos de la red de boyas
meteorologicas RAYO de Puertos del Estado
(http://www.puertos.es/es/oceanografia_y_meteorologia/banco_de_datos/index.html).
Se realizaron cuatro tipos de andlisis: 1- el nivel de presion de campo acustico y 2- el
espectrograma para el rango 0-1000 Hz, 3- el espectro de densidad de campo acustico y
4- el incremento de energia acustica sobre el ruido ambiente generado por los disparos
de cafiones de aire en la banda 0-200 Hz. Para realizar estos andlisis se utiliz6 el cédigo
XBAT, salvo para el célculo del incremento de energia actstica generado por los
disparos que fue realizado con Excel versiéon 2003 (del paquete Office 2003 SP3,
Microsoft Corporation, EEUU). Estos andlisis permitieron definir el efecto de la
campaiia geofisica sobre el ruido ambiente del drea de estudio.

Posteriormente se analizaron las posibles diferencias en los parametros actsticos de los
pulsos de 20 Hz emitidos por rorcuales comunes en el area de estudio en presencia y
ausencia de la campafa geofisica. Para ello, se identificaron periodos en los que se
solaparon disparos de cafiones de aire con canciones de rorcuales comunes con
suficiente calidad como para poder realizar medidas de pardmetros acusticos de los
pulsos de 20 Hz de rorcual comun. Los pulsos seleccionados se incluyeron en un
registro creado con el cédigo XBAT con el fin de calcular los pardmetros acusticos con
el codigo “Energy Measurement Tool” como se describe en el apartado 3.5.4. Esta
misma operacion se repitié con el fin de identificar canciones emitidas en ausencia de
disparos de cafiones de aire en las horas previas o posteriores a los periodos de
solapamiento entre canciones y disparos. Los resultados de estas medidas se
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compararon entre si por medio de una ANOVA anidado (canciones dentro de periodos
de presencia o ausencia de disparos) para cada pardmetro acustico.

Por ultimo, el desplazamiento de los rorcuales comunes detectados en el drea de estudio
durante los dias previos, posteriores y de la campaifia geofisica fueron analizados. Para
ello, con el cédigo XBAT se cred un registro de pulsos de 20 Hz con una relacién sefal
/ ruido alta y que hubieran sido detectados en ambos grabadores en diferentes canciones
a lo largo de todo el periodo de muestreo. Este registro fue analizado con el cédigo
ISRAT_LT (“Ildar's Statistical Recognition and Analysis Tool Location and Tracking”),
desarrollado por BRP-Cornell para la plataforma Matlab, como se detalla en el capitulo
II, apartado 4.4.1, para calcular su dngulo de recepcion y mediante el seguimiento de
angulos obtenidos en pulsos consecutivos de una misma cancién identificar el sentido y
direccién de movimiento asi como su progreso entre los diferentes dias.
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4. Resultados
4.1 Fondeos completados/fallidos

En total, se realizaron 7 fondeos de 3 meses de duracién media en un periodo de 2 afios
y 5 meses, desde agosto de 2006 hasta enero de 2009. Se obtuvieron un total de 20.547
horas de grabacién. No en todos los fondeos se obtuvieron grabaciones debido a fallos
en los grabadores o pérdida del instrumento. La tabla IV-3 enumera y describe los
fondeos fallidos.

Area de estudio | Instrumento Problema identificado
Cabo de Begur EAR Pérdida del 1n§trumento debido a fuertes tormentas
durante el periodo de muestreo (olas > 7 m).
Menorca EAR Error en el programa de control de la grabacion. No

se obtuvieron archivos binarios.

Tabla IV-3: Descripcién de los fondeos fallidos, drea y problema identificado.

El tamafio muestral obtenido en cada drea de estudio fue diferente y se define en la
tabla IV-4.

Area de estudio | Horas de grabacion de sonido = Tamaiio muestral

Cuenca Provenzal 2133 h 927 pulsos 20 Hz

I. Columbretes 4296 h 91.327 pulsos 20 Hz

I. Alboran 2006 4271 h 2.202 pulsos 20 Hz

E. de Gibraltar 5718 h 4.137 pulsos 20 Hz

A. islas Azores 4129 h 911 pulsos 20 Hz
Total 20.547 h 99.504 pulsos Hz

Tabla IV-4: Tamafio muestral (n® de pulsos de 20 Hz de rorcual comtn) y nimero de
horas de grabacion obtenidos en cada drea de estudio.

4.2 Descripcion de los parametros acasticos medidos por area de estudio

Del total de 99.504 pulsos detectados en las grabaciones de todas las dreas de estudio,
se incluyeron 4103 pulsos en los registros IPI, siendo sefiales consecutivas ordenadas
en secuencias pertenecientes a diferentes canciones ficilmente distinguibles y ttiles
para medir el tiempo central de cada pulso y obtener el intervalo entre pulsos en cada
drea de estudio. Los pulsos seleccionados se repartieron en un total de 202 canciones
diferentes. La tabla IV-4 describe la proporciéon de pulsos y canciones seleccionadas
por area de estudio y los valores medios y error estindar de los intervalos entre pulsos
de los registros IPI obtenidos a partir de la medida de tiempo central:
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Area de estudio n n canciones Intervalo entre pulsos
IPI (S.E.) en seg
Cuenca provenzal 835 41 14,92 (0,02)
I. Columbretes 698 31 14,83 (0,02)
I. de Alboran 949 41 12,88 (0,02)
E. de Gibraltar 623 37 13,06 (0,02)
Islas Azores 998 52 12,88 (0,01)

Tabla IV-5: Nimero de pulsos de 20 Hz de rorcual comin y nimero de canciones
seleccionadas para obtener el intervalo entre pulsos consecutivos y los valores medios y
error estidndar en paréntesis del intervalo medido en cada area de estudio.

Del total de 99.504 pulsos detectados en las grabaciones de todas las dreas de estudio,
se incluyeron 4.737 en los registros PA, siendo sefales de alta calidad para la medicion
de los pardmetros acusticos. Los pulsos seleccionados se repartieron en un total de 196
canciones diferentes. La tabla IV-6 describe la proporcion de pulsos y canciones
seleccionadas por drea de estudio y los valores medios y error estindar de los 4
parametros acusticos medidos en los pulsos de los registros PA.

Area de estudio n n canciones | Duracion Frecuencia Ancho de Pico de
pulsos 20 (S.E.) en central ( banda ( S.E.) | energia (
Hz seg S.E.) en Hz en Hz S.E.) en Hz

Cuenca Provenzal 927 33 0,89 (0,01) | 21,69 (0,03) 4,87 (0,04) 21,62 (0,03)
I. Columbretes 1093 18 0,95 (0,01) | 21,66 (0,03) 4,91 (0,03) 21,58 (0,03)
1. Alboran 1014 47 1,02 (0,01) | 21,70 (0,02) 6,73 (0,03) 21,44 (0,04)
E. de Gibraltar 792 52 0,96 (0,00) | 21,38 (0,01) 5,78 (0,01) 20,84 (0,01)
Islas Azores 911 46 1,07 (0,00) | 22,65 (0,04) 6,88 (0,01) 22,51 (0,01)

Tabla IV-6: Nimero de pulsos de 20 Hz de rorcual comin y nimero de canciones
seleccionadas para la medicién de los pardmetros actsticos en cada drea de estudio y
valores medios y error estdndar en paréntesis obtenidos para cada uno de los 5

pardmetros acusticos incluidos en el analisis.
4.3 Descripcion de los niveles de ruido obtenidos en cada area de estudio
Se calculé el nivel de presion de campo actistico de un total de 81.988 fragmentos de 15

minutos. La tabla IV-7 resume el nimero de fragmentos y los valores medios y error
estdndar del nivel de campo acustico de cada area de estudio.
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Fragmentos de Presion de campo Error estandar de
Area de estudio grabacion de acustico presion de campo
15 min (dB re 1uPa) acustico(dB re 1uPa)
Cuenca Provenzal 8.492 106,9 0,06
I. Columbretes 17.144 105,2 0,03
I. Alborén 17.044 103,7 0,03
E. de Gibraltar 22.832 112,5 0,05
Islas Azores 16.476 102,6 0,03
Total 81.988 - -

Tabla IV-7: Resumen del nimero de fragmentos de grabacion de 15 minutos de
duracion de cada drea de estudio y los valores medios y error estandar del nivel de
campo acustico obtenidos.

Se realiz6 un ANOVA de una via para detectar diferencias significativas en el nivel de
ruido entre dreas. La tabla IV-7 resume los resultados del ANOVA.

SS Grados lib. MS F Nivel sig.
Intercept 396638563 1 396638563 26321716 < 0,01
AREA 536917 4 134229 8908 < 0,01
Error 584552 38792 15

Tabla IV-8: Resumen de resultados del ANOVA de una via para identificar diferencias
en el nivel de ruido ambiente entre dreas de estudio.

Los resultados del ANOVA indican que hay diferencias altamente significativas en los

niveles de ruido ambiente entre dreas de estudio. La figura IV-14 muestra las diferencias
y la varianza del nivel de ruido ambiente en un diagrama de cajas.
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IV-14: Diagrama de cajas representando las diferencias y la varianza (desviacién
estandar y error estandar) del nivel de ruido ambiente en cada drea de estudio. Las dreas
se ordenan en funcién del nivel de ruido ambiente, de menor a mayor nivel.

Puede observarse en la figura IV-14 que el estrecho de Gibraltar es el drea mas ruidosa
y las islas Azores la mas silenciosa, como se preveia por el nivel de trafico maritimo de
ambas dreas. La distribucion de energia en la banda 0-1000 Hz se analiz6 para todas las
areas de estudio. La figura IV-15 muestra percentiles de los espectros de densidad de
campo acustico de la totalidad el periodo de muestreo de cada drea organizados de
mayor a menor nivel de ruido.
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Figura IV-15: Percentiles 5, 25, 50, 75 y 95 % del espectro de densidad de campo
acustico de la banda 0-1000 Hz de la totalidad del periodo de muestreo de las diferentes
areas de estudio en orden de mayor a menor nivel de ruido: a) estrecho de Gibraltar, b)
cuenca Provenzal, c) Islas Columbretes, d) Isla de Alboran, e) islas Azores. Se
representan los percentiles por colores, azul el menor (5 %) y violeta el mayor (95 %).

4.4 Analisis del efecto del trafico maritimo en el comportamiento
acustico del rorcual comin

4.4.1 Efecto entre areas de estudio

Puesto que el andlisis se realiz6 en dos grupos, primero se estudiaron las diferencias en
los niveles de ruido ambiente de las dreas correspondientes a estos dos grupos.

Se realiz6 un ANOVA de una via para identificar diferencias significativas entre las
areas de la poblacion mediterrdnea, islas Columbretes y cuenca Provenzal y entre las
areas de la poblacién atlantica noreste, islas Azores, estrecho de Gibraltar e isla de
Alboran. Los resultados se resumen en la tabla IV-9.

155



CAPITULO 1V

SS Grados lib. MS F Nivel de sig.
Intercept 145314541 1 145314541 6919393 p < 0,01
Areas pobl. mediterr. 9354 1 9354 445 p < 0,01
Error 294771 14036 21
SS Grados lib. MS F Nivel de sig.
Intercept 253433152 1 253433152 21650811 p < 0,01
Areas pobl. atlantica 527374 2 263687 22527 p < 0,01
Error 289781 24756 12

Tabla IV-9: Resumen de los resultados del ANOVA de una via para identificar
diferencias significativas del nivel de ruido ambiente entre las dreas de la poblacién
mediterrdnea, islas Columbretes y cuenca Provenzal y entre las dreas de la poblacion
atlantica noreste, islas Azores, estrecho de Gibraltar e isla de Alboran.

Los resultados del ANOVA demuestran que hay diferencias altamente significativas en
el nivel de ruido medio entre las dreas de estudio en los dos grupos. Estas diferencias
pueden verse representadas en la figura IV-14. Por lo tanto, la comparacién de valores
de los pardmetros acusticos medidos en canciones de distintas dreas permite explorar un
posible efecto del nivel de ruido ambiente en el comportamiento acistico de ambas
poblaciones de rorcual comun.

Para el grupo de parametros actsticos dependientes de la poblacion de origen se aplico
un ANOVA anidado (secuencias dentro de areas) de todos los valores de las medidas de
los parametros actsticos de cada cancién entre los niveles medios de ruido ambiente de
las dos dreas de poblacién mediterrdnea (cuenca Provenzal e islas Columbretes) y de las
tres dreas de poblacion atlantica noreste (islas Azores, estrecho de Gibraltar y isla de
Alboran). Se asume que la distribuciéon de los valores de ruido ambiente tienden a la
normalidad por ser un tamafio muestral elevado (n > 1500 para todos los grupos de
parametros acusticos), segin el teorema del limite central (Grinstead y Snell, 1997). Los
resultados del andlisis para dreas de poblacion mediterrdnea se resumen en la tabla I'V-
10 y para areas de poblacién atldntica noreste en la tabla IV-11:

P:;zgf:? SS  Gradoslib. MS F Nivel sig.
Intercept 138368,2 1 138368,2 377634,2 p<0,01
'”Lﬂ:m Nivel ruido ambiente 135 1 13,5 9.7 p<0,01
pulsos Secuencia(nivel r. amb.) 97,6 70 1,4 3,8 p < 0,01
Error 535,3 1461 0,4
Intercept 10311,25 1 10311,25 13381,95 p < 0,01
Ancho de  Nivel ruido ambiente 5,07 1 5,07 0,29 p = 0,596
banda Secuencia(nivel r. amb.) 870,46 49 17,76 23,05 p < 0,01
Error 1523,35 1977 0,77

Tabla IV-10: IPI Resumen de resultados del ANOVA anidado entre dreas de poblacion
mediterrdnea los pardmetros acusticos dependientes de la poblacién de origen: intervalo
entre pulsos de 20 Hz y ancho de banda de los pulsos.
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Parametro

acustico SS Grados lib. MS F Nivel sig.
Intercept 185085,1 1 185085,1 901476,2 p < 0,01
'”tert"a'o Nivel ruido ambiente 4,0 > 2.0 238 b = 0,06
pir?sfs Secuencia(nivel r. amb.) 90,0 127 0,7 3,5 p < 0,01
Error 501,0 2440 0,2
Intercept 29887,04 1 29887,04 62206,20 p < 0,01
Ancho de Nivel ruido ambiente 129,38 2 64,69 46,20 p < 0,01
banda Secuencia(nivel r. amb.) 198,85 142 1,40 2,91 p < 0,01
Error 1235,24 2571 0,48

Tabla IV-11: Resumen de resultados del ANOV A anidado entre dreas de poblacion
atldntica los parametros acusticos dependientes de la poblacion de origen: intervalo
entre pulsos de 10 Hz y ancho de banda de los pulsos.

El intervalo ente pulsos de 20 Hz presenta diferencias significativas entre los diferentes
niveles de ruido ambiente para la poblacion mediterrdnea, pero no para la atlintica,
aunque en esta es proximo al nivel de significatividad. La variacién del intervalo entre
pulsos de 20 Hz entre canciones bajo un mismo nivel de ruido ambiente es significativa
tanto en dreas de poblacion mediterrdnea como atldntica, sugiriendo que el efecto del
ruido ambiente es diferente entre individuos en ambas poblaciones, aunque siempre en
menor grado que el efecto global entre diferentes niveles de ruido ambiente. El ancho de
banda no parece ser afectado por la diferencia del nivel de ruido ambiente en la
poblacién mediterrdnea pero si lo es en la poblacion atlantica. Al igual que para el
intervalo entre pulsos, el efecto es diferente entre individuos.

Para el grupo de pardmetros acusticos que no presentan una dependencia con la
poblacién de origen se calcularon los valores medios de las medidas cada pardmetro
acustico por cancidn y se realiz6 una correlacion linear simple entre las medias de cada
cancion y los niveles medios de ruido ambiente de todas las dreas de estudio. La tabla
IV-12 muestra el resumen de resultados de este anélisis.

Parametro acustico Duracién Frec. central Frec. max. energia
r -0,21 -0,47 -0,63
r 0,04 0,22 0,40
Nivel de sig. p =0,01 p < 0,01 p < 0,01

Tabla IV-12: Resumen del andlisis de correlacion linear simple entre los valores medios
de los parametros actsticos de cada cancidén y el nivel de ruido ambiente de todas las
areas de estudio.

Los tres pardmetros actsticos presentan una correlaciéon altamente significativa con el
nivel de ruido ambiente entre dreas de estudio. Aunque el valor de 1’ no es muy elevado
para la duracidn del pulso y la frecuencia central. Todas las correlaciones son negativas
lo que sugiere que a mayor nivel de ruido ambiente menor es la duracién de los pulsos,
la frecuencia central y la frecuencia de mdxima energia. La tendencia negativa en las
correlaciones puede observarse en la figura IV-16, donde se representan lo valores
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medios de los parametros acusticos de cada cancién en funcién del nivel de ruido de
cada drea de estudio y el ajuste de regresion linear simple.
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Figura IV-15: Figura de los ajustes de regresion linear simple para los valores medios
de los parametros acusticos, que no presentan una dependencia con la poblacién de
origen, de cada cancién en funcién del nivel de ruido ambiente de cada drea de estudio.

La figura IV-15 muestra como la frecuencia de maxima energia presenta la tendencia
mas fuerte. La frecuencia central presenta una tendencia mas moderada y la duracion
una tendencia muy leve. Todos los valores tienden a ser menores ante niveles de ruido
ambiente mayores.

4.4.2 Efecto en el estrecho de Gibraltar

Con el fin de controlar el posible efecto geografico en la variacion de los pardmetros
actusticos, se analiz6 el efecto del ruido ambiente en una sola drea de estudio. Para ello
se exploré el patrén diario del nivel de ruido ambiente medio por hora en las diferentes
areas de estudio y se observo que el area del estrecho de Gibraltar presentaba un patrén
diario marcado ademads de ser el drea de mayores niveles de ruido ambiente de todas las
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estudiadas. Por estas razones fue seleccionada para realizar este estudio. La figura [V-17
muestra el patrén diario del nivel de ruido ambiente medio por hora en el area del
estrecho de Gibraltar.
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Figura IV-16: Diagrama de cajas del nivel de ruido ambiente medio y error estandar,
representando el patrén diario del ruido ambiente en el drea del estrecho de Gibraltar.

Se observa un aumento del nivel de ruido ambiente durante el amanecer y un descenso
durante el atardecer. El nivel durante el dia se mantiene mds elevado que durante la
noche, con un miximo a las 16:00 horas y un minimo a las 05:00 horas. Con el fin de
comprobar si estas diferencias son significativas, se realiza un ANOVA de una via
asumiendo que la distribucién de los valores de ruido ambiente tienden a la normalidad
por ser un tamafio muestral elevado (n = 9021), segtn el teorema del limite central
(Grinstead y Snell, 1997). Los resultados del andlisis se muestran en la tabla IV-13.

SS Grados lib MS F Nivel sig.
Intercept 114209869 1 114209869 6836570 p < 0,01
Hora del dia 17399 23 756 45 p<0,01
Error 150301 8997 17

Tabla IV-13: Resumen del ANOVA de una via para comprobar si hay diferencias
significativas en el nivel de ruido ambiente de las diferentes horas del dia en el 4rea del
estrecho de Gibraltar.

Las diferencias en nivel de ruido ambiente medio por hora descritos en este andlisis son
altamente significativas.
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Los valores de los diferentes pardmetros acusticos obtenidos de los pulsos de 20 Hz de
cada cancion del estrecho de Gibraltar se ordenaron por la hora a la que fueron
detectados y se asociaron al nivel de ruido ambiente medio calculado a lo largo de las
24 horas. Se realiz6 un andlisis de correlacion linear simple para explorar posibles
tendencias entre los niveles de ruido ambiente y los valores de los pardmetros actsticos.
La tabla IV-14 resume los resultados de este andlisis.

Parametro acustico Intervalo Duracién  Frec. central  Ancho de banda  Frec. max. energia
entre pulsos
r -0,15 -0,50 -0,05 -0,19 -0,41
r 0,02 0,25 0,002 0,04 0,17
Nivel de sig. p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01

Tabla IV-14: Resumen del andlisis de correlacion linear simple entre los valores de los
pardmetros acusticos medidos en pulsos de 20 Hz en canciones detectadas en el estrecho
de Gibraltar y los niveles de ruido ambiente medios por hora registrados en esta misma
area.

El analisis de correlacion muestra que todos los pardmetros acusticos presentan una
correlacion altamente significativa con la variacién diaria del nivel de ruido ambiente.
Sin embargo los niveles de 1” son muy bajos para todos los pardmetros excepto para la
duracién, cuya correlacion con el nivel de ruido explica un 25 % de la variacioén. La
correlacion se representa en la figura IV-17 mediante el ajuste de curvas de regresion
para cada pardmetro acustico.
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Figura IV-17: Ajuste de curvas de regresion de los valores de los pardmetros acusticos
medios por cancion ordenados por nivel de ruido ambiente del estrecho de Gibraltar.
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La correlacion es negativa para todos los casos al igual que en la comparacién entre
areas de estudio, indicando que a mayor nivel de ruido ambiente menor es el valor de
los diferentes pardmetros acusticos. Aunque en este caso la tendencia es pronunciada
tinicamente para la duracién de los pulsos de 20 Hz. El valor de r* de los demds
parametros es muy bajo o insignificante por lo que no hay una tendencia bien definida.

4.5 Analisis del efecto de una campana geofisica marina

Las grabaciones realizadas en el drea de la isla de Alboran durante el invierno de 2006
presentaron durante un periodo de once dias, del 8 al 18 de diciembre, explosiones
continuadas de baja frecuencia a intervalos de entre 18 y 60 segundos. El patrén y
estructura acustica de estas explosiones fue atribuida a los disparos de cafiones de aire
comprimido de la campafia cientifica de exploracion geofisica marina MARSIBAL 1-
06, realizada a bordo del B.I1.O. Hespérides. La campafa fue organizada por el Instituto
Andaluz de Ciencias de la Tierra en colaboracién con el Instituto de Ciencias del Mar y
el Instituto de Ciencias de la Tierra “Jaume Almera” todos pertenecientes a la red de
centros del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas. Esta campaiia se encuentra
dentro del marco del proyecto coordinado SAGAS (CTM2005-08071-C03-1/MAR)
financiado por el Plan Nacional de I+D+I del Ministerio de Educacion y Ciencia.

El buque contd con equipamiento para obtener perfiles sismicos de reflexion multicanal
y perfiles monocanal de alta resolucién. El equipo multicanal consistié en un streamer
(Iinea de hidr6fonos de arrastre) Teledyne de 2400 m de 24 secciones con 96 elementos.
Las fuentes actsticas para los perfiles de reflexion multicanal utilizadas fueron cinco
cafiones de aire comprimido Bolt modelos LongLife 1500 y 1900, con un total de 1395
ci (22,86 1) y una presion de aire de 140 bar. El equipo monocanal consistié en un
streamer de 360 m con tres elementos. Las fuentes acusticas para los perfiles monocanal
de alta resolucidon utilizadas fueron cuatro cafiones de mezcla de aire y propano Texas
Instruments modelo Sleeve Gun.

Ambos sistemas se utilizaron simultdneamente o por separado. Ademds de estos, el
buque contd con varias sondas de acustica activa, entre ellas una multihaz SIMRAD
EM120 con una frecuencia carrier de 12 kHz con un nivel de fuente superior a 225 dB
re 1pPa a 1m y otra Kongsberg TOPAS PS 18 con frecuencia carrier variable de 0,5 a 6
kHz y un nivel de fuente de 204 dB re 1uPa a 1m.

Se obtuvieron 1705 km de perfiles sismicos multicanal y mds de 550 km de perfiles
monocanal de alta resolucion repartidos por la region sur de la cuenca Balear y el mar
de Alboréan.

4.5.1 Efecto sobre el ruido ambiente del area
El periodo de la campana de exploracién geofisica marina detectada durante el invierno
de 2006 en el area de la isla de Alboran fue analizado en detalle con el fin de estudiar su
posible efecto en el comportamiento acustico de los rorcuales comunes y su

desplazamiento por el drea de estudio.

Con el fin de explorar las diferencias en la estructura e intensidad del ruido ambiente en
el contexto de presencia y ausencia de campaia geofisica, se realizaron tres tipos de
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andlisis del ruido ambiente en dos periodos de 24 horas, uno en ausencia y otro en
presencia de campaifia geofisica. El primer andlisis fue del nivel de presion de campo
actstico en todo el rango de frecuencias completo (0-1000 Hz) y en la banda 15-25 Hz
que es el rango principal de comunicacion del rorcual comin. Este andlisis permitio
explorar la intensidad de energia actstica global y de la banda principal de
comunicacion del rorcual comun y su variacion en el dominio temporal. El segundo fue
un andlisis espectrografico del rango de frecuencias completo (0-1000 Hz) en los
contextos de presencia y ausencia de campafia geofisica. Este andlisis permitié explorar
el reparto de energia acustica en el dominio de frecuencias. El tercero fue un andlisis del
espectro de densidad de campo actstico en la banda 0-200 Hz en los mismos contextos
para explorar con mas detalle el reparto de energia acustica en las frecuencias mas
afectadas por la campaia geofisica.

Para los métodos de andlisis del nivel de presion de campo acustico y analisis
espectrografico se utilizé una transformada rdpida de Fourier (Cooley y Tukey, 1965)
de 512 puntos, ajustando una ventana de Hanning con una resolucién de 3,91 Hz y 2,56
seg. sobre los mismos periodos de 24 horas. Para el andlisis de espectro de densidad se
utilizé una transformada répida de Fourier de 512 puntos, ajustando una ventana de
Hanning con una resolucién de 0,78 Hz y 12,8 seg. sobre los mismos periodos de 24
horas.

La figura IV-18 muestra el nivel de presiéon de campo acustico de los periodos de 24
horas a) sin presencia de campaia geofisica y b) con presencia de campaifia geofisica. El
nivel de presion de campo acustico de la banda 0-1000 Hz se representa en rojo y el de
la banda 15-25 Hz en azul.
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Figura IV-18: Nivel de presion de campo acustico de un periodo de 24 horas a) sin
presencia de campafia geofisica y b) con presencia de campaiia geofisica. La banda 0-
1000 Hz se representa en rojo y la banda 15-25 Hz en azul.

La presencia de la campaiia hizo incrementar el nivel presién de campo acustico medio
en la banda 0-1000 Hz en 12,94 dB y en concreto, en la banda de comunicacién
principal del rorcual comuin 15-25 Hz en 15,32 dB. La varianza del nivel de ruido
ambiente también se ve afectada por la presencia de la campaiia geofisica, aumentando
su error estindar en 0,06 dB para el rango 0-1000 Hz y en 0,18 dB para la banda 15-25
Hz. La tabla IV-15 muestra los valores medios y variacion del nivel de ruido ambiente
global (0-1000 Hz) y especifico de la banda de comunicacion del rorcual comun (15-25
Hz) en presencia y ausencia de la campafia geofisica.

La figura IV-19 muestra los espectrogramas de ambos periodos de 24 horas, a) sin
presencia de campafia geofisica y b) con presencia de campafia geofisica donde se
observa la distribucién temporal y espectral de la energia acustica generada por la
campaifia geofisica. La figura IV-20 muestra la distribucién de energia acustica a lo
largo de los primeros 200 Hz en forma de percentiles de espectro de densidad de campo
acustico de los dos periodos de 24 horas representados en la figura IV-18 y IV-19.
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Periodo de dB re 1uPa Error estandar dB re 1uPa Error estandar
grabacion banda 0-1000 Hz banda 0-1000 Hz banda 15-25 Hz banda 15-25 Hz
Ausencia de 103,74 0,05 86,12 0,03
campaiia
Presencia de 116,68 0,11 101,44 021
campana

a)

Frequency (Hz)

b)

Frequency (Hz)

Tabla IV-15: Valores medios de presion de campo acustico y error estdndar de 2
periodos de 24 horas en la banda 0-1000 Hz y en la banda 15-25 Hz de comunicacién
principal del rorcual comun en presencia y ausencia de la campaiia geoffsica.
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Figura IV-19: Espectrograma de la banda 0-1000 Hz de un periodo de 24 horas a) sin
presencia de campafa geofisica y b) con presencia de campaiia geofisica.

Se observa mds energia pulsada, mayor intensidad de ruido en los primeros 200 Hz y
mayor variabilidad en el espectrograma con presencia de campafia geofisica.
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Figura IV-20: Percentiles de espectro de densidad de campo acustico de la banda 0-200
Hz de un periodo de 24 horas a) sin presencia de campaiia geofisica y b) con presencia
de campafia geofisica. Se representan los percentiles 5, 25, 50, 75 y 95 % por colores,
azul el menor y violeta el mayor.

La presencia de la campana hizo incrementar la densidad de campo acustico de forma
considerable en la banda 0-40 Hz y de forma moderada para todos los percentiles hasta
una frecuencia aproximadamente de 100 Hz, por encima de esta frecuencia el efecto
s6lo es visible en el percentil 95 hasta los 200 Hz.

La deteccion de disparos de cafiones de aire fue practicamente continua desde el 8 hasta
el 17 de diciembre con muy breves interrupciones. El intervalo entre disparos fue muy
variable, entre 18 y 60 segundos. En varios periodos, el intervalo entre disparos y la
distribucién de energia acustica de los disparos recibidos permitieron identificar dos
fuentes de disparo simultdneas operando a diferentes intervalos de tiempo. La figura IV-
21 muestra ejemplos de series de disparos a diferentes intensidades e intervalos. La
duracion de los disparos varié entre 0,06 a 0,9 segundos viéndose tipicamente afectada
por la  reverberacion de la  sehal emitida a  gran  distancia.
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Figura IV-21: Forma de onda y espectrograma de 3 minutos 40 segundos de duracién y
0-1000 Hz de a) una serie de disparos de caiones de aire a intervalos de 20 segundos
recibidos con intensidad alta el 13 de diciembre de 2006 y b) dos series simultdneas de
disparos de cafiones de aire recibidos con intensidad moderada el mismo dia, una serie
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con intervalos de 60 segundos y otra serie con intervalos de 18 segundos. Se utiliz6 una
transformada répida de Fourier (Cooley y Tukey, 1965) de 1024 puntos, ajustando una
ventana de Hanning con una resolucién de 1,95 Hz y 0,15s).

Como se observa en los espectros de las figuras IV-19 y IV-20, la mayoria de la energia
de los disparos de los caiones de aire registrada en el area de la isla de Albordn se
centra en los primeros 200 Hz. Por tanto, se realiz6 un andlisis en la banda 0-200 Hz
para definir el reparto de energia en el momento de los disparos y compararlo con el del
ruido ambiente inmediatamente anterior a los disparos. Se calcul6 la energia media de
70 disparos consecutivos y del periodo inmediatamente anterior a cada uno de estos
disparos, en dos periodos seleccionados manualmente. El primero, el dia 12 de
diciembre de 2006 entre las 06:00 y las 07:00 horas, presentando una intensidad que
representa el valor medio aproximado a lo largo de todo el periodo de deteccién de
disparos de la campaiia geofisica. El segundo, el dia 13 de diciembre de 2006 entre las
06:30 y las 07:00 horas, presentando una intensidad que representa el valor maximo
aproximado a lo largo de todo el periodo de deteccién de disparos de la campaiia
geofisica. Un andlisis espectrogridfico de la variacion del nivel de ruido ambiente
registrado a lo largo de los 10 dias de detecciones de disparos de cafiones de aire
comprimido se presenta en la figura IV-22, indicando los dos periodos seleccionados
para este analisis.

168



Frequency [Hz)

Efecto del ruido como contaminante

o 50 100 150 200 250
Time {Hrs)

Figura IV-22: Espectrograma en la banda 0-1000 Hz de los 10 dias de detecciones de
disparos de cafiones de aire comprimido de la campafia geofisica detectada en el drea de
la isla de Alborén en diciembre de 2006. Los dos periodos seleccionados para el andlisis
de incremento de nivel de ruido ambiente se indican con un rectdngulo negro. Se utiliz6
una transformada rdpida de Fourier (Cooley y Tukey, 1965) de 512 puntos, ajustando
una ventana de Hanning con una resolucién de 3,91 Hz y 25,6 seg.

Los valores obtenidos para el ruido ambiente entre disparos se restaron a los obtenidos
en los disparos para calcular el incremento de energia acustica generado por los disparos
en ambos periodos. Para el andlisis espectral de la energia acustica se utilizé una
resolucion de 4 Hz. El resultado del incremento de energia en ambos periodos se
representa en la figura IV-23.
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Figura IV-23: Incremento de energia acustica en decibelios entre el ruido medio de 70
disparos consecutivos de cafiones de aire comprimido y el ruido ambiente medio
inmediatamente anterior a estos disparos para dos series de datos: a) de intensidad
media el dia 10 de diciembre de 2006 entre las 07:00 y las 08:00 horas y b) de
intensidad méxima el dia 13 de diciembre de 2006 entre las 06:30 y las 07:00 horas.

Para la serie de datos de intensidad méxima, que probablemente coincidié con el
periodo en el que el buque de la campafia geofisica se encontré a menor distancia del
area de estudio, el incremento positivo del nivel de ruido entre los disparos y el ruido
ambiente fue médximo para la frecuencia de 70 Hz con un valor de 31,2 dB por encima
del nivel de ruido ambiente. En la banda 15-25 Hz el valor medio fue de 19,1 dB. El
incremento positivo de energia actstica es continuo hasta 168 Hz, sin embargo andlisis
posteriores demostraron que el incremento de energia positiva sigue siendo patente por
encima de los 200 Hz y hasta el limite superior del rango de grabacién de 1000 Hz, con
una media de 6 dB.

Para la serie de datos de intensidad media, el incremento positivo del nivel de ruido
entre los disparos y el ruido ambiente fue maximo para la frecuencia de 12 Hz con un
valor de 27,5 dB por encima del nivel de ruido ambiente. En la banda 15-25 Hz el valor
medio fue de 18,9 dB. Se aprecian cuatro nodos en la figura, este tipo de reparto de
energia es tipico de conjuntos de cafiones de aire (NRC, 2003). El primero y mas
importante se ubica en la banda 8-30 Hz que son las frecuencias mds afectadas por las
disparos, el segundo en la banda 47-94 Hz con diferencias maximas de 9 dB seguido del
tercer nodo en las bandas 113-145 Hz con un maximo de 4,7 dB y un cuarto nodo en la
banda 152-188 Hz con un méximo de 5 dB. Analisis posteriores demostraron que el
incremento de energia positiva sigue siendo patente por encima de los 200 Hz hasta los
600 Hz con media de 1,6 dB.

4.5.2 Efecto en el comportamiento acistico del rorcual comiin

Se identificaron dos periodos en los que se solaparon la presencia continuada de
disparos de cafiones de aire con canciones de rorcuales comunes con suficiente calidad
como para poder realizar medidas de parametros actsticos de los pulsos de 20 Hz de
rorcual comun. Sélo se encontré una cancion en cada periodo con suficiente relacion
sefial / ruido para poder realizar medidas de los pardmetros acusticos. En total se
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analizaron 152 pulsos de 20 Hz. Para el cdlculo de pardmetros acusticos en ausencia de
disparos, se identificaron 6 canciones en 3 periodos anteriores o posteriores a los
solapamientos seleccionados. En total se analizaron 162 pulsos de 20 Hz. Los valores de
las medidas de ambos grupos de pulsos se resumen en la tabla IV-16. Los valores de los
parametros acusticos medidos en canciones solapadas por disparos de cafiones de aire se
compararon con los mismos pardmetros medidos en periodos de ausencia de campaiia
geofisica.

n Intervalo Duraciéon Frec. central Ancho de Pico de

Contexto canciones | entre pulsos| (S.E.)en S E.) en Hz banda energia (S.E.)
(S.E.) en seg seg o (S.E.) en Hz en Hz
Ausencia
disparos 6 13,02 (0,03) | 0,95 (0,04) | 21,60 (0,10) | 6,24 (0,15) 21,39 (0,15)
Presencia
disparos 2 12,99 (0,04) | 0,92 (0,02) | 21,44 (0,06) | 5,70 (0,07) 21,32 (0,10)
n pulsos 265 123 193 193 193

Tabla IV-16: Resumen de los valores medios y error estindar (entre paréntesis) de los
parametros acusticos analizados en pulsos de 20 Hz de rorcual comiin en presencia y en
ausencia de disparos de canones de aire comprimido.

Con el fin de controlar el posible efecto de la dependencia entre pulsos de una misma
cancion, los valores de los parametros actsticos en contexto de ausencia y presencia de
disparos de cafiones de aire se analizaron mediante un ANOVA anidado. Se asume que
la distribucién de los valores de los pardmetros acusticos tienden a la normalidad por ser
un tamano muestral elevado (n = 123 a 265), segin el teorema del limite central
(Grinstead y Snell, 1997). Se analizaron las diferencias entre los cinco pardmetros
acusticos y los resultados se resumen en la tabla IV-17. Las diferencias entre los valores
medios de los parametros actsticos en contexto de ausencia y presencia de disparos de
cafiones de aire se representan en la figura IV-24.
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Parametro Grados de Nivel de
acustico S5 libertad MS F sig.
Intercept 35663,07 1 35663,07 2487842 p <0,01
I“;fgzl" Disparos 0.45 1 0.45 0,53 0,50
pulsos Canciones(disparos) 5,10 6 0,85 5,9 p < 0,01
Error 36,84 257 0,14
Intercept 31,97 1 31,97 1126,88 p <0,01
Duracién Disparos 0,02 1 0,02 0,08 0,79
Canciones(disparos) 1,45 6 0,24 8,50 p<0,01
Error 3,26 115 0,028
Intercept 2394,08 1 2394,08 3240,37 p<0,01
Ancho de Disparos 13,46 1 13,46 5,75 0,05
banda Canciones(disparos) 14,051 6 2,342 3,17 p <0,05
Error 136,68 185 0,739
Intercept 29019,21 1 29019,21  76850,61 p <0,01
Frecuencia Disparos 0,05 1 0,05 0,01 0,93
central Canciones(disparos) 33,96 6 5,66 14,99 p<0,01
Error 69,86 185 0,38
. Intercept 28589,01 1 28589,01 2149742 p<0,01
Frecuencia 5, o ros 0,00 1 0,00 0,00 0,98
p lCO’ Canciones(disparos) 32,05 6 5,34 4,02 p <0,01
energia
Error 246,03 185 1,33

Tabla IV-17: Resumen del ANOVA anidado (pulsos dentro de canciones) utilizado para
explorar diferencias entre los valores de los pardmetros acusticos de pulsos de 20 Hz de
canciones en contexto de ausencia y presencia de disparos de canones de aire.
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Figura IV-24: Diagramas de las diferencias entre los valores medios de los cinco
parametros acusticos en contexto de ausencia (0) y presencia (1) de disparos de cafiones
de aire.

Todos los pardmetros acusticos medidos presentan diferencias significativas entre
canciones de un mismo contexto, pero s6lo el ancho de banda presenta diferencias
significativas mayores entre contextos de presencia y ausencia de disparos de cafiones
de aire. Los resultados indican que hay una variabilidad importante entre canciones que
impiden detectar diferencias importantes entre los dos contextos estudiados, no obstante
se observa una tendencia general a presentar valores mds bajos en presencia de disparos
de cafiones de aire (excepto para la frecuencia de pico de energia).
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4.5.3 Efecto en el desplazamiento de los rorcuales comunes por
el rea de estudio

El desplazamiento de los rorcuales comunes detectados en el drea de la isla de Alboran
fue analizado durante el periodo previo y posterior a los dias en los que se realizaron
disparos de cafones de aire asi como durante el periodo de presencia de disparos.
Siguiendo la misma técnica explicada en el capitulo II, apartado 4.4.1, se crearon
registros de pulsos de 20 Hz presentes en los dos canales de la grabacién para calcular
su angulo de recepciéon y mediante el seguimiento de angulos obtenidos en pulsos
consecutivos de una misma cancién identificar el sentido y direccién de movimiento asi
como su progreso entre los diferentes dias.

De todos los pulsos de 20 Hz detectados en el muestreo de esta area de estudio, se
obtuvieron un total de 721 pulsos ttiles para calcular el dngulo de recepcion,
distribuidos en 63 canciones a lo largo de 12 dias. También se seleccionaron 90 disparos
de cafiones de aire repartidas a lo largo de los 10 dias de duraciéon de la campaiia
geofisica para identificar el dngulo de recepcion de la fuente de ruido. La tabla IV-18
resume la distribucion de los pulsos utilizados para el cdlculo del dngulo de recepcién a
lo largo del periodo de muestreo.

Periodo pre-campafia

Fecha 29-nov 30-nov 3-dic 4-dic 5-dic n
n canciones 5 5 8 6 3 27
n pulsos 20 29 62 29 13 153
Periodo de campana geofisica
Fecha 08-dic 09-dic 10-dic n
n canciones 5 9 9 23
n pulsos 69 143 102 314
Disparos 30 30 30 90
Periodo post-campaiia
Fecha 01-ene 03-ene 07-ene 09-ene n
n canciones 4 2 3 4 13
n pulsos 26 18 72 48 164

Tabla IV-18: Resumen del numero de pulsos de 20 Hz, canciones y disparos de cafiones
de aire utilizados para medir el 4ngulo de recepcioén a lo largo del periodo de muestreo.

La representacién grafica utilizada para interpretar los valores angulares fue un
histograma polar de 360° equivalente al dominio de deteccion de la antena de recepcion
formada por el eje este-oeste de posicion de los 2 grabadores MARU. Por tanto, el
angulo 0° en el diagrama corresponde a la direccién oeste del eje de posicion de los
grabadores que se desvia 4° del oeste magnético, como puede observarse en la figura
IV-25.
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Figura IV-25: Seccién norte del mar de Alborédn con la posicion de los grabadores
fondeados respecto a la situacién de la isla y el dominio angular correspondiente a los
posibles dngulos de deteccion de las sefales emitidas por rorcuales comunes.

Los valores angulares se ordenaron en intervalos de 5° para facilitar su representacion
grafica y se representaron por periodos de 24 horas de duracién. La figura IV-26
muestra histogramas polares con los valores angulares calculados por dia en orden
cronoldgico.
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Figura IV-26: Histogramas polares con los valores angulares de los pulsos de 20 Hz y
disparos de cafiones de aire agrupados en intervalos de 5° para facilitar su
representacion grafica, por periodos de 24 horas de duracién en orden cronolégico.
Nota: La deteccion de cafiones de aire ocurre entre el 8 y el 18 de diciembre, por lo que
los dngulos de estos eventos se representan solo en los dias donde estuvieron presentes.

Los valores angulares diarios presentaron una tendencia similar desde el inicio del periodo de
muestreo (28 noviembre 2006) hasta el dia 7 de diciembre, manteniendo una variabilidad
comprendida entre 2° y 76°. Este fue el periodo previo al inicio de la deteccién de disparos de
caflones de aire comprimido utilizados en una campafia de exploracion geofisica marina. El dia
8 de diciembre se detectaron los primeros disparos que continuaron hasta el dia 17. Entre el 8 y
el 10 de diciembre, los rorcuales comunes detectados acusticamente se desplazaron hacia el
oeste desde dngulos de recepcion entorno a los 50° hasta los 175°. Tras este periodo, destaca la
ausencia de detecciones durante 22 dias de los cuales sélo en 7 de ellos se detectaron breves
secuencias de pulsos de 20 Hz (inferiores a 30 minutos de duracién) y sin calidad suficiente
para poder calcular dngulos de recepcion, lo que sugiere que estos se desplazaron mds alld del
area de deteccion de los grabadores y s6lo ocasionalmente llegaron a ser detectados a mucha
distancia. Tras 11 dias desde la finalizacion de la campaiia geofisica y pasados 22 dias desde
los ultimos dngulos medidos, €l 1 de enero de 2007 se detectaron 4 canciones con pulsos de 20
Hz de suficiente calidad para poder calcular dngulos de recepcién. Estos rorcuales se
encontraron entre 114° a 159°, habiéndose desplazado ligeramente hacia el este y por tanto
acercandose hacia el drea de estudio. El 3 de enero se pudieron calcular &ngulos en 2 canciones
de entre 45° a 114°, demostrando que el desplazamiento hacia el este continué. Hasta el 7 de
enero no se detectaron dngulos de recepcién que solapen con el intervalo descrito por los
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pulsos detectados durante el periodo previo al inicio de la campafia. Por dltimo, el 9 de enero
los 4ngulos calculados se mantuvieron entre 10° y 60°, intervalo similar al descrito durante el
periodo previo al inicio de la campafa.

El progresivo incremento en los dngulos de recepcion observado en el andlisis angular se
representa mediante una figura que indica el valor medio de todos los dngulos calculados por
dia. Estos resultados se muestran en la figura IV-27.
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Figura IV-27: Valores medios diarios de los dngulos de recepcién de pulsos de 20 Hz
detectados durante el periodo de muestreo del drea de la isla de Albordn en invierno de 2006.

La figura IV-27 muestra un incremento drastico de 84° durante el primer dia de
presencia de disparos de cafiones de aire. Posteriormente y de manera progresiva el
incremento se va reduciendo hasta hacerse negativo a partir del 1 de enero de 2007.
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5. Discusion

Los resultados de este trabajo son acordes con las descripciones de Richardson et al.
(1995) acerca de la contribucién del ruido generado por el trdfico maritimo en los
primeros 200 Hz y con las de NRC (2003) respecto al dominio de esta fuente en
regiones del hemisferio norte para la banda 10-200 Hz. Las cinco areas de estudio
incluidas en los anélisis de este trabajo se ubican en regiones de muy diferente nivel de
trafico maritimo y el nivel medio de ruido ambiente calculado a lo largo de varios meses
para las cinco areas de estudio demostrd ser muy distinto (tabla IV-7). La figura IV-14
muestra las dreas de estudio en orden ascendente de su nivel medio de ruido ambiente.
Estos niveles coinciden con la intensidad del trafico maritimo, por tanto, el ruido de esta
actividad parece ser la dominante en el rango de frecuencias estudiado. El drea de las
islas Azores es el mds silencioso con un nivel medio de 102,6 dB, comparado con las
demds areas que se encuentran en el mar Mediterrdneo ya que el nivel de tréfico
maritimo en el mar Mediterrdneo es muy superior al que circunda el archipiélago de las
islas Azores (Ross, 2005). De las areas del mar Mediterrdaneo, la del estrecho de
Gibraltar es la de mayores niveles de ruido ambiente con un valor medio de 112, 5 dB
re 1pPa. Obviamente, el trafico maritimo extremo de esta zona eleva los niveles medios
en 10 dB respecto al drea de las islas Azores y en 5,6 dB respecto a la segunda area de
estudio mas ruidosa en el mar Mediterraneo, la de la cuenca Provenzal. Esta dltima
presenta niveles de trafico maritimo muy elevados respecto a otras regiones del mar
Mediterraneo (Abdulla y Linden, 2008), por lo que este resultado también coincide con
el nivel de trafico maritimo. El drea de la isla de Albordn se encuentra lejos de las dos
rutas maritimas principales que cruzan esta cuenca, una que conecta el estrecho de
Gibraltar con los principales puertos de Europa occidental y que sigue los cabos de la
peninsula Ibérica, dejando la isla de Albordn al sur y la otra que comunica el estrecho
con los principales puertos de la costa norte de Marruecos, Argelia, Tinez y Libia y
continua por el canal de Suez, dejando la isla de Albordn al norte (Dobler, 2002). Su
nivel medio de ruido ambiente fue de 103,7 dB siendo el mas bajo de las areas de
estudio mediterraneas. El drea de las islas Columbretes presenté un nivel medio algo
superior al de la isla de Alboran, de 105,2 dB, posiblemente por una mayor exposicion
al trdfico maritimo de cabotaje al encontrarse este archipiélago mds cerca de la costa
peninsular que la isla de Alboran.

Es interesante indicar que todas las dreas estudiadas presentan niveles medios de ruido
ambiente superiores a los 100 dB. Segun las curvas de referencia utilizadas actualmente
para representar el ruido ambiente marino en diferentes contextos (ej. Wenz, 1962;
Ross, 1976; Urick, 1983 y Richardson et al. 1995), los niveles de ruido para contextos
de tridfico maritimo elevado no superan los 100 dB. Los valores obtenidos en las
diferentes areas de estudio superan los de las curvas de referencia entre 10 dB y 20 dB
para la banda 0-500 Hz. Aunque la tendencia espectral se ajusta a las curvas de
referencia a partir de los 500 Hz para las areas de la isla de Alboréan e islas Columbretes
y a partir de los 900 Hz en las dos dreas mds ruidosas, siendo la cuenca Provenzal y el
estrecho de Gibraltar (figura IV-15). Estas diferencias en las frecuencias bajas son
acordes con la evolucién de las actividades humanas en el medio marino: el desarrollo
de los buques comerciales y puertos mercantes, incremento del trafico maritimo y
explotaciéon de hidrocarburos en los fondos marinos (NRC, 2003; Ross, 2005;
Heitmeyer et al., 2004; Tyack, 2008). Por tanto, los valores de los primeros 500 Hz de
las curvas de referencia utilizadas para representar el ruido ambiente no son validas, al
menos para las dreas estudiadas en este trabajo y el promedio de los valores obtenidos
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en las 3 regiones del mar Mediterraneo (cuenca Provenzal, islas Columbretes, isla de
Albordn) puede considerarse como una curva actual de referencia para esta region
marina.

Las diferencias del nivel medio de ruido ambiente entre areas de estudio han permitido
evaluar el efecto del ruido del trafico maritimo en el comportamiento acustico del
rorcual comun. Tanto los pardmetros acusticos del dominio espectral (ancho de banda,
frecuencia central y frecuencia de maxima energia) como los del domino temporal
(duracién del pulso e intervalo entre pulsos) presentaron una correlacidon altamente
significativa con el nivel de ruido ambiente: a mayor nivel de ruido menores son las
frecuencias y las duraciones. Estos resultados sugieren que el rorcual comun expuesto a
niveles de ruido ambiente elevados modifica su comportamiento acustico tendiendo a
reducir la frecuencia y duracién de sus vocalizaciones.

El ancho de banda es uno de los dos pardmetros acusticos de los estudiados que presenta
diferencias en funcién de la poblacién de origen, segun se ha demostrado en el capitulo
III. El andlisis de este pardmetro acustico indic que sus valores en los pulsos emitidos
por los rorcuales comunes de poblacién atlantica noreste fueron mas bajos en presencia
de niveles elevados de ruido ambiente. Sin embargo, no se encontraron diferencias
significativas en la poblacion mediterranea, aunque en este caso las diferencias en nivel
de ruido ambiente entre areas fueron menores y quizd no suficientes para provocar
cambios significativos. Aun asi, la variacion del ancho de banda dentro de dreas de la
misma poblacion es menor que la variacién observada entre dreas de diferentes
poblaciones, indicando que incluso bajo el efecto de un notable incremento de ruido
ambiente, este parametro acustico mantiene las caracteristicas de identidad de la
poblacién. Para la poblacion atldntica, el ancho de banda medio oscil6 entre 6,8 y 5,8
Hz, incluyendo datos del area del estrecho de Gibraltar con niveles extremos de ruido.
La poblacion mediterranea presenté un ancho de banda medio entorno a los 4,9
segundos con una oscilacién de s6lo 4 centésimas de Hz, manteniéndose casi 1 Hz por
debajo del valor mas bajo de la poblacion atldntica noreste.

El intervalo entre pulsos es el segundo pardmetro actstico de los estudiados que
presenta diferencias en funcién de la poblacién de origen. Al contrario que en el caso
del ancho de banda, los intervalos se reducen significativamente en presencia de
mayores niveles de ruido ambiente en la poblacién mediterrdnea, pero no ocurre asi en
la poblacién atlantica noreste. Estos resultados son interesantes ya que las diferencias
del nivel de ruido ambiente medio entre las dos dreas mediterraneas son muy inferiores
(1,5 dB) a las diferencias entre niveles de dreas atlanticas (10 dB). Si se comparan las
diferencias del intervalo entre pulsos entre todas las dreas de estudio indistintamente de
la poblacién se distinguen dos patrones bien definidos como se aprecia en la tabla IV-4.
La tendencia de intervalos entre 14,8 y 14, 9 segundos se corresponde con las dreas de
poblacién mediterrdnea y la tendencia entre 12,9 y 13,1 segundos se corresponde con
las dreas de poblacién atlantica. Aunque este parametro acustico presente diferencias
significativas entre los niveles de ruido ambiente de dreas de poblacién mediterranea,
estas diferencias son menores que entre poblaciones.

Estos resultados indican que tanto el intervalo entre pulsos como el ancho de banda son
sensibles a incrementos de ruido ambiente siguiendo la tendencia significativa y general
observada en los demds parametros acusticos. Pero, a diferencia de los pardmetros no
dependientes de la poblacién de origen, sus variaciones parecen acotarse manteniendo
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las diferencias entre poblaciones, aunque se desconoce cual puede ser el efecto de estas
variaciones en su funcidn sexual en el contexto de la sefializacién a distancia.

Hay que destacar que el andlisis de estos datos demostr diferencias altamente
significativas en el ancho de banda de los pulsos e intervalo entre pulsos de canciones
de una misma area, lo que indica que posiblemente el nivel de ruido ambiente tenga un
efecto diferente entre individuos. Seria necesario analizar las variaciones de estos dos
parametros identificando las canciones de los individuos por separado, pero este tipo de
andlisis es actualmente inviable debido a la dificultad de identificar los mismos
individuos por sus canciones en varias dreas diferentes.

Con el fin de controlar un posible efecto geografico ademds del producido por
diferencias en el nivel de ruido ambiente, se analiz6 el comportamiento acustico de los
rorcuales comunes en una sola drea de estudio. La marcada variacién diaria del nivel
medio de ruido ambiente que se produce en el estrecho de Gibraltar (figura IV-16) se
aprovechod para explorar posibles diferencias en los pardmetros acusticos de los pulsos
de las canciones detectadas en esta drea a distintas horas del dia. El nivel de ruido
ambiente fue superior al valor medio entre las 09:00 y las 22:00 horas, con un
incremento maximo de 5 dB. Este ritmo circadiano puede estar causado por una
combinacién de dos efectos: La actividad de los ferries que cruzan el area de estudio
diariamente conectando Marruecos con Espafia durante el dia pero no durante la noche,
asi como una preferencia por transitar por el dispositivo de trafico maritimo del estrecho
de Gibraltar durante las horas de luz por parte de los buques comerciales como medida
de seguridad maritima (IMO, 1972). Es improbable que el incremento diario del nivel
de ruido ambiente fuera provocado por fuentes bioldgicas, como se ha descrito en otras
regiones por decdpodos bentdnicos y coros de peces (ej. Cato 2000 y 2001), puesto que
el area de estudio comprendia profundidades medias de 450 m, encontrandose fuera del
area de distribucion de estas especies de decdpodos y la ausencia de sonidos generados
en coro por peces en las grabaciones analizadas. El valor minimo se alcanzé a las 05:00
horas con 109,9 dB que a pesar de ser el minimo, se encuentra por encima de todas las
demds 4reas de estudio, lo que indica que el trafico maritimo se reduce pero no por
debajo del nivel de las demds dreas de estudio. El andlisis demostré que, al igual que en
el andlisis anterior, los pardmetros acusticos siguieron una tendencia a reducirse en
respuesta al aumento del nivel de ruido ambiente. Aunque en este caso, el efecto fue
pronunciado unicamente para la duracién del pulso y en menor medida para la
frecuencia de maxima energia, reiterando el efecto del ruido en pardmetros de
significado reproductivo.

Este analisis demuestra que eliminando el posible efecto geografico y poblacional en la
variabilidad del comportamiento actstico del rorcual comun, la significatividad de los
resultados se mantiene. Cambios en la estructura acustica de las sefiales como
consecuencia del incremento de ruido en el medio han sido descritos en la ballena
franca. Parks et al., (2007) documentan un cambio notable en el rango de frecuencias de
las sefiales de contacto emitidas por esta especie tanto en el hemisferio norte como en el
sur a lo largo de un periodo de mas de 3 décadas. Las ballenas francas emitian sus
sefales a frecuencias inferiores en los afios 50 y 60 que en la actualidad. Los autores
discuten que el incremento del nivel de ruido ambiente en frecuencias bajas provocado
por el desarrollo del trafico maritimo es la causa de este cambio de comportamiento.
Concluyen que esta especie presenta un mecanismo de compensacion para reducir el
efecto de enmascaramiento de sus sefiales por el gradual aumento del ruido.
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Posteriormente, Parks et al., (2009) demuestran que las ballenas francas en varias
regiones del hemisferio norte modifican la frecuencia de maxima energia de sus sefiales
de contacto para mantenerla por encima de este mismo parametro acustico en el ruido
ambiente como parte del mecanismo de compensacion descrito. Los resultados de este
trabajo indican que, como en el caso de la ballena franca, el rorcual comun expuesto al
ruido del trafico maritimo también presenta un mecanismo de compensacion.

Las grabaciones realizadas en el drea de la isla de Alboran durante el invierno de 2006
presentaron durante un periodo de once dias, del 8 al 18 de diciembre, explosiones
continuadas de baja frecuencia a intervalos de entre 18 y 60 segundos. El patrén y
estructura acustica de estas explosiones fue atribuida a disparos de cafiones de aire
comprimido tipicamente utilizados por campafias de exploracion geofisica marina. Se
realizé una bisqueda extensiva a nivel nacional e internacional para identificar permisos
de campafias comerciales de exploracion geofisica marina realizadas en esta region de la
cuenca occidental mediterranea durante el invierno de 2006. El propdsito fue identificar
la campafia y establecer contacto con la operadora para obtener informacién acerca del
tipo de fuente de sonido utilizado y lineas de navegacién durante los dias incluidos en el
andlisis. Se contact6 con la Subdirecciéon General de Hidrocarburos y la Direccion
General de Politica Energética y Minas del Ministerio de Industria, Turismo y Comercio
y se consultd el Archivo Técnico de Hidrocarburos de este Ministerio. También se
contactd con el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia y se consultd el Sistema de
Informacion Geografica del mismo. El dltimo permiso identificado en el area de la
cuenca de Alboran fue concedido en 2005 para la operadora Repsol S.A.. La
informacion disponible en las bases de datos consultadas indica que la informacién de
este tipo de actividades es de cardcter confidencial de acuerdo con el articulo 12 de la
Ley 34/1998, de 7 de octubre, del sector de hidrocarburos. Esta ley indica que los
permisos de exploracién concedidos con menor antigiiedad a 5 afios son de carécter
confidencial y si la explotacién que derivase de ellos contintia tras este periodo, el
cardcter confidencial de la actividad se mantendrd hasta el cese de explotacion.
Posteriormente, se pudo confirmar que esta operadora no habia desarrollado campafas
de prospeccion geofisica bajo este permiso durante 2006 (com. pers. Pedro Viar,
consejero técnico de la Subdireccion General de Hidrocarburos del Ministerio de
Industria, Turismo y Comercio, el 22 de enero de 2008).

Se establecié contacto con el Departamento de Comercio e Industria del Ministerio de
Industria, Comercio y Nuevas Tecnologias de Marruecos, asi como con la Direccién
General de Desarrollo Industrial Ministerio de Industria y Promocién de Inversiones de
Argelia, quienes confirmaron que no se habian procesado permisos de prospeccion
geofisica marina en la cuenca de Albordn en 2006. Se contacté con la Seccién de
Europa, Africa y Oriente Medio de la “International Association of Geophysical
Contactors”, con base en EEUU, que mantiene una base de datos de todos los
contratistas internacionales especializados en exploracion geofisica con el fin de
identificar contratistas que hubieran operado en la cuenca de Albordn durante el
invierno de 2006 pero no se identificé ninguno. Tras una extensa busqueda no se
localizé ninglin permiso ni contratista que hubiese operado en la cuenca de Alborin
durante el invierno de 2006.

Puesto que la definiciéon de Zonas Econdmicas Exclusivas en el mar Mediterrdneo se

encuentra en un estado excepcionalmente indefinido y ni Marruecos ni Espafia han
delimitado su jurisdiccién en el mar de Alboran (Chevalier, 2005) para la exploracién y
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explotaciéon de los recursos minerales, la regulacién de esta actividad fuera de las 24
millas nauticas de mar territorial y drea contigua recae en la Convencion de las
Naciones Unidas sobre el Derecho del Mar (UNCLOS). El articulo 77 de esta
convencion indica que si el Estado soberano explora o explota recursos minerales fuera
del mar territorial y zona contigua pero dentro de su plataforma continental, otros
estados también pueden realizar estas actividades aunque tiene el derecho de regularlo.
El Ministerio e Industria, Comercio y Turismo regula los permisos de exploracion
comercial por parte de contratantes extranjeros dentro de la plataforma continental
espafiola, pero no la exploracién cientifica (com. pers. Diego Vazquez, consejero
técnico de la Subdireccion General de Hidrocarburos del Ministerio de Industria,
Turismo y Comercio, el 2 de septiembre de 2009). En Mayo de 1994 el gobierno
espafiol establecid la creacion de un "Plan Hidrogrifico y Oceanogréifico de la Zona
Econdémica Exclusiva Espafiola", liderado y dirigido por el Instituto Hidrogréafico de la
Marina y el Instituto Espafiol de Oceanografia. Uno de los objetivos de este plan es
revisar posibles extensiones y establecer limites de la Zona Econémica Exclusiva donde
no estén definidos. Pero entre los objetivos de este plan no se incluye revisar la
situacion del mar de Alboran. Actualmente el limite de jurisprudencia espafiol para el
mar de Albordn es arbitrario y no aparece definido en ningtin documento oficial. Se ha
establecido que la linea equidistante entre la costa espafiola y la costa marroqui que
recae aproximadamente en el paralelo 36° queda definida como limite de jurisprudencia
espaiola, aunque este limite no siempre es cumplido (com. pers. Pedro Herranz,
Departamento de Geologia y Geofisica Marinas del Instituto Espafiol de Oceanografia)
y no existe acuerdo con el gobierno de Marruecos sobre este criterio (com. pers. José
Manuel Quijano, Jefe de la Secciéon de Oceanografia, Instituto Hidrografico de la
Marina, Armada Espafiola).

Con el fin de identificar si la campafia geofisica detectada fue de caricter cientifico y
por tanto no regulada por el Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, se
consultaron las bases de datos del Centro de Informacién y Documentacién Cientifica
del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas con el fin de explorar informacién
relacionada con estudios geofisicos en la zona econdmica exclusiva del mar
Mediterraneo pero no se encontrd ninguna base de datos relacionada con esta actividad.
Finalmente, se contactdé con el Centro Mediterraneo de Investigaciones Marinas y
Ambientales del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas. Este centro dispone
de una coleccidén de perfiles sismicos de alta resolucion. Tras consultar la coleccién se
identificaron tres campaiias realizadas en 2006 en la cuenca de Albordn con multiples
lineas sismicas de navegacion, vinculadas al proyecto “Estudios geoldgicos y geofisicos
integrados en margenes y cuencas sedimentarias del sur de Iberia: Relacion entre
Procesos Superficiales y Profundos en el Mar de Albordan y su Conexién con el
Atlantico” (Acronimo MARSIBAL). Pero esta base de datos no incluye las fechas
concretas de las diferentes lineas de navegacion ni las caracteristicas ni configuracién de
los cafiones de aire utilizados. Se contact6é con los dos investigadores principales de las
diferentes campaiias del proyecto, la Dra. M* Carmen Comas del Instituto Andaluz de
Ciencias de la Tierra y la Dra. Belén Alonso del Departamento de Geologia Marina del
Instituto de Ciencias del Mar. Sin embargo ambas investigadoras se mostraron
reluctantes a facilitar informacion acerca de este proyecto para los fines de este trabajo.
Posteriormente se contactd también con varios investigadores de otros centros que
habian participado en este proyecto pero no se obtuvo informaciéon complementaria.
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Con el fin de identificar que buque realiz6 las campaiias, se contactd con la Unidad de
Tecnologia Marina Consejo Superior de Investigaciones Cientificas. Esta Unidad
mantiene un sitio web dindmico en el que se describen las campafas realizadas por los
buques oceanograficos a los que esta unidad da apoyo logistico y técnico. Entre la
informacién disponible en linea, se encontré el calendario de 2006 de uso de los buques
el cual fue consultado hasta identificar la campafia MARSIBAL 06-1 realizada a bordo
del B.I.O. Hespérides entre el 4 y el 21 de diciembre de 2006. El resto de campafias de
este proyecto se realizaron fuera de los periodos de fondeo de unidades EAR y MARU
de este trabajo.

Una vez identificada la posible campaiia que se detect6 acusticamente durante el fondeo
del inverno de 2006 en el area de la isla de Albordn, se realiz6 la busqueda de
informacion técnica de la misma con el fin de identificar las fechas de navegacién de las
diferentes lineas sismicas asi como las caracteristicas y configuracion de los cafiones de
aire. Se realiz6 una busqueda bibliografica de posibles publicaciones cientificas
derivadas del proyecto MARSIBAL en bases de datos de geologia y geofisica y se
consulté el listado de publicaciones del Instituto Andaluz de Ciencias de la Tierra y del
Instituto de Ciencias del Mar pero no se encontraron documentos ni publicaciones que
aportasen la informacién buscada (dltima bisqueda realizada en agosto de 2009). Por
ultimo, se explord el contenido de la seccion del sitio web de Unidad de Tecnologia
Marina Consejo Superior de Investigaciones Cientificas dedicada a los buques
oceanograficos con el fin de localizar informacion técnica referente al equipamiento del
B.1.O. Hespérides, encontrandose relevante informacion acerca de la campaiia realizada
en diciembre de 2006 en el mar de Alborén en la seccion “Diario de campafia”, un simil
de cuaderno de bitdcora convertido en blog, en el que los investigadores a bordo de
estos buques anotan comentarios y descripciones de las campafias y sus experiencias. La
entrada escrita por la Dra. Comas el 4 de diciembre de 2006
(http://www.utm.csic.es/hesperides_diario.asp?ID={17390DF4-EC0A-4141-BADC-
1E687A5B0676} &fecha=04/12/2006) describe con detalle el equipamiento y
adquisicion de datos a utilizar en la campafia MARSIBAL 1-06 durante los dias 4 a 21
de diciembre de 2006. Posteriormente, la misma autora cred otra entrada en el diario el
20 de diciembre de 2006
(http://www.utm.csic.es/hesperides_diario.asp?ID={10A3B22E-64E9-4868-9B9C-
9461 AD361C8B } &fecha=06%2F12%2F2006) a modo de crénica de la campana,
detallando los resultados obtenidos, periodos de navegacion y adquisicion de datos. El
periodo de detecciones de disparos de cafiones de aire identificado en las grabaciones
realizadas en el area de la isla de Alboran (8-17 de diciembre de 2006) coincide
exactamente con las descripciones de la entrada del “Diario de campaia” del 20 de
diciembre de 2006. La utilizacion de dos streamers simultdneos, uno multicanal y otro
monocanal de alta resolucidn descrito en esta misma entrada también coincide con los
resultados del andlisis actstico de grabaciones de este periodo en el que en varias
ocasiones se observaron dos series simultineas de disparos a distinto ritmo y con
distinta distribucion de energia acustica (figura IV-21).

La campafia geofisica MARSIBAL 1-06 coincidi6 con la presencia de rorcuales
comunes en el drea de estudio y la circunstancia fue aprovechada para evaluar el efecto
de esta fuente sonora sobre el nivel de ruido ambiente del area, el comportamiento
acustico de los rorcuales comunes y su desplazamiento por el drea de estudio. El nivel
medio de ruido ambiente aument6 en 12,94 dB para todo el rango de frecuencias
estudiado y en concreto, en la banda de comunicacién principal del rorcual comun el
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aumento fue de 15,32 dB. La variabilidad del nivel de ruido aument6 con la presencia
de la campaina, como se observa en la figura IV-18, especialmente para la banda 15-25
Hz, indicando que la perturbaciéon no s6lo provoca un aumento de mas de 10 veces el
nivel de ruido ambiente sino que también aumenta mas del doble la variabilidad de
estos niveles para todo el rango de frecuencias estudiado y 7 veces para la banda de
comunicacion principal del rorcual comun (tabla IV-15).

Los primeros disparos de cafiones de aire comprimido se detectaron en el drea de
estudio de la isla de Alboran el 8 de diciembre a las 08:57 horas. Segun la entrada del
“Diario de campafia” del 20 de diciembre de 2006, el inicio de la adquisicion para el
perfil MSB-01 de la campaiia MARSIBAL 1-06 fue a las 01:00 horas habiendo partido
del puerto de Cartagena. La coleccion de perfiles sismicos del Centro Mediterraneo de
Investigaciones Marinas y Ambientales del Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas no dispone de informacién del perfil MSB-01 pero si del MSB-02. La
posicion de inicio de este segundo perfil se encuentra a 154 millas nduticas (285 km) de
distancia al ENE de la posicion de fondeo de los grabadores MARU. Asumiendo que el
perfil MSB-01 se realiz6 previamente al MSB-02 entre el puerto de Cartagena y la
posicion de inicio del perfil MSB-02, es probable que las primeras 7 horas 57 minutos
de adquisicion correspondieran a la navegacién de la linea de disparos para el perfil
MSB-01. De ser asi, estos no fueron detectados muy posiblemente por la sombra
acustica creada por el cabo de Gata y aguas someras circundantes presentes entre el drea
de disparos y la posicion de los grabadores. Posiblemente, los disparos detectados a
partir de las 08:57 horas equivalen al momento en que el B.I.O Hespérides queda fuera
de esta sombra actstica. La posicion de inicio del perfil MSB-02 se encuentra a una
distancia equidistante entre el drea de fondeo de los grabadores, la isla de Ibiza y el
puerto de Argelia. Por tanto, asumiendo una propagacion homogénea del medio, el drea
alcanzada por los disparos desde esa posicién hubiera sido superior a los 100.000 km®.
Obviamente este cdlculo es muy poco preciso ya que las caracteristicas de propagacion
del medio marino son muy heterogéneas y el célculo se basa en una figura trapezoidal
encajada entre el limite del talud continental de la peninsula, la costa norte de Africa y
las islas Baleares, por lo que no incluye posibles dreas expuestas al ruido de los taludes
y plataformas continentales, ni dreas que recibieran niveles de ruido inferiores a los
detectados en el drea de fondeo de los grabadores. Pero el célculo es ttil para enmarcar
la magnitud de la perturbacion acustica detectada. Ademads, célculos similares
demuestran que esta cifra no es desmesurada. Se han establecido dreas de hasta 300.000
km?® de exposicién a disparos aumentando en 20 dB el nivel de ruido ambiente de
manera continua durante dias IWC, 2005).

El mismo dia 8 de diciembre la recepcion de disparos cesé a las 09:36 horas y no se
reanudd hasta las 23:43 horas. Segun la entrada del “Diario de campaiia” del 20 de
diciembre de 2006, debido a una averia se sacé el streamer del agua a las 11:00 y no se
reanudaron los disparos hasta las 23:30 horas, coincidiendo con el periodo de ausencia
de deteccion de explosiones. Tras estos acontecimientos, la presencia de disparos fue
practicamente continua hasta el 18 de diciembre a las 08:27 horas cuando se detectd la
ultima explosion de todo el periodo de muestreo. Segun la misma entrada del “Diario de
campaiia”, la finalizacién de la doble adquisicién simultdnea ocurrié a las 12:30 horas
del 17 de diciembre cuando se recogié el streamer multicanal dejando sélo el
monocanal y se sustituyeron los caflones BOLT por los Sleeve Gun para adquisicién de
sismica de alta resolucion. La diferencia en horario entre las detecciones registradas y la
descripcién en el “Diario de campaia” podria deberse a que los disparos detectados
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durante el dia 17 y 18 de diciembre correspondieran a este otro tipo de cafones y que la
ausencia de explosiones a partir de las 08:27 horas del dia 18 tuviera relacién con la
posicion del B.I.O. Hespérides, que segtn los perfiles consultados de la coleccion del
Centro Mediterrdneo de Investigaciones Marinas y Ambientales del CSIC, llegd a
realizar lineas de explosiones al sur del mar de Alborén, en la plataforma continental del
continente Africano. Esta zona se encuentra dentro de la sombra acustica generada por
la propia isla de Alboran y los contornos de aguas someras que la rodean, puesto que el
area de fondeo de los grabadores se encontraba al norte de la isla. Ademads, la pérdida
por transmision de las sefales actsticas de baja frecuencia en dreas de aguas someras,
como las exploradas por el B.I.O. Hespérides al sur del mar de Albordn, es mucho
mayor que en dreas profundas (Urick, 1983), limitando el rango de alcance de la energia
acustica de los disparos.

El nivel de ruido de los disparos recibidos en la posicion de los grabadores fue muy
variable (figuras IV-22 y IV-23). Los niveles mdximos se encontraron entre los 12 y los
70 Hz, con un incremento respecto al ruido ambiente de hasta 31,2 dB, incluyendo la
banda de comunicacion principal del rorcual comin. Hay que destacar que la energia
acustica de los disparos en varios periodos llegé a afectar todo el rango de andlisis de 0
a 1000 Hz, con un incremento medio de 6 dB, es decir, el doble del nivel de ruido
ambiente en ausencia de explosiones. El intervalo de los disparos varié entre 18 y 60
segundos, llegando a encontrarse periodos con presencia de dos series de disparos
simultdneas con diferente energia acustica (figura IV-21).

Por tanto, queda demostrado que la perturbacion actstica generada por la actividad de la
campaiia geofisica durante los dias 8 a 18 de diciembre de 2006 en la cuenca de Alboran
y, sin duda, la regién sur de la cuenca Balear, ocurrié al menos en un rango de
frecuencias de 0 a 1000 Hz y con una importante intensidad en la banda de
comunicacion principal del rorcual comiin.

El andlisis de los pardmetros acusticos de los pulsos de 20 Hz de las canciones de
rorcuales comunes que se encontraban en la cuenca de Alboran durante el desarrollo de
la campafia geofisica demuestra que estos modificaron su comportamiento acustico. Las
diferencias entre el ancho de banda de pulsos de 20 Hz emitidos en presencia y ausencia
de disparos de cafiones de aire es significativa. Se demuestra que su valor disminuye en
presencia de disparos de cafiones. A su vez el andlisis sugiere que el intervalo entre
pulsos, la duracién de los pulsos, la frecuencia central y la frecuencia de maxima
energia de los pulsos presentan todos la misma tendencia que el ancho de banda.
Aunque la variabilidad de estos pardmetros entre canciones de diferentes rorcuales
comunes es altamente significativa, indicando que el efecto difiere entre individuos.
Esta caracteristica impide que las diferencias presenten el mismo nivel de
significatividad cuando se analizan a nivel de poblacién y no de individuo. Como
ocurri6 en el estudio del efecto del ruido del trafico maritimo sobre estos pardmetros
acusticos, seria necesario repetir este andlisis identificando canciones de un mismo
rorcual comun en presencia y ausencia de disparos de cafiones de aire, experimento que
desde el punto de vista metodoldgico no es inviable pero si extremadamente
complicado. Las diferencias de respuesta entre individuos ante el ruido del trafico
maritimo y ante disparos de cafiones de aire podrian atribuirse a las diferencias en el
fitness de los mismos. El nivel de tolerancia de la perturbacién acustica serd diferente
para individuos que se encuentren en diferentes estados fisioldgicos. Por ejemplo
individuos adultos y sexualmente receptivos en la época de reproduccién tendran mayor
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tolerancia a la perturbacién si el drea en el que se encuentran les da acceso a la
reproduccion. El mismo caso ocurre con animales desnutridos en dreas de alimentacion.
Por otro lado, si la poblacién afectada por la perturbacién tiene acceso a otros hébitats
no afectados, tendrdn mayor predisposicion a desplazarse que aquellos de poblaciones
que no dispongan de hdabitats alternativos. El efecto en el fitness de estos animales sera
menor si pueden desplazarse a habitats alternativos que si permanecen expuestos a la
perturbacion, y por tanto, sometidos a estrés. Gill (2001) menciona que la intensidad de
respuesta de una poblacion a una perturbacion no es un buen predictor de las posibles
consecuencias de esta perturbacion, puesto que el nivel de respuesta es dependiente del
grado de vulnerabilidad individual. Este efecto es dificil de medir en mamiferos
marinos, aunque hay algunas descripciones, por ejemplo McCauley et al. (1998)
document6 que las yubartas con crias fueron los primeros animales en responder ante el
ruido generado por el acercamiento de un buque de prospeccién geofisica de un grupo
de ballenas en el que también se encontraban machos adultos. Los machos adultos
tardaron mds tiempo en desplazarse del area.

Es importante mencionar que los rorcuales comunes estudiados en diferentes dreas
parecen utilizar un mecanismo de compensacion comun para aumentar la detectabilidad
de sus vocalizaciones en regiones o en horas de elevados niveles de ruido ambiente
ocasionados por el trafico maritimo, por una campafa geofisica o por una combinacién
de ambos tipos de fuentes. Los pulsos de 20 Hz se modifican en el dominio temporal
reduciendo su duraciéon y su intervalo y se modifican en el dominio espectral
reduciendo su frecuencia central, de maxima energia y su ancho de banda ante el
aumento de ruido. La reduccién de la frecuencia en las senales, asi como el aumento de
la tasa de repeticion de las mismas son mecanismos que favorecen la disminucién del
enmascaramiento por el ruido del trafico maritimo ya que el nivel de ruido ambiente
decrece por debajo de 20 Hz (Richardson et al. 1995) y el aumento de la redundancia de
la sefalizacion favorece la detectabilidad en presencia de ruido (Shannon y Weaver
1949; Morton, 1975). Sin embargo, la produccién de sonidos es mds eficiente para
frecuencias cuya longitud de onda sea igual o inferior a la del tamafio del animal (Ryan
y Brenowitz, 1985; Bradbury y Vehrencamp, 1998). Esta relacion obliga a los rorcuales
a realizar un mayor esfuerzo para adaptar sus emisiones a frecuencias mas bajas y
ritmos mds rdpidos de los utilizados en condiciones naturales de ruido ambiente. Un
aumento del esfuerzo en el comportamiento acustico del canto, que puede durar muchas
horas, incluso todas las del dia en la época de reproduccién, implica un considerable
aumento del coste energético de la sefializacioén, pudiendo generar efectos crénicos
negativos. Hay que tener en cuenta que la estructura acustica de las sefiales emitidas por
el rorcual comun recontribuyen a la evolucién adaptativa de la comunicacién a larga
distancia en un medio en el que la luz se atenda rdpidamente, pero el sonido se
transmite con mucha eficiencia, especialmente a bajas frecuencias. Su comportamiento
acustico ha sido el resultado de un balance de presiones selectivas en un hébitat en el
que producir sonidos en la banda de 20 Hz presenta ventajas (Bass y Clark, 2003; Clark
y Ellison, 2004). Una ventaja inmediata de comunicarse en bajas frecuencias en el
medio marino es un mayor rango de alcance. Esta ventaja ha sido descrita en otros
organismos, tanto vertebrados como invertebrados (Morton, 1975; Michelsen, 1992,
Gerhardt, 1994). Sin embargo, si las caracteristicas del hédbitat aprovechadas por el
rorcual comun para su comunicacién son transformadas a causa de perturbaciones
acusticas generadas por la actividad humana, la ventaja adaptativa que ha llevado a esta
especie a amoldar su comunicacion desparece. El efecto que pueda tener esta alteracion
sobre la supervivencia de la especie depende de la funcién de la comunicacién y de su
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tolerancia y capacidad de adaptacién al cambio. Aunque, especies de ciclos de vida
largo, como los misticetos, muy probablemente no dispongan de la capacidad de
adaptarse genéticamente a cambios ripidos de su hdébitat, como es el caso del
incremento del ruido ambiente marino (Rabin y Greene, 2002). Mayores niveles de
ruido disminuyen el efecto atractor de las sefiales puesto que estas alcanzan a un menor
nuimero de individuos y el nimero de animales en contacto acustico disminuye.
Considerando la funcién propuesta para el canto del rorcual comin y la posible
incapacidad de adaptacion al incremento del ruido, la consecuencia de este efecto
podria ser una reduccién de la tasa reproductiva (Payne y Webb, 1971; Croll et al.,
2002), que suméndose a un efecto cronico por la constante presencia de ruido en su
habitat (NRC, 2005; Southall, 2007) podria tener fatales consecuencias para la
supervivencia de las poblaciones afectadas.

Ademads del posible efecto cronico en la reproduccion como consecuencia del
enmascaramiento, los resultados de este trabajo muestran otra posible via por la cual el
ruido podria estar reduciendo la capacidad reproductiva del rorcual comin. Como se
discutié en el capitulo III, las caracteristicas acusticas de las sefiales emitidas por el
rorcual comin macho que carecen de significado reproductivo y que, por tanto, no
difieren entre la poblacion mediterrdnea y la atldntica noreste pueden ser mas
vulnerables a los efectos ambientales tipicos de su hébitat. Los resultados de este
trabajo demuestran que la tendencia de estas caracteristicas acusticas se rige, en gran
medida, por la intensidad del ruido generado por actividades humanas. Sin embargo, las
caracteristicas acusticas que difieren entre la poblacion mediterrdnea y la atlantica
noreste también demuestran ser sensibles a este factor no natural en todos los contextos
de incremento de ruido estudiados. Si el mecanismo de compensacidon necesario para
poder mantener la comunicacion en presencia de ruido modifica pardmetros acusticos
de significado reproductivo, estos podrian reducir o perder su funcién. No obstante, esta
hipétesis no podra ser demostrada mientras no se mejoren los conocimientos acerca de
la estrategia sexual del rorcual comun.

Por otro lado, el nivel medio de ruido ambiente en el estrecho de Gibraltar es el mas
elevado de los registrados, por encima de los niveles descritos en todas las demas
cuencas ocednicas (ej. Wenz, 1962; Ross, 1976; Urick, 1983 y Richardson et al. 1995),
sin embargo, la presencia de rorcuales en este drea es regular al menos durante los
meses de invierno, como se ha descrito en este trabajo. Su presencia en dreas de
elevado nivel de ruido originado por el trafico maritimo sugiere que los mecanismos de
compensacion del ruido utilizados por los rorcuales comunes en su comunicacién
permitirian mantener su funcién. Quiza el patrén diario del nivel de ruido descrito
permita desarrollar su funcién comunicativa s6lo durante ventanas de tiempo
especificas, aunque la presencia de vocalizaciones a lo largo de las 24 horas del dia no
apoya esta hipétesis. Si el nivel de perturbacién permite mantener una comunicacion
efectiva, es probable que no exista un desplazamiento o abandono del drea y, por tanto,
los animales expuestos a la perturbacion se vean mas o menos afectados en funcion de
la persistencia de la misma, su efecto acumulativo y su nivel de tolerancia. En el caso
del area de la isla de Albordn, el mecanismo de compensacion ante elevados niveles de
ruido también fue utilizado por los rorcuales comunes que se encontraban en el drea
cuando se inici6 la campafia geofisica, como queda demostrado por el andlisis de los
parametros acusticos de sus sefiales. Sin embargo, a pesar de este mecanismo y a
diferencia de lo que ocurre con las observaciones en el estrecho de Gibraltar, la
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perturbacion superd el limite de tolerancia de esta especie, como se demuestra por el
estudio de los desplazamientos.

Ademads de efectos potencialmente negativos en el comportamiento acustico por
enmascaramiento y por alteracion de caracteres de significado reproductivo, la
presencia de disparos de cafiones de aire provocé un desplazamiento en masa de los
rorcuales acusticamente activos en la cuenca de Albordn. Durante el periodo de
muestreo previo al inicio de la deteccion de disparos de cafiones de aire (28 de
noviembre a 7 de diciembre), los dngulos de recepciéon de rorcuales comunes
demostraron que estos se situaban al noroeste de la posicion de fondeo de los
grabadores, en dngulos comprendidos entre 2° y 76°. Estos animales se encontraban
dispersos en un drea relativamente limitado y sin un desplazamiento aparente ya que en
un periodo de 8 dias los dngulos de recepcidén no variaron de manera sustancial. A
partir del dia 8 de diciembre, coincidiendo con la deteccion de los primeros disparos de
cafiones de aire, los dngulos de recepcién iniciaron un incremento positivo que se
mantuvo durante los siguientes 3 dias hasta el 10 de diciembre, dltimo dia de 2006 en
que se detectaron pulsos de 20 Hz en le drea de estudio. Este incremento de hasta 120°,
siendo de 84° en las primeras 24 horas (figura IV-27), se atribuye al abandono del area
que estaba siendo utilizado las semanas previas al 8 de diciembre por todos los
rorcuales acusticamente activos en el drea de estudio como consecuencia de la
perturbacion acustica generada por la campaifia de exploracién geofisica MARSIBAL
1-06. La ausencia de pulsos de 20 Hz durante los siguientes dias confirma que los
rorcuales se desplazaron hacia el este saliendo del area de deteccion de los grabadores.
Esta ausencia no puede ser debida a una posible permanencia de estos animales en
silencio dentro del drea de detecciéon puesto que el gradual incremento de los dngulos
de recepcion de los pulsos de 20 Hz durante los siguientes 3 dias tras el inicio de la
recepciéon de disparos de caifiones de aire demuestran que estos se desplazaron
activamente y en todo su conjunto. Ademads, las posteriores detecciones, iniciadas el 1
de enero de 2007, fueron recibidas en angulos de 150 a 130° y mantuvieron un
incremento negativo a lo largo de los siguientes 7 dias, demostrando que estos animales
se desplazaron desde dreas fuera del alcance de los grabadores al este del drea de
estudio de vuelta a la zona inicial previa a la perturbacion acustica.

Los resultados del estudio del desplazamiento de los rorcuales comunes por la
perturbacion actstica creada por la campaia geofisica documentan dos efectos
importantes:

Primero, los rorcuales comunes que se encontraban explotando una zona concreta de la
cuenca de Albordn abandonaron el drea en grupo y en un intervalo de pocas horas desde
el inicio de la recepcion de disparos de cafiones de aire. Este comportamiento indica
que la reaccion de los animales al estimulo acustico de los disparos fue dréstica,
generalizada y sin que la perturbacién llegase a ser intensa. Segundo, estos animales no
volvieron al édrea inicial tras la finalizacioén de la perturbacién acustica en el drea de
estudio sino que tardaron 17 dias desde la finalizacién de la campafia MARSIBAL 1-
06. Esta observacion demuestra que el efecto generado en los animales fue muy
persistente, manteniéndose durante mas de dos semanas en ausencia de la perturbacién
acustica.

Otros estudios del efecto de campafias geofisicas en misticetos sugieren que los
balaenopteridos son especialmente sensibles al ruido de los disparos de los cafiones de
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aire. La reaccion de alejamiento de buques de exploracion geofisica parece ser mas
evidente en ballenas azules y rorcuales (McDonald et al., 1995; Stone, 1997, 1998 y
2003; Gordon et al., 2004; MacLeod et al., 2006; Stone y Tasker, 2006) que en
yubartas (McCauley et al., 1998; Lien et al., 1993), ballenas de Groenladia (Richardson
et al., 1999) o ballenas grises (Malme et al, 1984; Miles 1984; Wiirsig et al. 1999;
Johnson et al., 2002). Aunque parece l6gico que las especies cuya comunicacién
acustica se centran en las mds bajas frecuencias sean mas sensibles al ruido en estas
frecuencias, es aun prematuro concluir que otras especies menos especializadas en la
comunicacion de baja frecuencia sean menos sensibles, ya que la informacién
disponible es muy escasa, local y en gran parte oportunista.

Identificar cual es la causa del efecto de la perturbacion en el comportamiento de los
rorcuales comunes es fundamental para poder aplicar medidas que permitan reducir su
impacto. El abandono del area de estudio de la isla de Albordn podria deberse a que los
disparos de cafiones de aire impidieran una comunicacién efectiva entre rorcuales
comunes a pesar de los mecanismos de compensacion observados. Pero también podria
ocurrir que el elevado nivel de ruido impidiera explotar los recursos del drea donde
estos animales se encontraban, o incluso una combinacion de ambas situaciones. Es
interesante indicar que las diferencias en el nivel de ruido y la naturaleza del mismo,
entre el intenso trafico maritimo del estrecho de Gibraltar y los disparos de los cafiones
de aire de la campaiia geofisica, parecen suficientes para provocar el abandono del érea.
La comunicacion actstica requiere que las sefiales no s6lo sean detectadas sino que
también sean decodificadas y reconocidas (Bass y Clark, 2003). La presencia de
disparos de cafiones de aire que incrementan en mas de 30 dB el nivel de ruido en la
banda de comunicacién acustica de los rorcuales comunes, cuya duracién puede
alcanzar y superar la de sus sefiales por efecto de reverberacion a distancia y cuya tasa
de repeticion puede llegar a ser cercana a la de los intervalos entre pulsos de canciones
podria facilmente incapacitar el reconocimiento de las sefiales y por tanto su
decodificacion, impidiendo la funcién comunicativa entre los individuos de la
poblacién expuesta al ruido.

La drastica reaccién observada en todos los rorcuales comunes detectados
acusticamente en las primeras horas desde el inicio de recepcién de disparos de cafiones
de aire hace pensar que estos animales podrian haber sido sometidos a un proceso de
sensibilizacion de este tipo de estimulos perturbadores. El proceso de sensibilizacién ha
sido bien documentado en los mamiferos marinos y se ha descrito para diversas
especies, siempre para estimulos acusticos, por ejemplo, al sobrevuelo de avionetas
(Johnson, 1977) y aproximacién de helicopteros (Walker, 1949), embarcaciones
vinculadas a la caza de focas (Johnson et al. 1989), o a la captura de delfines (Irvine et
al., 1981) y al acercamiento de pesqueros de cerco (Norris et al., 1978; Au y Perryman,
1982; Hewitt, 1985). La sensibilizacién ocurre cuando un animal aprende a asociar un
estimulo con un evento dafiino o doloroso. En este caso la respuesta a los estimulos en
ocasiones sucesivas ocurre en cuanto estos empiezan a ser detectables ya que presentan
una ventaja adaptativa, un ejemplo son las respuestas a sefiales de depredadores
(Gordon et al., 2004). En el caso de disparos de cafiones de aire, los rorcuales podrian
haber estado expuestos a niveles de ruido extremos que generen dolor e incluso dafio
fisiologico hasta desencadenar el abandono de un drea. En sucesivas exposiciones a este
estimulo el abandono se produciria mucho antes de la exposicién a niveles de ruido tan
elevados, como ocurrid en el caso de este trabajo.
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El mar de Alboridn parece ser una de las dreas de mayor reincidencia de campafas
geofisicas tanto de cardcter cientifico como comercial de las aguas de jurisprudencia
espaiola. Esta observacién es evidente tras consultar el archivo técnico de
hidrocarburos del Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, el Sistema de
Informacién Geografica del Instituto Geoldgico y Minero de Espafia y la coleccion de
perfiles sismicos de alta resolucion del Centro Mediterrdneo de Investigaciones
Marinas y Ambientales del CSIC. En la cuenca de Alboran, desde el afio 1981, hay
catalogadas 15 campaifias geofisicas comerciales y desde 1983 hay 13 campafias
cientificas. Desde la realizacién de la primera campafia del proyecto MARSIBAL en
2006, se han realizado otras tres mds cuyas lineas sismicas se solapan entre si. La
persistencia de disparos de cafiones de aire en esta region del mar Mediterraneo parece
ser muy elevada, favoreciendo la sensibilizacion de los rorcuales comunes que se vean
expuestos a los recurrentes disparos de cafones de aire. Esta es una caracteristica
importante a tener en cuenta de cara a la regulacion y control de esta actividad con el
fin de reducir su impacto en el rorcual comun en el mar Mediterraneo.

Un efecto contrario a la sensibilizacion es la habituacién que también podria ocurrir en
las poblaciones de rorcuales comunes expuestos a elevados niveles de ruido. En este
caso, el nivel de tolerancia a la perturbacidn actstica aumenta progresivamente durante
una exposicion continuada o exposiciones sucesivas siempre que este estimulo no
genere consecuencias significantes para el animal (Thorpe, 1963). Aunque una reciente
revision de este concepto indica que la ausencia de reaccién a la perturbacién por
habituacién no excluye dafios fisioldgicos (Bejder et al., 2009). La habituacién en los
mamiferos marinos parece mds comun ante estimulos que son predecibles y estables
(Gordon et al., 2004) y también ha sido descrita en misticetos. Por ejemplo, en dreas de
intenso trafico maritimo en el golfo de San Lorenzo en Canad4, en la bahia de Boston
en EEUU (Mitchell y Gahnimé, 1982; Beach y Weinrich, 1989) o en areas de intensa
actividad de pesca de arrastre (Brodie, 1981; Richardson et al., 1995) donde
importantes niveles de ruido generados por el trafico maritimo alcanzan la mayoria de
las dreas de importante presencia de misticetos sin desplazamientos evidentes.

Aunque hasta la fecha no ha habido estudios centrados en analizar si la reincidencia de
campaiias geofisicas en una misma zona puede provocar el abandono permanente de la
misma por los animales afectados, si que existen numerosas descripciones de
abandonos temporales por perturbaciones acusticas de los habitats utilizados, muchas
de ellas por la ballena gris (ej. Jones et al., 1994; Bryant et al., 1984; IWC, 2005) pero
también para otras especies de misticetos como la yubarta y varias especies de rorcuales
(Stone y Tasker 2006) o la ballena de Groenlandia (Richardson et al., 1985 y 1990).
Aunque también hay descripciones de la ausencia de efecto de desplazamiento. Por
ejemplo, las ballenas grises contintian su migracién por la costa oeste americana
exponiéndose dos veces cada afio a zonas de elevado trafico maritimo y regiones de
activa exploracion geofisica (Malme et al. 1984). Las ballenas de Groenlandia estdn
presentes todos los veranos en el mar de Beaufort donde la exploracion geofisica es
cada vez més intensa (Richardson et al. 1987) y la poblacién residente de delfines
mulares en el estuario de Moray, Escocia, no parecen desplazarse durante periodos de
repetidas campafias de exploracion geofisica (Turnpenny y Nedwell 1994; Evans y
Nice 1996). Aunque hay que indicar que ninguno de estos estudios es de cardcter
cuantitativo y no se han comparado las abundancias de estos ceticeos en periodos de
presencia y ausencia de las perturbaciones acusticas.
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Una posible explicacion de las diferencias observadas entre el impacto del ruido del
tréfico maritimo y el de la campaiia de exploracidn geofisica en el comportamiento del
rorcual comun podria estar relacionada con el efecto de habituacion de un tipo de ruido
y el de sensibilizacion de otro. Puesto que el trafico maritimo es constante, el ruido que
genera es de cardcter estable y en cierta manera predecible, puesto que el trafico se
concentra en rutas determinadas por las que se distribuyen numerosas fuentes de ruido
(buques). La presencia de este ruido es permanente en todo el mar Mediterrdneo y gran
parte del océano Atldntico norte, por lo que el hédbitat de las dos poblaciones estudiadas
estd sometido a una perturbacion continua y global. El nivel de tolerancia a esta
perturbaciéon ha de ser forzadamente elevado ya que de lo contrario no podrian
mantener la ocupacion del nicho disponible en estos ecosistemas. Siempre que este
contaminante no genere consecuencias significativas para la supervivencia de las
poblaciones, como un efecto crénico, estas podrian mantener un equilibrio entre el
nivel de tolerancia y la permanencia en estos ecosistemas. Este razonamiento podria
explicar por qué las dreas estudiadas en este trabajo con elevados niveles de ruido
generado por el trafico maritimo son utilizadas por el rorcual comun. Este concepto ha
de valorarse para definir una estrategia de conservacion efectiva del rorcual comin en
el mar Mediterrdneo, ya que uno de los principales problemas que derivan del tréfico
maritimo es su posible efecto crénico y este podria estar facilmente ocurriendo en dreas
donde se han identificado niveles de ruido especialmente elevados como en el estrecho
de Gibraltar o la cuenca provenzal.

Sin embargo, la perturbacién actstica generada por la campafia de exploracién
geofisica en el mar de Albordn presentd unas caracteristicas muy diferentes a las del
ruido del trafico maritimo. Esta no es de caricter estable, puesto que el ruido es
generado en breves e intensos disparos de intervalos variables, ni permanente, puesto
que todas las campafas tienen una duracidon limitada. Pero si es de naturaleza
recurrente, puesto que tanto las campafias geofisicas de caracter cientifico como las de
cardcter comercial tienden a realizarse en zonas concretas cuyas caracteristicas
geomorfoldgicas son de interés en diversos campos de geologia y donde estas
caracteristicas condicionan la acumulacién de hidrocarburos. Ademds su explotacién
requiere un seguimiento de los mismos empleando las mismas técnicas que durante la
exploracion (NRC, 2003). La presencia e intensidad del ruido generado por los disparos
de los cafiones de aire depende del nivel de fuente y la distancia entre la posicién de la
fuente y el receptor. La posicion de la fuente es variable puesto que el buque de
exploracion realiza lineas de disparos cubriendo un &4rea de forma mds o menos
intensiva y de forma mds o menos ordenada. En este caso la fuente puede considerarse
como un solo punto en el mar por lo que el nivel de perturbacién acustica es
impredecible y muy heterogéneo si se compara con el nivel de homogeneidad
predecible en las rutas de trafico maritimo. El nivel de fuente es mucho mas elevado
que el generado por los buques mercantes, con diferencias de hasta 70 dB (ej.
Richardson et al., 1995), que se corresponderia con un incremento de energia acustica
de mas de 1000 veces el del buque mercante més ruidoso. El impacto acustico de este
tipo de fuentes sonoras podria facilmente desencadenar situaciones de dafio fisiol6gico
en organismos de particular sensibilidad acustica en el medio marino. Esta
perturbacién, aunque por su intensidad puede afectar un drea importante de la
distribucion de las poblaciones de rorcual comun estudiadas, no es de cardcter global
puesto que no suelen darse situaciones de multiples campanas geofisicas al tiempo en la
cuenca mediterrdnea como se observo en las bases de datos consultadas. Todas estas
caracteristicas que diferencian el ruido generado por una campafia geofisica del
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generado por el trafico maritimo hacen de los disparos de cafones de aire una
perturbacion de fécil sensibilizacion por los organismos que sufran su la experiencia de
manera recurrente. La sensibilizaciéon a una perturbacién puede presentar ventajas
adaptativas, ya que reduce el riesgo a una exposicion de consecuencias bioldgicamente
negativas, como el dafo fisioldgico, pero también genera un coste por el gasto
energético y tiempo dedicado a los alejamientos de las perturbaciones y por perder
oportunidades tréficas, reproductivas o de otro tipo que beneficien al individuo
(McEwen y Wingfield, 2003). Por tanto, las consecuencias de la sensibilizacion a los
disparos de cafiones de aire deben tenerse en cuenta en el disefio de una gestion de
conservacion apropiada para el rorcual comun en el mar Mediterraneo.

No hay que olvidar que la poblacion de rorcuales comunes que utiliza el mar de
Alboran es de origen atlantico. Esta circunstancia podria potenciar el posible impacto
del ruido marino y, por tanto, sus consecuencias en la poblacién de rorcuales que
utilizan esta cuenca durante el invierno. El nivel medio de ruido ambiente del mar
Mediterraneo es superior al nivel del océano Atlantico norte (Ross, 2005; Abdulla y
Linden, 2008) y este caracter queda reflejado en las medidas realizadas en este trabajo
entre el drea de las islas Azores y las del mar Mediterrdneo. Si a este incremento de
nivel de ruido, al que los rorcuales responden con un mecanismo de compensacion en
su comportamiento acustico, se suma la perturbacion de una campafia geofisica, la
diferencia de nivel de ruido a la que estos animales se exponen entre el océano
Atlantico y el mar de Albordn es suficientemente grande como para desencadenar el
abandono temporal del drea. El significado bioldgico de esta perturbacién en parte
depende de la importancia del comportamiento interrumpido. Se desconocen las
consecuencias del desplazamiento descrito en el mar de Alboran, pero la presencia de
rorcuales comunes en esta cuenca durante el invierno indica que se trata de un édrea de
invernada, por lo que se perturb6 acusticamente un drea critica para la conservacién del
rorcual comun. Ademds, la confirmacion de que estos rorcuales comunes abandonaron
el drea temporalmente sugiere que muy probablemente se interrumpié su actividad de
reproduccidn, que supuestamente ocurre durante los meses de invierno (Lockyer y
Brown, 1981), siendo esta una actividad critica para su supervivencia. El hecho de que
estos rorcuales pertenezcan a la poblacion atldntica noreste implica que cruzan el
estrecho de Gibraltar para acceder a esta area de invernada. Habiendo demostrado que
el estrecho de Gibraltar es un area de especial impacto por el ruido del trafico maritimo,
su esfuerzo por cruzar un 4rea altamente perturbada indica que el drea del mar de
Alboréan tiene un elevado significado bioldgico para esta poblacion. No cabe duda de
que la documentacion del dréstico efecto generado por la campafia geofisica en la
poblacién de rorcuales que se encontraron en el mar de Alboradn durante el invierno de
2006 es de utilidad para la aplicacién de una correcta gestion del medio marino y la
conservacion de su ecosistema.

El abandono de un drea y consecuente desplazamiento a un nuevo hébitat representa
una modificacién drastica de la homeostasis de cualquier poblacién animal. En el
medio marino, a pesar de su aspecto homogéneo, las diferentes especies de mamiferos
marinos requieren condiciones del habitat muy especificas en términos de profundidad,
temperatura y condiciones oceanogréaficas (Gordon et al., 2004). Ademas, el acceso a
nichos ecoldgicos en diferentes dreas puede estar limitado por la presencia de otras
poblaciones o especies que lo ocupan, por lo que la permanencia en habitats expuestos
a niveles elevados de ruido podria generar niveles de stress que desencadenen dafios
fisiolégicos o comportamientos patologicos.
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Incluso se han descrito casos de efectos sinérgicos entre el estrés producido por la
exposicion a ruido y otros contaminantes, en particular los quimicos. Los
conocimientos de esta sinergia en el campo de la medicina muestran escenarios que
podrian facilmente reproducirse con mamiferos marinos en presencia de ruido y agentes
organoclorados persistentes, dos contaminantes comuinmente encontrados en altas
concentraciones en sus ecosistemas. El riesgo de la pérdida de audiciéon se multiplica
entre cuatro y once veces cuando la exposicion al ruido se combina con agentes
quimicos de distinta naturaleza (Prasher, 2000; Braun et al., 2005; Steyger, 2008). En el
campo de la zoologia, se han descrito sinergias entre estresores que de forma
independiente no presentan efectos negativos pero que al combinarse generan un fuerte
impacto incluso aumentando la mortandad. Experimentos realizados con dos especies
de anuros demostraron que la tasa de mortalidad se multiplicaba por nueve cuando se
exponian a pesticidas en combinacién con el olor de sus depredadores naturales (Reylea
y Mills, 2001; Reylea 2003; Sih et al. 2004). En este contexto es interesante mencionar
que las poblaciones de ballena franca del hemisferio sur estdn recuperdndose
rapidamente tras el efecto de la industria ballenera del siglo pasado en habitats donde
los niveles de ruido derivado del trafico maritimo y de contaminantes quimicos bio-
acumulables presentan concentraciones mucho menores que en el hemisferio norte,
donde las poblaciones de esta misma especie estdn en serio declive (Payne, 2004).
Aunque este mecanismo sinérgico no ha sido demostrado en mamiferos marinos, sin
duda se ha de tener en cuenta en la gestiéon de conservacion de poblaciones en areas de
fuerte presion antrépica y elevados niveles de ruido y, en particular, para especies con
mayor potencial de ser afectadas por el ruido, como se demuestra en este trabajo con el
rorcual comun en el mar Mediterraneo.

En general, se asume que las consecuencias de las perturbaciones acusticas moderadas,
temporales, aisladas y que repercuten a una pequeila porcién de una poblacién no
tienen porqué generar efectos negativos (Richardson et al., 1995). Los cetdceos habitan
un medio en el que a diario se exponen a perturbaciones naturales del nivel de ruido
ambiente, por lo que es de esperar que estos puedan tolerar sin un coste elevado las
consecuencias de perturbaciones acusticas de origen humano. Sin embargo, este
escenario cambia si estas perturbaciones, aunque moderadas, se convierten en
prolongadas o reincidentes. Sus consecuencias dependerdn en gran medida de la
capacidad de habituacién como se ha discutido anteriormente. Las consecuencias a
largo plazo de una perturbacién prolongada o continua, como ocurre con el ruido en el
medio marino, no estdn bien descritas en los mamiferos y son practicamente
desconocidas para los mamiferos marinos (NRC, 2003), y son estas las de mayor
preocupacion desde el punto de vista de la conservacion, en especial las que alcanzan a
una porcién importante de la poblacidon. Aunque algunos autores coinciden en que
incluso las perturbaciones acusticas temporales y locales pueden desencadenar
consecuencias importantes desde el punto de vista ecoldgico (Weilgart, 2007; NRC,
2005). Las consecuencias tanto breves como prolongadas a escala de ecosistema son
desconocidas por la falta y dificultad de cuantificar su efecto en la supervivencia de las
comunidades que lo componen (Richardson et al., 1995; NRC, 2003; Southall et al.,
2007; Tyack, 2008, Clark er al., en prensa). Ademds, hay que tener en cuenta la
posibilidad de que ocurran efectos indirectos, como el impacto provocado en sus
presas. Se ha demostrado en varias especies de peces que estas también pueden ser
perturbadas negativamente, presentando aumentos temporales y permanentes del
umbral auditivo, reducciéon de las tasas de captura, estrés y reacciones de
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comportamiento ante exposicion a ruidos (Weilgart, 2007). Desde el punto de vista de
la conservacion, los cambios mds importantes son aquellos que afectan a nivel de
poblacién, como el crecimiento, la reproduccion y la supervivencia de los individuos.
La mayoria de los trabajos dedicados a evaluar el impacto de la contaminacion acustica
han demostrado cambios, a veces severos, en el comportamiento durante la exposicion
a las perturbaciones acusticas. Pero muy pocos han podido evaluar el efecto de estos
cambios a largo plazo (Tyack, 2008). NRC (2005) discute la necesidad al menos de
establecer predicciones de los efectos a largo plazo del ruido de origen antropogénico
en las poblaciones de los mamiferos marinos partiendo de los efectos fisioldgicos y
etologicos descritos en casos individuales. Incluso, se han desarrollado algunos
modelos que pueden facilitar la prediccién de las consecuencias bioldgicas del impacto
del ruido en los mamiferos marinos. Por ejemplo, Frid y Dill (2002) sugieren que los
modelos ecoldgicos de riesgo de depredaciéon pueden explicar el balance de las
respuestas ante perturbaciones. Estudios sobre las respuestas a la presion de
depredacién sugieren que las estrategias anti-depredadoras implican pérdidas de energia
y tiempo y también implican un coste por perder oportunidades tréficas, reproductivas
o de otros tipos que beneficien al individuo. Estos costes reducen la probabilidad de ser
capturados, pero también afectan al balance entre el abastecimiento y el consumo
energético de los individuos y la dindmica de sus poblaciones. Esta falta de balance
energético, cuando el consumo supera al abastecimiento, ha sido definido como la
carga alostatica (McEwen y Wingfield, 2003). En periodos de elevada carga alostatica,
el efecto de las perturbaciones serd negativo aunque estas sean de muy baja intensidad.
Se desconoce si la exposicidn prolongada o crénica a niveles elevados de ruido como el
generado por el tridfico maritimo, puede producir estrés alostitico, pero se ha
demostrado que hay periodos en el ciclo de vida de los misticetos que su carga
alostatica es mds severa y, por tanto, son mas vulnerables al estrés, como, por ejemplo,
el periodo de recuperacion tras la migracion estacional o durante el periodo de lactancia
tras el parto de una cria (McEwen y Wingtfield, 2003).

Las consecuencias energéticas de las perturbaciones acusticas dependen de la
intensidad de la perturbacién, la duracidn, la reincidencia y el drea que abarquen, pero
también de la especie, habitat, requerimientos de alimentacion y estatus reproductivo de
los organismos afectados (Richardson et al., 1995). Se han desarrollado modelos
energéticos que podrian facilitar la evaluacién de las consecuencias de las
perturbaciones acusticas en las poblaciones afectadas (ej. Huntley et al., 1987), sin
embargo, los pardmetros necesarios para poder hacer funcionar este tipo de modelos se
desconocen para la mayoria de las especies de mamiferos marinos. Es necesario obtener
mads datos sobre la biologia y ecologia de la mayoria de las especies antes de poder
evaluar el impacto de muchas de las perturbaciones que actualmente afectan a estas
poblaciones, incluido el ruido de origen antropogénico.

Richardson et al., (1995) comentan que una caracteristica importante del ruido como
contaminante en el medio marino es que habitualmente se genera desde multiples
fuentes simultdneamente (ej. buques) provocando efectos acumulativos. Este hecho
incrementa la severidad del efecto por varios motivos: La proporcién de una poblacién
de cetdceos expuesta a una sola fuente de ruido puede ser pequeiia, pero la suma de las
proporciones de cada fuente puede alcanzar ficilmente a la poblaciéon completa. Si el
distanciamiento entre fuentes es de magnitud similar a la distancia provocada por el
desplazamiento, la poblacién completa podria verse desplazada de la totalidad del area
afectada. Si los cetdceos de una poblacién se desplazan o las fuentes se desplazan, el
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encuentro entre fuentes e individuos es mds probable, o al menos el acceso a la zona de
efectos severos de la fuente. Si el ruido se genera desde muiltiples fuentes repartidas en
un area, este tendra un caracter menos direccional, reduciendo la eficacia de la escucha
direccional, que permite a los cetdceos expuestos al ruido distinguir las sefales de
interés. Todos estos efectos acumulativos del ruido en el ambiente marino pueden
aplicarse facilmente al provocado por el trafico maritimo, en especial en areas de alta
densidad y habitats aislados, como ocurre en el mar Mediterrdneo. Existen varios
estudios que sugieren que el efecto acumulativo de este contaminante provoca que las
respuestas de los cetdceos no sean adaptativas. Por ejemplo, Nowacek et al. (2004)
demostraron que la ballena franca boreal ignora el acercamiento de los buques a pesar
de que las colisiones sean una de las principales causas del declive de esta poblacion.
Los autores concluyeron que la habituacién a este tipo de estimulo sonoro continuo y la
dificultad por ubicar espacialmente la fuente debido al alto nivel de ruido provocaron la
falta de respuesta. Gordon et al., (2004) comentan que debido a las caracteristicas de las
lineas de arrastre de cafiones de aire comprimido utilizadas en las campafias de
exploraciéon geofisica, se producen zonas de convergencia actstica a distancias
considerables de la zona de exploraciéon. Ademds, fenémenos de interferencia
destructiva y nula de la propagacion de sonidos de largas longitudes de onda en capas
de agua superficiales hacen que los niveles de ruido producido por los disparos de los
cafiones de aire sean muy inferiores junto a la superficie. Estas caracteristicas fisicas de
la propagacién del sonido pueden desorientar a los animales que tratan de localizar la
fuente acustica para alejarse de ella, explicando las observaciones descritas de varias
especies de cetdceos que no parecieron alejarse de buques de campafas de exploracion
geofisica.

Tanto los efectos acumulativos como los efectos crénicos de las perturbaciones
actsticas del medio marino, a primera vista parecen menos severos que la mortandad
directa causada por las mismas. Sin embargo, estas afectan a porciones mucho mayores
de las poblaciones y se desarrollan sobre periodos de tiempo mucho mds extensos.
Cabe esperar que los efectos acumulativos, crénicos y sinergisticos del impacto
actustico en el medio marino resulte en la reduccién de la tasa de reproduccién e
incremento de la mortandad de las poblaciones de cetidceos expuestos, especialmente
aquellos mas sensibles a las frecuencias de ruido dominante (Gordon et al., 2004).
Muchas especies de mamiferos marinos presentan tasas de reproduccion muy bajas, por
tanto estos efectos sub-letales, que podrian alcanzar a poblaciones enteras, pueden
provocar mayores consecuencias a nivel de poblacién que a nivel de individuos.

El efecto a largo plazo del impacto acustico por trafico maritimo y por campafias de
exploracion geofisica ain no ha podido ser cuantificado para poblaciones de cetdceos,
sin embargo, es evidente que perturbaciones causadas a corto plazo, bien documentadas
en numerosas ocasiones, incluida la de este trabajo, sobre todo si son de caracter
recurrente, pueden generar efectos cronicos que reduzcan la supervivencia de las
poblaciones afectadas. La magnitud de estos efectos se incrementa si el drea perturbada
es grande. Debido a las caracteristicas fisicas del medio marino que permiten una
eficiente propagacion y canalizacién del sonido, es de esperar que el drea afectada por
las perturbaciones acusticas sea grande. Los resultados de este trabajo demuestran,
sorprendentemente, que el efecto de abandono temporal generado por la campaia
geofisica MARSIBAL 1-06 ocurri6 dias antes de que la prospeccion se acercase al drea
donde se encontraban los rorcuales comunes. La fuente de ruido se encontraba
aproximadamente a 285 km de distancia de la zona donde se encontraban los rorcuales
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comunes cuando se detectdé el cambio de comportamiento. Esta distancia hace
cuestionable la viabilidad de muchas de las medidas de mitigacién del impacto acustico
propuestas para la exploracién geofisica marina, al menos para el rorcual comin,
puesto que el seguimiento de poblaciones de cetdceos en un radio de esta envergadura
es actualmente inviable tanto logistica como econdmicamente. Las tinicas medidas de
mitigacién potencialmente ttiles son las restricciones temporales y espaciales (Dolman,
2007). Por otro lado, las medidas de mitigacion actualmente aconsejadas por diferentes
gobiernos y organizaciones contemplan campafias geofisicas comerciales, pero rara vez
citan campafas cientificas (ej, Weir y Dolman, 2007; Castellote, 2007). No hay que
olvidar que el impacto acustico documentado en este trabajo fue consecuencia de una
campaiia cientifica con dos lineas de un total de 9 cafiones. Las campafas comerciales
utilizan varias lineas con un total de hasta 90 cafiones (Hildebrand, 2005). El area de
impacto acustico de campafias comerciales puede ser superior en varios ordenes de
magnitud al descrito en este trabajo, por ejemplo radios de 2500 km (Gedamke et al.,
2009) o 3000 km (Nieukirk et al., 2004) y areas de de insonificacién de hasta 300.000
km? (IWC, 2005). Por otro lado, no es raro que las campafias geofisicas de caricter
cientifico estén vinculadas a las compaiias comerciales de exploracién y explotacion de
hidrocarburos puesto que existen intereses reciprocos en los resultados de los estudios.
Por ejemplo, los proyectos MARSIBAL y SAGAS del CSIC, ambos implicados en la
campafia geofisica de caracter cientifico estudiada en este trabajo, incluyen como uno
de sus objetivos la “evaluacion del potencial de recursos no renovables (esencialmente
hidrocarburos) de posible interés econdmico”. En este caso, REPSOL-YPF S.A.
participa en los proyectos mencionados como Ente Promotor / Observador. Por tanto,
parece 16gico que las campaiias de exploracion geofisica de cardcter cientifico se cifian
a la misma regulacién que la aplicable a las campaiias comerciales, al menos de cara a
su caricter contaminante. Actualmente este no es el caso en ningin pais. Es mads, se
realizan campafas geofisicas de cardcter cientifico en dreas donde otros contaminantes
son estrictamente regulados por las caracteristicas medioambientales, como por
ejemplo la Antértida. Espaia, como miembro del Tratado Antartico desde 1982, realiza
exploraciones geofisicas en esta region del planeta y por tanto la regulacion de este tipo
de contaminante deberia considerarse con especial atencién, no s6lo por nuestro pais
sino por todos los demds paises miembros del tratado.

Queda claro que existe una preocupacion cientifica razonable acerca del impacto
bioldgico, a nivel de poblaciones y ecosistemas, en los mamiferos marinos y en
particular en los misticetos por el ruido generado por el trafico maritimo y las campafas
de exploracion geofisica. El impacto a este nivel ecoldgico no ha sido medido ni parece
facil que lo pueda ser en el presente. Esto induce a preguntarse qué estrategia de
seguimiento de estas poblaciones puede hacerse con el fin de poder aplicar un esquema
de proteccion o regulacion del ruido como contaminante, al menos en sus hdébitats
criticos. Se presentan dos problemas principales, el primero es como demostrar que el
tamafo o la distribucién de las poblaciones o incluso de una especie han cambiado
cuando ni siquiera conocemos su situacion actual. El segundo es demostrar que ese
cambio es consecuencia de un impacto ecoldgico originado por el ruido de las
actividades humanas en el medio marino. Si no podemos resolver estos dos problemas,
tampoco podemos atribuir objetivamente al ruido y no a otros factores la causa de un
declive en las poblaciones o la especie estudiada. Seria necesario conocer en detalle la
biologia de las poblaciones y las especies potencialmente afectadas, su dindmica
poblacional y su rol en el ecosistema antes de poder establecer de manera directa el
efecto del ruido sobre estos organismos. Ademds, no hay que olvidar que diferentes
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factores derivados de la presencia del ruido pueden afectar a los cetidceos de forma
directa o indirecta incluso mediante efectos sinérgicos (Gordon et al., 2004). Es
importante que se continde estudiando el impacto de este contaminante en las
poblaciones de mamiferos marinos, pero es mds importante ain que el problema se
aborde de manera realista, puesto que no es viable identificar efectos negativos a nivel
ecoldgico y asociarlos al impacto del ruido por el trafico maritimo y/o la exploracién
geofisica marina a tiempo como para poder regular y remediar su efecto antes de que
sea demasiado tarde. Siendo conscientes de las limitaciones actuales para poder abordar
el problema de esta manera, es esencial aplicar el principio de precaucion a la gestién
medioambiental de este contaminante. La falta de conocimientos sobre la ecologia de
los misticetos y la dificultad de obtenerlos junto con el grado de incertidumbre acerca
del impacto que el ruido puede causar en estas especies es un problema muy comun en
otras areas de la conservacion del medio ambiente donde se ha desarrollado y adoptado
el principio de precaucion como medida inicial frente al problema (Hey, 1991). Este
principio implica tomar medidas para reducir y, en la medida de lo posible, evitar el
impacto incluso en ausencia de evidencia cientifica que demuestre la causa y el efecto.

En el caso de la contaminacién por ruido en el medio marino, un problema afiadido es
que no sélo se desconoce su impacto a largo plazo y a escala ecoldgica sino que
tampoco existen instrumentos legales que permitan, ya no regular, sino al menos
conocer el nivel de este contaminante en las regiones marinas de principal interés para
su proteccion. Un ejemplo cercano es el mar de Albordn en el que de manera recurrente
se realizan exploraciones geofisicas tanto comerciales como cientificas solapando
multiples lineas sismicas sobre dreas de invernada y probable reproduccién del rorcual
comun.

Aunque el ruido como contaminante ambiental es conocido desde hace décadas en el
medio aéreo, las fuentes que lo originan en el medio marino contindan sin estar
reguladas. No obstante, en los ultimos afios se ha incrementado la preocupacion por el
impacto crénico y agudo del ruido generado por diferentes actividades humanas en la
biodiversidad marina y actualmente no son pocas las organizaciones internacionales
que lo reclaman: La Convencién de las Naciones Unidas sobre el Derecho del Mar
(UNCLOS) incorpor6 el ruido en el medio marino como contaminante a reducir y
controlar en 1982 (Articulo 1(1)(4)). En 1994, el Acuerdo para la Conservacion de
pequeinos cetdceos del mar Béltico y mar del Norte (ASCOBANS) incluy6 el ruido en
el medio marino como agente nocivo en su plan de gestién y conservacién, con una
resolucion a todos sus paises miembros en 2003 y otra en 2006 solicitando la aplicacion
del principio de precaucién y la reduccidon de este contaminante y la elaboracion de
protocolos para minimizar su impacto por las diferentes actividades humanas. En 2004,
el Acuerdo para la Conservacién de Cetdceos del mar Negro y mar Mediterraneo
(ACCOBAMS) reconoce que el ruido antropogénico en el océano es una forma de
contaminacion que puede tener efectos adversos en la vida marina y que ha aumentado
como resultado de las actividades humanas. Urge a los paises miembros prestar especial
atenciéon y si es adecuado rechazar el uso de ruido antropogénico en habitats de
especies vulnerables.

La Comision Ballenera Internacional (IWC) reconocié en 2004 el ruido como factor de
impacto y potencial amenaza en las poblaciones de cetdceos solicitando la cooperacién
internacional para controlar y regular este contaminante. También solicité a las
naciones miembro reducir y eliminar las fuentes de ruido antropogénico en los hébitats
criticos de las especies de cetdceos amenazadas. Una resolucién posterior fue adoptada
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en 2007 para solicitar la urgente necesidad de que sus naciones miembro actuasen de
acuerdo con una serie de principios para reducir el impacto del ruido en estas especies.
La Convencién para la Conservacién de las Especies Migratorias (CMS) adopt6 en
2005 una resolucion para desarrollar medidas de proteccion contra las amenazas
generadas por las actividades humanas incluyendo el ruido. Naciones Unidas (UN)
reconocid en 2005 el ruido submarino como una amenaza creciente para los
ecosistemas marinos y lo clasificé como uno de las cinco amenazas més graves para
algunas especies de cetdceos y una de las 10 amenazas mds preocupantes para la
biodiversidad marina. En abril del afio pasado, la Organizacién Maritima Internacional
(IMO) ha reconocido los efectos dafiinos del ruido originado por el trafico maritimo en
la biodiversidad marina y ha invitado a los gobiernos participantes a dialogar para
obtener soluciones para su mitigacion. En junio del afio pasado, la Unién Europea (EU)
ha desarrollado la Directiva de Estrategia Marina (Directiva 2008/56/CE de 17 de junio
de 2008) como primer instrumento legal internacional que incluye explicitamente el
ruido generado por actividades humanas en el medio marino como contaminante a ser
regulado y controlado en aguas marinas europeas antes de 2020, definiendo una clara
obligacién para todos sus estados miembros de evaluar este contaminante. En enero de
2009, la Convencién para la Proteccion del Medio Marino del Atlantico Noreste
(OSPAR) ha desarrollado un primer borrador de la evaluacién del impacto ambiental
del ruido marino.

Al menos quince afios después de ser conscientes de que el ruido en el medio marino
actia como contaminante afectando negativamente a la biodiversidad marina, con
particular incidencia en los organismos mas sensibles desde el punto de vista acustico,
este continda sin estar regulado. Las actividades de principal aporte de ruido al medio
marino, como son el trafico maritimo y la exploracion geofisica marina, no sélo
contindan realizdndose con el mismo grado de libertad legal sino que ademads su
presencia se ha duplicado en la dltima década y su pronostico es de un aumento ain
mayor en el futuro (McDonald et al., 2006).

En Espaiia, la situacion acerca de la regulacion del ruido como contaminante marino no
es muy distinta a la de otros paises vecinos y todavia se encuentra en su fase
embrionaria. En junio de 2008 se establecié un marco de accién comunitaria para la
politica del medio marino mediante la trasposicion de la Directiva de Estrategia Marina
de la Unién Europea, incluyendo el ruido como contaminante a regular y controlar. Este
marco de accién obliga en un plazo de 6 afios a elaborar y aplicar un programa de
supervision para la evaluacion permanente y la actualizacion periddica de los objetivos
y obliga a haber establecido en 2016 un programa de medidas para alcanzar un buen
estado ecoldgico de las regiones marinas que deberia iniciarse en 2018. A parte de esta
regulacion, en diciembre de 2007 se ratificé el Real Decreto de Conservaciéon de
Cetéaceos en el que se prohibe producir ruidos o sonidos estridentes en un radio de 500
metros de la zona de presencia de cetidceos aunque actualmente sélo la comunidad
auténoma de las islas Canarias implementa esta medida. La falta de implementacion de
regulaciones, normas o protocolos parece ser un problema generalizado, al menos en el
marco Mediterrdneo. Bearzi et al.,, (2007) comenta que la conservaciéon del medio
marino de esta cuenca sufre una importante falta de rigor en su implementacién
respecto a otros campos de conservacion del medio ambiente. A pesar de los numerosos
esfuerzos a nivel cientifico por documentar los problemas medioambientales y generar
recomendaciones para paliarlos, la ejecuciéon de medidas basadas en la ciencia son
habitualmente escasas o inexistentes.
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Los resultados de este trabajo, apoyados por los conocimientos sobre la ecologia del
rorcual comin y las descripciones de efectos de perturbaciones acusticas en otras
especies de misticetos, permiten sugerir estrategias concretas de actuacion para mitigar
el impacto acustico en el rorcual comun en sus regiones criticas del mar Mediterraneo
occidental, como son el estrecho de Gibraltar y el mar de Albordn. Este trabajo
demuestra que el estrecho de Gibraltar es el drea de estudio con mayor nivel de ruido
por trafico maritimo. Puede que existan otros puntos mediterrdneos con niveles
elevados pero muy posiblemente el estrecho de Gibraltar sea la region de méximo nivel
de ruido por trafico maritimo de todo el Mediterrdneo, dadas sus caracteristicas
geograficas y su nivel de trafico maritimo. La presencia continuada de rorcuales
comunes de origen atlantico en el mar de Albordn para los meses de invierno y la
ausencia de estos durante el verano queda demostrada confirmando que esta region
puede considerarse parte del drea de invernada de la poblacion atldntica noreste. Estos
resultados implican que el estrecho de Gibraltar es utilizado estacionalmente por los
rorcuales comunes para acceder al mar de Albordn en otofio y volver al océano
Atlantico en primavera. Ademads, la presencia de rorcuales comunes durante el invierno
en el Estrecho de Gibraltar y el drea del cabo de Espartel indican que el drea de
invernada no sélo se concentra en el mar de Albordn sino que también incluye el drea
de conexion con el océano Atlantico. Estos resultados confieren especial importancia al
estrecho de Gibraltar durante la primavera, el otofio y el invierno. Siendo este un
cetdceo especializado en la comunicacién acustica de bajas frecuencias, las Unicas
medidas de mitigacion del ruido potencialmente tutiles son las restricciones temporales
y espaciales de las actividades que lo producen. Puesto que la reduccion espacial del
ruido del trafico maritimo en el estrecho de Gibraltar es inviable, la reduccién
estacional cobra elevada importancia para la gestion de conservacion de esta especie.
Por tanto, la reduccién del ruido en el estrecho de Gibraltar es especialmente necesaria
en primavera y otofio, pero también en invierno aunque en menor medida. Siendo estos
los periodos en los que los rorcuales comunes son mas abundantes en el estrecho de
Gibraltar, la regulacion del ruido del trdfico maritimo por medio de la limitacion de la
velocidad de navegacién contribuiria doblemente a la conservacién del rorcual comun.
Se ha demostrado que la principal causa de mortandad de esta especie es la colisién con
buques (Laist et al., 2001; Panigada er al., 2006) y que las colisiones ocurren a
velocidades superiores a los 14 nudos, por tanto, la reduccién de la velocidad de
navegacion en el estrecho de Gibraltar durante los periodos de mayor abundancia no
solo reduciria el impacto del ruido sino también el riesgo de colisiéon. Obviamente, esta
reduccion de la velocidad deberia convertirse en una limitacién de la actividad para el
caso de la exploracién geofisica marina. A diferencia del trafico maritimo comercial, el
nivel de necesidad social de la exploracion geofisica marina permite una limitacién
estacional. Por tanto, los periodos de importante presencia de rorcuales comunes en el
estrecho de Gibraltar deberian protegerse de esta actividad.

En el caso del mar de Alboran, los resultados de este trabajo demuestran que si la
campaifia geofisica se hubiera realizado fuera del periodo invernal, el impacto en los
rorcuales comunes hubiera sido minimo puesto que la presencia de rorcuales en esta
regién del mar Mediterraneo es estacional. Por lo tanto, la exploracién geofisica marina
deberia limitarse en esta cuenca exclusivamente a los meses de verano. Ademads de esta
regulacion, la reincidencia de campanas tanto comerciales como cientificas observadas
en esta cuenca marina y el enorme solapamiento de las lineas sismicas reclama la
urgente necesidad de un esfuerzo de coordinacién entre ambos sectores. El objetivo de

203



CAPITULO 1V

este esfuerzo debe reflejarse en la minimizaciéon de la exploraciéon de éreas ya
prospectadas. La regulacién y control de la exploracion geofisica marina deberia exigir
esta coordinacién con el fin de alcanzar una reduccion de la persistencia de disparos de
cafiones de aire y consecuente sensibilizacion a este contaminante en una region critica
para la conservacién del rorcual comin en el mar Mediterraneo.

De todos los cetdceos que forman parte del ecosistema de la cuenca mediterranea, los
rorcuales comunes son con seguridad los mds sensibles al ruido generado por el trafico
maritimo y la exploracion geofisica marina. No hay que olvidar que estas poblaciones
se encuentran en desventaja frente a la mayoria de su especie ya que una presenta un
grado de aislamiento genético muy elevado y un tamafio de poblacién muy reducido y
otra ha sufrido la explotacién ballenera mas fructifera de la historia. Sus cargas
alostéticas se desconocen pero es de esperar que reflejen la fuerte presion antrépica a la
que estin sometidas, en un ecosistema parcialmente aislado y eutrofizado cuyos
recursos cada dia son mds limitados. De lo que no hay duda es de que el resultado del
actual reto para regular, controlar y reducir el impacto del ruido en el rorcual comiin del
mar Mediterrdneo servird en el futuro de ejemplo a seguir, o bien a evitar, en las
regiones ocednicas, donde la presion antrépica es menos concentrada y las
consecuencias ecoldgicas de este contaminante tardardn mas en aparecer.

6. Conclusiones

La descripcion del efecto del ruido de origen antropogénico en los organismos marinos
es un nuevo campo de estudio. Lo que empez6 como una preocupacién por el efecto del
trafico maritimo en la comunicacion a larga distancia de los misticetos (Payne y Webb,
1971) se ha convertido hoy en un complejo campo de fuentes muy diversas de ruido
con un riesgo potencial de estar provocando dafos de consecuencias bioldgicas
importantes (Clark et al., en prensa). La preocupacién por el posible efecto negativo en
los organismos marinos compromete el uso del sonido en aplicaciones cientificas,
comerciales y militares en un contexto en el que los conocimientos cientificos son
escasos y en muchas ocasiones ambiguos. El balance entre el impacto medioambiental
producido por la introduccién de ruido al medio marino y los beneficios del comercio
maritimo e investigacion y explotaciéon de recursos naturales depende de como
regulemos y controlemos estas actividades. Sin los conocimientos que permitan
justificar y definir como estas actividades pueden estar generando un impacto
significantemente negativo en la biodiversidad marina es dificil poder regularlas o
controlarlas. Sin duda es necesario obtener mds conocimientos cientificos acerca del
efecto del ruido en los organismos marinos para poder abordar el problema
correctamente, pero esto no impide que se inicien medidas como principio de
precaucion si existen motivos suficientes para ello.

(Cual es el coste en las poblaciones de misticetos ante un mayor esfuerzo por
comunicarse, una reduccion de la eficacia de la misma de manera continua y crénica,
recurrentes desplazamientos de sus habitats por efecto de perturbaciones perjudiciales,
o cambios del comportamiento acustico como mecanismo de compensacion del nivel de
ruido? Por ahora sélo es posible especular acerca de la importancia biolégica de este
coste y no hay conocimientos cientificos suficientes para poder cuantificar y definir el
significado bioldgico de sus consecuencias. Pero a partir de los conocimientos actuales
acerca de las funciones de la comunicacién a larga distancia de los misticetos, se puede
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indicar que el ruido sin duda estd limitando las posibilidades de atraer a congéneres y
agruparse para socializar, reproducirse, orientarse y mantener una cohesion durante las
migraciones y localizar dreas de concentracion de alimento. Estos efectos han de ser
urgentemente reducidos o evitados en dreas criticas para la supervivencia de las
especies afectadas como principio de precaucion. Mientras tanto se debe continuar
estudiando su potencial impacto para obtener una base cientifica suficiente que permita
tomar medidas voluntarias o legales para reducir los factores actsticos que contribuyan
a la perdida de biodiversidad marina global.

En el mar Mediterrdneo el Gnico misticeto cominmente encontrado es el rorcual comun
y no se dispone de suficiente informacién para evaluar correctamente su estatus de
conservacion. Sin embargo el contexto en el que se encuentran no las favorece, su
historial de caza, su aislamiento genético, su tamafio poblacional reducido, las
limitaciones fisicas y troficas de su ecosistema, la presion antrépica sobre su hébitat y
las colisiones con el trafico maritimo componen un escenario poco optimista para la
supervivencia de esta especie.

El rorcual comiin es el ceticeo mediterrdneo mds sensible a la contaminacion acustica
producida por el trifico maritimo y la exploracién geofisica marina, por lo que el
esfuerzo de reduccién del potencial impacto del ruido en los organismos marinos del
mar Mediterraneo deberia considerarse prioritario.

Los resultados de este trabajo han puesto de relieve que el nivel de ruido ambiente en el
mar Mediterrdneo es superior al descrito en las demds regiones marinas y ocednicas,
situando a los rorcuales comunes de esta region marina en desventaja ecoldgica. Los
andlisis de los parametros actsticos de los pulsos de 20 Hz utilizados en su
comunicacion demuestran que el ruido generado por el trafico maritimo y las campafas
de exploracion geofisica alteran sus caracteristicas. Los rorcuales comunes tienden a
reducir el intervalo entre sefiales, su duracién y sus frecuencias en presencia de
mayores niveles de ruido. Estos cambios son consecuencia de un mecanismo de
compensacion para reducir el efecto de enmascaramiento de su comunicaciéon por el
ruido. Ademds, la presencia de disparos de cafiones de aire de campafas geofisicas
provoca desplazamientos de al menos todos los rorcuales actsticamente activos durante
periodos superiores a los de la perturbaciéon. Aunque no puede ser demostrado por la
falta de datos acerca de las funciones del canto y la estrategia sexual de esta especie, las
alteraciones del comportamiento acustico por el aumento de los niveles de ruido tienen
el potencial de provocar consecuencias bioldgicas negativas en las poblaciones de
rorcual comun del mar Mediterraneo, al menos mediante cuatro mecanismos:

1- Un aumento del coste energético de la comunicacién por la modificaciéon de sus
caracteristicas.

2- Una posible reduccion de los caracteres de significado reproductivo del canto.

3- Una reduccién del alcance espacial y reconocimiento de las sefiales por sus
congéneres.

4- Una reduccién de la eficacia de aprovechamiento del hdbitat por enmascaramiento
de sefiales actsticas.
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Actualmente se definen dos efectos particularmente preocupantes acerca de las
consecuencias bioldgicas del impacto del ruido. Uno es el efecto crénico que puede
producirse por la permanente exposicion al trafico maritimo (NRC, 2005; Southall,
2007). El otro es el efecto recurrente que puede producirse por las caracteristicas de
reincidencia y fidelidad geografica de las campanas de exploracién geofisica (Gordon
et al., 2004). Desafortunadamente, ambos efectos quedan demostrados en los resultados
de este trabajo. La presencia estacional de rorcuales comunes en el estrecho de
Gibraltar implica que estos toleran la exposicion de niveles permanentemente elevados
de ruido producido por el trafico maritimo. Este nivel de tolerancia s6lo puede estar
mediado por la habituacion de estos animales a este tipo de estimulo acustico. Por otro
lado, la drastica reaccién de desplazamiento documentada en el mar de Alboran durante
el inicio de la campafia geofisica MARSIBAL 1-06 implica que estos animales
presentan una sensibilizacién a este tipo de perturbacién acustica. El proceso de
sensibilizacion se desarrolla por exposiciones repetidas a un estimulo nocivo, lo que
sugiere que estos rorcuales comunes han sido expuestos a disparos de cafiones de aire
de manera recurrente. La observada reincidencia de campafias geofisicas en el mar de
Albordn durante la consulta de las bases de datos existentes para esta actividad
confirma esta hipdtesis. A este efecto hay que sumar el gasto energético derivado de los
posibles desplazamientos como consecuencia de la sensibilizacion y el coste de la
interrupcién de los comportamientos que se realicen en el drea expuesta a los disparos
de los cafiones.

Los resultados de este trabajo también han podido abordar la problemadtica actual sobre
el control, la regulacion y la mitigacion de los efectos del ruido producido por la
exploracion geofisica. Para poder regular de manera efectiva el posible impacto
causado por esta actividad es necesario poder conocer como y cudndo se ha
desarrollado en dreas que solapen con la distribucién del rorcual comin. Los contactos
realizados con las instituciones responsables de esta actividad y las consultas de sus
bases de datos demuestran que 1°) no todas las campafias geofisicas comerciales quedan
incluidas en los archivos ya que el Ministerio de Industria, Turismo y Comercio
Unicamente controla (sin ser un control estricto ya que la jurisprudencia no estd
definida) la exploracién y explotacion en la mitad norte de la cuenca de Alboran. 2°)
Los permisos con antigiiedad inferior a 5 afios o los permisos que hayan derivado en la
explotacién de hidrocarburos y permanezcan activos son por ley de caricter
confidencial vedando el acceso a la informacién referente a las lineas simicas y
periodos y dreas de exploracion. 3°) No todas las campanas cientificas se reflejan en la
unica base de datos espafiola y 4°) las campafas cientificas desarrolladas por centros de
investigacion extranjeros no son controladas por ninguna institucién espafiola ni
quedan incluidas en ninguna base de datos espafiola. Los resultados de la busqueda de
informacién referente a esta actividad han demostrado importantes lagunas de
regulacion y control de la misma tanto en aguas de jurisprudencia espafiola como fuera
de ellas. Ademads, la delimitacion de la jurisprudencia espaiola en el mar de Albordan no
estd definida ni acordada con los demds paises riberefios por lo que el control no puede
hacerse de manera estricta. Actualmente, el mar de Albordn estd siendo explorado y
explotado por otros paises como Marruecos y Francia, especialmente la regién al sur
del paralelo 36° los cuales no tienen un sistema de centralizacién de las campaias y
lineas sismicas desarrolladas ni comparten esta informacion con instituciones espafolas
(com. pers. Marcelli Farra, Dpto. Geologia marina, Instituto de Ciencias del Mar —
CSIC, 1 de septiembre de 2009).
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Respecto a la mitigacidn, la distancia a la que se provoco la reaccion de desplazamiento
por la campafia geofisica demuestra que las tnicas técnicas efectivas por el momento
son la restriccion temporal y espacial. Con el fin de poder reducir el potencial impacto
que pueda generar el ruido en el medio marino, es necesario que se aplique el principio
de precaucion y se limiten espacial y temporalmente las actividades que generan este
contaminante en areas criticas para la supervivencia del rorcual comun. Este trabajo ha
identificado dos areas de alta prioridad: el estrecho de Gibraltar donde seria adecuado
limitar la velocidad del trafico maritimo en primavera y otofio y evitar la exploracién
geofisica aqui y en el mar de Albordn fuera del periodo estival. En el mar de Albordn
en particular, la reincidencia de campafias geofisicas deberia reducirse mediante la
coordinacién de los sectores comercial y cientifico y la potenciaciéon de la misma
mediante la regulacion adecuada para evitar la exploracion en areas ya prospectadas.

Por tltimo, los resultados del efecto del ruido del trafico maritimo y de una campafia
geofisica en el comportamiento actstico y desplazamiento del rorcual comun en el mar
Mediterraneo reiteran la necesidad del principio de precaucién y el realismo en el
andlisis de este problema medioambiental, puesto que no es viable identificar efectos
negativos a nivel ecolégico y asociarlos al impacto del ruido a tiempo como para poder
regular y remediar su efecto antes de que sea demasiado tarde. Las decisiones que
tomemos ahora tendran profundas implicaciones para la futura supervivencia de los
mamiferos marinos.
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CAPITULO V

1. Discusién general

Esta seccidon sintetiza la interpretacion de los resultados de todos los capitulos
anteriores, en los que se ha analizado la presencia estacional, el patréon migratorio y la
identidad poblacional del rorcual comun en el mar Mediterrdneo occidental, asi como la
influencia del ruido por trafico maritimo y por la exploracién geofisica en la
comunicacion de esta especie.

1.1 Sobre la presencia estacional y movimiento migratorio del rorcual comin
en el mar Mediterraneo occidental

Estudios que hayan aplicado técnicas actsticas para la deteccién de cetdceos son
practicamente inexistentes en mar Mediterrdneo, a pesar de haber sido demostrada su
utilidad en muchas otras regiones ocednicas y haber sido propuestas como herramienta
clave para mejorar los conocimientos de la ecologia de los cetdceos en el mar
Mediterraneo y mejorar su estatus de conservacion (Notarbartolo di Sciara y Gordon,
1997). Esta circunstancia hace que los resultados obtenidos en los trabajos incluidos en
esta tesis doctoral sean novedosos e incluso cuestionen algunas concepciones cldsicas
sobre la ecologia del rorcual comun en el mar Mediterraneo.

La sintesis de los resultados de estos trabajos permite demostrar que al menos una parte
importante de la poblacién de rorcuales comunes mediterraneos presenta un patrén
migratorio bien definido. El volumen de detecciones obtenidos a lo largo de la cuenca
Balear, mar de Albordan y Estrecho de Gibraltar durante el otofio y el invierno
confirman que la presencia del rorcual comin es mds habitual de lo anteriormente
descrito en estas areas (ej. Clapham et al., 2008), especialmente para la region de las
islas Columbretes. El valor medio de pulsos detectados por dia obtenido en esta zona en
otofio fue de 1.473 pulsos/dia (stdv. = 1023). Las cifras obtenidas por Clark et al.
(2002) en la misma época del afio, pero en el mar de Liguria, oscilan entre 60 y 677
pulsos por dia. Teniendo en cuenta que el mar de Liguria ha sido descrito como la zona
de mayor concentracién de rorcuales comunes del mar Mediterrdneo (Forcada, 1996),
la comparacion de estas cifras pone de relieve la importante presencia de rorcuales en la
zona de las islas Columbretes, que supera el doble del maximo obtenido en Liguria.

Los resultados sobre la presencia y direccién de movimiento de los rorcuales comunes
detectados en el drea de las islas Columbretes apoyan y amplian la hipétesis planteada
por Raga y Pantoja (2002), quienes sugieren que todo el margen este del talud
continental de la peninsula Ibérica (desde el norte de Catalufia hasta Andalucia) actia
como corredor migratorio durante la primavera, permitiendo a los rorcuales desplazarse
hacia su principal drea de alimentacion estival desde dreas de invernada del sur del mar
Mediterraneo. Nuestros resultados demuestran que los rorcuales también utilizan este
corredor durante su migracion hacia el sur al final de su periodo de alimentacién
estival.

Asimismo, las detecciones obtenidas en el area de estudio de la isla de Alboran

demuestran la presencia continua de rorcuales a lo largo del invierno y la ausencia de
estos a finales de verano y principios del otofio. Estos resultados confirman que el mar
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de Alboradn es un drea de invernada para el rorcual comuin y refuerzan, junto con la
descripcion de la presencia de rorcuales en las inmediaciones de la isla de Lampedusa
durante el invierno (Canese et al., 2006), la hipétesis de un patrén migratorio norte-sur,
donde los rorcuales permanecerian en la época invernal en regiones del sur del mar
Mediterraneo.

Los resultados del estudio del dngulo de recepcion de los pulsos de rorcual comin en la
zona de la isla de Alboran sugieren que los rorcuales en esta drea durante el invierno
tienden a permanecer en grupo y a realizar desplazamientos dentro de un drea limitada.
Siendo un ambiente de caracteristicas fisicas y biolégicas marcadamente heterogéneas,
parece légico pensar que los rorcuales exploten los recursos alimentarios concentrados
en zonas concretas del mar de Albordn. Este comportamiento podria explicar la
permanencia durante dias en un mismo angulo respecto a la posicién de los grabadores
y la preferencia por permanecer en grupo. No obstante, dado que estas detecciones
fueron realizadas en pleno invierno y en latitudes bajas del mar Mediterraneo, el
comportamiento que corresponderia, segin las concepciones convencionales sobre la
ecologia de los balaenopteridos, seria el de la reproduccién. Nuestras observaciones
refuerzan, por tanto, la hipétesis planteada tanto para el rorcual comin como para la
ballena azul (Ljungblad et al., 1998; McCauley et al., 2001; Moore et al., 2002) sobre
la asociacion funcional entre los recursos alimentarios y el display reproductivo de los
machos. Los rorcuales comunes en el mar de Albordn durante el invierno podrian
desarrollar conjuntamente actividades de alimentacion y de reproduccion.

Los patrones de presencia estacional en el estrecho de Gibraltar y en el cabo Espartel y
su correlacién en numero de detecciones por dia indican una presencia continua a lo
largo del invierno en esta regiéon. La ausencia de una direccion de desplazamiento
predominante en este periodo del invierno sugiere que el area del estrecho de Gibraltar
y sus alrededores actuan como zona de invernada. El hecho de encontrar abundantes
detecciones de rorcual comun, de manera continuada a lo largo de todo el periodo de
muestreo, es sorprendente ya que muchos autores han coincidido en que la presencia de
esta especie en el estrecho de Gibraltar es actualmente anecddtica. Estos autores
sugieren que la intensa actividad ballenera ocurrida entre 1921 y 1955 extirp6 la
poblacién de esta zona (Bayed y Beaubrun, 1987; Hashmi y Adloff, 1991; Walmsley,
1996; Canadas et al., 1999; Sanpera y Aguilar, 1992, Palsbgll et al., 2004) y proponen
que la desaparicion de rorcuales en esta zona pudo haberse producido por la pérdida de
la existencia de este hdbitat en la memoria cultural de la poblacién de rorcuales
(Clapham y Hatch 2000; Clapham et al., 2008). Los resultados de este trabajo
demuestran que la poblacién explotada en el pasado continda estando presente en esta
area durante el invierno y la presunta ausencia postulada por algunos autores se debe a
la falta de observaciones durante este periodo.

1.2 Sobre la identidad poblacional y movimiento migratorio del rorcual comin
en el mar Mediterraneo occidental

Los resultados del estudio de identidad poblacional del rorcual comiin han demostrado
que el mar Mediterrdneo alberga dos poblaciones bien diferencias de rorcuales
comunes. Una, aparentemente residente, que ocupa la regién central de la cuenca
occidental, y otra, de presencia estacional, que utiliza el estrecho de Gibraltar y el mar
de Alboran durante el invierno, y que pertenece a la poblacién del Atlantico noreste. Se
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confirma la hipétesis planteada en 1976 por Duguy y Vallon acerca de la entrada de
rorcuales Atlanticos, y parte de la hipdtesis propuesta por Viale (1977, 1985) sobre el
uso del mar Mediterrdneo por dos poblaciones diferentes procedentes del océano
Atlantico.

Estos resultados son acordes con los conocimientos de las caracteristicas genéticas de
las poblaciones de rorcuales comunes del mar Mediterraneo y de la region norte del
océano Atlantico. La relacion genética entre ellas se basa en un flujo genético periédico
aunque reducido (Palsbgll et al., 2004).

Los unicos datos existentes acerca de la presencia del rorcual comin en el mar de
Alboran y estrecho de Gibraltar también apoyan los resultados sobre la presencia de
rorcuales atldnticos en el mar de Albordn en invierno. Observaciones realizadas en la
vertiente norte del mar de Albordn y del estrecho de Gibraltar durante el periodo estival
indican la existencia de un patrén opuesto al del resto de los rorcuales del mar
Mediterraneo (Raga y Pantoja, 2002). La tendencia de desplazamiento en primavera-
verano es en direccién oeste y en otofio-invierno en direccion este (Salazar-Sierra et
al.,2004).

Los resultados acusticos demuestran que la poblacidn atldntica noreste es la que utiliza
el estrecho de Gibraltar estacionalmente. La ausencia de rorcuales de origen
mediterraneo, tanto en el estrecho de Gibraltar, como en el area de la isla de Alboran,
sugiere que estos se mantienen fuera del area de influencia atldntica. El mar de Albordn
en el periodo de inverno podria ser un buen escenario para que las concentraciones de
zooplancton descritas en este drea sean explotadas por rorcuales comunes, ampliando
asi su periodo de alimentacion. Al mismo tiempo, esta drea podria ser utilizada para
reproducirse, puesto que la asociacion entre la presencia de alimento, la produccién de
secuencias largas y estereotipicas de pulsos de 20 Hz y el comportamiento sexual ya ha
sido sugerida en otras regiones ocednicas y es actualmente la hipétesis que mejor
explica la funcién del comportamiento acustico del rorcual comun. Los resultados de
presencia y de desplazamientos en el drea de la isla de Albordn apoyan esta hipétesis.
En este caso, y habiéndose demostrado que existe un flujo genético recurrente entre la
poblacién mediterrdnea y la atldntica noreste, el drea de intercambio genético entre
ambas poblaciones debe ocurrir dentro del mar Mediterrdneo. Conociéndose que los
rorcuales comunes macho se dispersan mucho mas que las hembras (Hatch y Clark,
2004), es menos probable que sean las hembras mediterraneas las que accedan al mar
de Alboran durante el invierno para favorecer el flujo entre poblaciones. Sin embargo,
la dispersién de machos atldnticos desde el mar de Alboran en invierno hacia dreas mas
internas de la cuenca mediterrdnea podria ocurrir con mayor probabilidad. De hecho,
las detecciones de un rorcual macho atldntico en el drea del canal de Ibiza demuestran
que estos no limitan su acceso al mar de Alboran, apoyando la hipdtesis del flujo
genético entre poblaciones en regiones mas alld del mar de Albordn dentro de la cuenca
mediterrdnea.

Sin embargo, todos estos resultados acordes con la entrada de rorcuales de origen
atlantico al mar Mediterrdneo, donde se produciria el intercambio genético entre
poblaciones, se contradicen con los obtenidos por los tnicos estudios de telemetria
satélite e is6topos estables realizados en rorcuales comunes del mar Mediterrdneo
(Guinet et al., 2005), que, ademads, han servido de base para interpretaciones similares
en estudios posteriores (ej. Cotté et al., 2009; Gauffier er al., 2009). Los autores
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plantean la hipétesis de que una parte reducida de la poblacién de rorcuales
mediterrdneos migra estacionalmente a un drea de invernada en el océano Atlantico,
donde se alimentan. Los resultados de estos estudios apoyan la hipdtesis de un
intercambio genético entre la poblacién mediterrdnea y atlantica fuera del mar
Mediterraneo y no implican la entrada de rorcuales de origen atlantico en el mar
Mediterraneo. Los resultados del seguimiento acustico realizado en este trabajo
contradicen este planteamiento y permiten proponer una interpretacién diferente: es
muy probable que el unico rorcual comin que se desplazé hasta el océano Atlantico de
los ocho marcados con un transmisor satélite en la cuenca Provenzal y los tres
ejemplares varados de las once muestras de tejido recolectadas en las costas francesas y
espaiolas pertenecieran a la poblacion del Atlantico noreste. Los animales observados
migrando regularmente por el estrecho de Gibraltar, tanto adultos como inmaduros, son
muy posiblemente rorcuales de esta misma poblaciéon. Como ha quedado demostrado,
la presencia de rorcuales comunes de la poblacion atldntica noreste es comun en el mar
Mediterraneo, al menos durante los meses de invierno en el estrecho de Gibraltar y mar
de Alboréan.

La informacion disponible acerca de la presencia de rorcuales comunes en el estrecho
de Gibraltar y 4reas circundantes es acorde con entrada de rorcuales comunes de origen
atlantico. Independientemente de si los autores la atribuyen a la poblacién mediterranea
0 no, la tendencia de desplazamiento descrita en primavera-verano es en direccidn oeste
y en otofio-invierno en direccién este (Raga y Pantoja, 2004; Salazar-Sierra et al., 2004;
Gaulffier et al., 2009). Esta informacién coincide con los resultados acusticos obtenidos,
puesto que la presencia de sonidos emitidos por rorcuales comunes de la poblacién
noreste durante el invierno en el mar de Albordn implica que estos se desplazan hacia el
este en otoflo, cruzando el estrecho de Gibraltar para alcanzar el mar de Albordn. La
ausencia de sonidos emitidos por rorcuales comunes en el mar de Albordan durante el
verano implica que estos hayan desalojado esta cuenca desplazdndose hacia el oeste en
primavera cruzando el Estrecho de Gibraltar para volver al océano Atlantico.

Es obvio que la funcién o funciones del canto del rorcual comin macho no estan bien
definidas y ain queda mucho por explorar sobre este tema, pero la informacion
actualmente disponible y los resultados de este trabajo apuntan a que el seguimiento
acustico de las poblaciones permite establecer su identidad e identificar relaciones entre
poblaciones. Dada la reducida extension de la cuenca mediterrdnea comparada con las
cuencas ocednicas donde habitan otras poblaciones de rorcuales comunes, es muy
probable que la poblacion mediterrdnea y la atldntica noreste presenten un solapamiento
acustico a lo largo del afio y, por tanto, facilidad para identificarse y localizarse. El
hecho de que exista un marcado aislamiento genético entre poblaciones simpatricas
solo puede explicarse si existe una barrera reproductiva que impida el flujo genético
(Bradbury y Vehrencamp, 1998), que en este caso sélo puede estar mediado por la
sefalizacion honesta de los machos. Por tanto, el seguimiento actstico, especialmente
en la época de alimentacion y reproduccion, puede facilitar la identificacion de los
limites de distribucién y posibles dreas de solapamiento para definir el grado de
contacto entre ambas poblaciones.

La actual descripcion de los diferentes stocks que constituyen la poblacién global de
rorcuales comunes delinea el mar Mediterrdneo como hdbitat de una sola sub-
poblacion. La falta de datos sobre la estructura poblacional de esta especie a lo largo de
la cuenca mediterranea confiere alta prioridad a estudios que puedan facilitar
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informacién de este tipo (IWC, 1992; 2007 y 2009; Cafiadas et al., 2005; Reeves y
Notarbartolo di Sciara, 2006). Este trabajo demuestra que la identidad de los rorcuales
comunes detectados actusticamente en el mar Mediterrdneo corresponde a la de dos
poblaciones diferentes, una mediterrdnea y otra del Atldntico noreste. Este hallazgo
tiene dos importantes implicaciones para la conservacion del rorcual comin en el mar
Mediterraneo. Primero, la subpoblacién mediterrdnea presenta un area de distribucion
mads limitada de la actualmente establecida, centrdndose en la cuenca noroccidental por
encima de la cuenca Balear durante el periodo estival y posiblemente dispersandose
hacia regiones mds al sur sin incluir la regién mds occidental de la cuenca durante el
invierno. Segundo, dado el grado de aislamiento genético de esta subpoblacion, el
acceso de rorcuales de origen Atlantico al mar Mediterraneo implica que ambas
poblaciones compiten por los recursos del nicho ecolégico que ocupan en la cuenca
mediterrdnea. En este caso, el balance entre ambas poblaciones puede facilmente verse
alterado por diferencias de presion antrépica. Siendo el mar Mediterrdneo uno de los
ecosistemas marinos que sufre una perdida de la biodiversidad més extrema (Adula y
Linden, 2008), cabe esperar que la subpoblacién de rorcuales comunes mediterrdneos
esté sometida a una presion antrépica mucho mayor que la poblacién del Atlantico
noreste. Este desequilibro ya ha sido alertado mediante el andlisis de contaminantes
bioacumulados en sus tejidos (Fossi et al., 2006; Aguilar et al., 2002).

Es importante que los conocimientos aportados por este trabajo acerca de la estructura
poblacional del rorcual comun en el mar Mediterrdneo y el uso del estrecho de
Gibraltar se incorporen en la gestion de conservacion de las poblaciones mediterraneas
con el fin de optimizar los esfuerzos dedicados a mantener la supervivencia de esta
especie.

1.3 Sobre el efecto del ruido en el comportamiento del rorcual comiin

Las diferencias del nivel medio de ruido ambiente entre dreas de estudio han permitido
evaluar el efecto del ruido del trafico maritimo y de la exploracién geofisica en el
comportamiento acustico del rorcual comun. Tanto los parametros acusticos del
dominio espectral (ancho de banda, frecuencia central y frecuencia de mdxima energia)
como los del domino temporal (duracion del pulso e intervalo entre pulsos) presentaron
una correlacion altamente significativa con el nivel de ruido ambiente: a mayor nivel de
ruido, menores son las frecuencias y las duraciones. Los resultados de este trabajo
indican que, como en el caso de la ballena franca (Parks et al., 2007 y 2009), el rorcual
comuin expuesto al ruido del trafico maritimo también presenta un mecanismo de
compensacion para aumentar la detectabilidad de sus vocalizaciones en regiones o en
horas de elevados niveles de ruido ambiente.

Este mecanismo implica un aumento del esfuerzo en el comportamiento acustico del
canto y un considerable aumento del coste energético de la senalizacién, pudiendo
generar efectos crénicos negativos puesto que especies de ciclos de vida largo, como los
misticetos, muy probablemente no dispongan de la capacidad de adaptarse
genéticamente a cambios rapidos de su hébitat (Rabin y Greene, 2002). Mayores niveles
de ruido disminuyen el efecto atractor de las sefiales puesto que estas alcanzan a un
menor ndmero de individuos, se reduce el reconocimiento de las sefales por sus
congéneres y el nimero de animales en contacto acustico disminuye. Ademads, queda
demostrado que los parametros acusticos de significado reproductivo son sensibles a
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incrementos de ruido ambiente pudiendo reducir o perder su funcién. Considerando la
funcién propuesta para el canto del rorcual comun y la posible incapacidad de
adaptaciéon al incremento del ruido, la consecuencia de este efecto podria ser una
reduccién de la tasa reproductiva (Payne y Webb, 1971; Croll et al., 2002) que
sumandose a un efecto crénico por la constante presencia de ruido en su hébitat (NRC,
2005; Southall, 2007), podria tener fatales consecuencias para la supervivencia de las
poblaciones afectadas.

El impacto agudo provocado por la campaiia de exploracion geofisica demuestra que
esta poblacion de rorcuales comunes probablemente ha sufrido un proceso de
sensibilizaciéon a este tipo de perturbacién en el mar de Albordan. El significado
biologico de este efecto en parte depende de la importancia del comportamiento
interrumpido que, en este caso, al tratarse de un drea de invernada, muy probablemente
fue el de la actividad de reproduccion, siendo esta una actividad critica para su
supervivencia. Si este tipo de interrupciones es ocasionado recurrentemente, como
parece ser el caso por el nimero de campafias geofisicas comerciales y cientificas
realizadas en esta cuenca, su efecto cronico muy probablemente genere un impacto de
significado biolégico en esta poblacion.

Las diferencias observadas entre el impacto del ruido del trafico maritimo y el de la
campafia de exploracion geofisica en el comportamiento del rorcual comin podrian
estar relacionadas con el efecto de habituacion de un tipo de ruido y el de
sensibilizaciéon de otro. La presencia de ruido generado por el trafico maritimo es
permanente en todo el mar Mediterrdneo y gran parte del océano Atldntico norte, por lo
que el hébitat de las dos poblaciones estudiadas estd sometido a una perturbacién
continua y global. El nivel de tolerancia a esta perturbacion ha de ser forzosamente
elevado ya que, de lo contrario, no podrian mantener la ocupacién del nicho disponible
en estos ecosistemas. Siempre que este contaminante no genere consecuencias
significativas para la supervivencia de las poblaciones, como un efecto crénico, estas
podrian mantener un equilibrio entre el nivel de tolerancia y la permanencia en estos
ecosistemas. Este razonamiento podria explicar por qué las dreas estudiadas en este
trabajo con elevados niveles de ruido generado por el trafico maritimo son utilizadas por
el rorcual comun.

1.4 Sobre la gestion y regulacion del ruido como contaminante

Los resultados obtenidos en este trabajo permiten definir dreas prioritarias y
consideraciones acerca de la proteccion del rorcual comun ante el ruido generado por el
trafico maritimo y la exploracién geofisica marina en el mar Mediterrdneo occidental.

Aunque es importante que se continde estudiando el impacto de este contaminante en
las poblaciones de mamiferos marinos alin es mds importante que el problema se aborde
de manera realista, puesto que no es viable identificar efectos negativos a nivel
ecoldgico y asociarlos al impacto del ruido por el trafico maritimo y/o la exploracion
geofisica marina a tiempo como para poder regular y remediar su efecto antes de que
sea demasiado tarde. Siendo conscientes de las limitaciones actuales para poder abordar
el problema de esta manera, es esencial aplicar el principio de precaucién a la gestién
medioambiental de este contaminante.
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Con el fin de aplicar una gestiéon de conservacion integral para el rorcual comun ene 1
mar Mediterraneo, el trafico maritimo comercial ha de considerarse como una de las
principales fuentes de ruido y la principal causa de mortandad por colisién. Por tanto,
incluir esa actividad dentro de la regulacion y control de la contaminacién acustica
contribuiria doblemente a los objetivos de conservacion de esta especie. Los resultados
de este trabajo demuestran que hay dos zonas criticas en este respecto, el estrecho de
Gibraltar, como zona de migracién e invernada de la poblacién atlantica noreste, y la
region occidental de la cuenca Catalano-Balear, como zona de migracion de la
poblacién mediterrdnea. En la primera el nivel de trafico maritimo es de los mads
elevados del planeta, implicando tanto un impacto acudstico como un alto riesgo de
colision. En la segunda, el anélisis de los desplazamientos de los rorcuales comunes en
el drea de las islas Columbretes demuestra que el movimiento de estos animales es
perpendicular al del trafico de los ferries que comunican las islas Baleares con la
peninsula, maximizando el riesgo de colision.

Siendo el rorcual comtn un cetdceo especializado en la comunicacién acustica de bajas
frecuencias, las unicas medidas de mitigacion del ruido potencialmente utiles son las
restricciones temporales y espaciales de las actividades que lo producen. Para el caso
del trafico maritimo comercial, la mitigacion de su impacto acustico deberia
implementarse por medio de la reduccién de la velocidad por debajo de 14 nudos y
vigilancia extrema en las épocas del afio y en las dreas descritas. De esta manera no sélo
se reduciria el nivel de ruido generado por los buques, sino también el riesgo de
colisiéon. Ademds, en el caso de los ferries que transitan por ambas &reas, deberia
incorporarse la vigilancia por personal cualificado ya que estos buques cruzan las areas
criticas de colision multiples veces al dia.

La regulacion de la velocidad del trafico maritimo comercial ya ha sido establecida para
reducir el riesgo de colisién con cachalotes en el estrecho de Gibraltar (IHM, 2007;
Tejedor, 2008), sin embargo, esta medida sélo tiene caricter de recomendacion,
dejando libre decision a los navegantes sobre su velocidad de crucero. Teniendo en
cuenta que, de todos los ceticeos que forman parte del ecosistema de la cuenca
mediterrdnea, los rorcuales comunes son los que sufren mayor nimero de colisiones y
son los mas sensibles al ruido generado por el trafico maritimo, y que estas poblaciones
se encuentran en desventaja frente a la mayoria de las otras poblaciones de su especie,
ya que una presenta un grado de aislamiento genético muy elevado y un tamafio de
poblacién muy reducido, y la otra ha sufrido la explotacién ballenera mas fructifera de
la historia, se espera que sus cargas alostaticas reflejen la fuerte presion antrépica a la
que estdn sometidas. Ademds, esta presion ocurre en un ecosistema parcialmente
aislado y eutrofizado, cuyos recursos cada dia son mds limitados. A partir de estos
resultados y teniendo en cuenta las medidas existentes sobre la protecciéon de esta
especie (UICN, convenio de Bonn, convenio de Barcelona, convenio de Berna,
ACCOBAMS, CITES, etc.), parece 16gico que la regulaciéon y control del ruido, como
uno de los principales impactos actsticos, y del riesgo de colision, como principal
causa de mortandad, se implemente de manera obligatoria para el sector de trafico
maritimo comercial.

El concepto de habituacion al ruido del trafico maritimo ha de valorarse para definir
una estrategia de conservacion efectiva, ya que uno de los principales problemas que
derivan de esta perturbacion es su posible efecto cronico que podria estar facilmente
ocurriendo en dreas donde se han identificado niveles de ruido especialmente elevados,
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como en el estrecho de Gibraltar o en la cuenca provenzal. En estas regiones, la
presencia de rorcuales comunes indica que se trata de dreas de importancia bioldgica
para la especie, puesto que el nivel de tolerancia al ruido parece ser muy elevada.
Habiéndose demostrado que la abundancia de animales en estas dreas es considerable,
el posible efecto negativo puede estar afectando a una porciéon importante de la
poblacién. El caricter crénico y el considerable tamafio de poblacion afectada son dos
de las principales fuentes de preocupacion de la comunidad cientifica sobre las
consecuencias bioldgicas de este tipo de contaminante (ej. NRC 2005; Panigada et al.,
2005; MMC, 2007; Southall et al., 2009).

Respecto a la exploracion geofisica, un problema afiadido es que no existen
instrumentos legales que permitan, ya no regular, sino al menos conocer la situacién de
este contaminante en las regiones marinas de principal interés para su proteccién. Un
ejemplo descrito en este trabajo es el caso del mar de Albordn, en el que de manera
recurrente se realizan exploraciones geofisicas tanto comerciales como cientificas, al
menos por Espafia, Francia y Marruecos solapando muiltiples lineas sismicas sobre un
area critica para la supervivencia del rorcual comin. No existe un control coordinado, ni
nacional, ni internacional, de las campafias realizadas en esta cuenca. En Espafa, los
archivos existentes acerca de esta materia son incompletos, tanto para las campafas
espafiolas como para las extranjeras. La definicién de una correcta regulaciéon y el
control de este tipo de contaminante es inviable sin contar con un conocimiento inicial
general y completo de distribucién temporal y espacial de las fuentes que lo generan.

La reaccion a los disparos de cafiones de aire comprimido documentada a 285 km de
distancia de la fuente hace cuestionable la viabilidad de muchas de las medidas de
mitigacién del impacto acustico propuestas para la exploracion geofisica marina, al
menos para el rorcual comun, puesto que el seguimiento de poblaciones de cetidceos en
un radio de esta envergadura durante las campafias es actualmente inviable tanto
logistica como econdmicamente. Por otro lado, las medidas de mitigacion actualmente
aconsejadas por diferentes gobiernos y organizaciones contemplan campaiias geofisicas
comerciales, pero rara vez citan campaifias cientificas (ej, Weir y Dolman, 2007;
Castellote, 2007). Teniendo en cuenta el grado de relacién entre los objetivos de los dos
tipos de campaiias, el vinculo entre los dos sectores y el comin impacto ecolégico
generado por esta actividad, parece 16gico que las campaiias de exploracion geofisica de
cardcter cientifico se cifian a la misma regulaciéon que la aplicable a las campanas
comerciales, al menos de cara a su cardcter contaminante. Actualmente la exploracién
geofisica comercial y la explotacion de hidrocarburos, a pesar de estar regulada por el
Ministerio de Industria, Comercio y Turismo mediante un sistema de permisos, no
requiere su evaluacién ambiental. Parece sorprendente que una actividad cuya escala
espacial y magnitud de impacto podria facilmente cubrir la totalidad de la cuenca
mediterrdnea no implique una estricta regulacion de su impacto ambiental.

La exploraciéon geofisica marina deberia limitarse en la cuenca de Albordn
exclusivamente a los meses de verano, fuera de la época de principal presencia del
rorcual comun. Ademds de esta regulacidon, la reincidencia de campafias tanto
comerciales como cientificas observadas en esta cuenca marina y el enorme
solapamiento de las lineas sismicas reclama la urgente necesidad de un esfuerzo de
coordinacién entre ambos sectores. El objetivo de este esfuerzo debe reflejarse en la
minimizacién de la exploracién de dreas ya prospectadas. La regulacion y control de la
exploracion geofisica marina deberia exigir esta coordinacién con el fin de alcanzar una
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reduccién de la persistencia de disparos de cafiones de aire y la consecuente
sensibilizacién a este contaminante en una region critica para la conservacion del
rorcual comin en el mar Mediterraneo. Este problema identificado para el mar de
Alboran probablemente ocurre en otras dreas importantes para el rorcual comuin, como
puede ser la cuenca catalano-balear, por lo que seria muy conveniente realizar una
revision de las dreas de alta reincidencia de campafias de exploracion y de importancia
para el rorcual comun. Dada la distancia a la que se ha documentado el desplazamiento
de los rorcuales comunes en el mar de Albordn, asi como las descripciones previas
existentes en otras regiones ocednicas, la regulacion de esta actividad ha de incorporar
medidas de restriccion temporal y espacial acordes con la escala de los efectos
producidos. Esta condicién implica que la evaluacion del impacto de campaias que
vayan a realizarse a distancias considerables del estrecho de Gibraltar tanto por la
vertiente atlantica como por la mediterranea, fuera del periodo estival, ha de incorporar
la importancia de esta drea. El caso es el mismo para las otras dos dreas criticas
descritas en este trabajo, el mar de Albordn y la regién occidental de la cuenca
catalano-balear durante sus respectivos periodos de presencia del rorcual comun.

De las 84 especies de mamiferos marinos conocidos, s6lo tenemos una estima de
poblacién de 5 o 6 de ellas sin incluir al rorcual comin (Whitehead et al. 2000). Las
consecuencias ecoldgicas de una perturbacion de la magnitud descrita para las
diferentes fuentes de ruido en el medio marino podria generar el declive de entre el 72 al
90 % de todas las especies de mamiferos marinos sin ser detectadas con las estimas
poblacionales actuales (Taylor et al., 2007). Esperamos que el resultado del actual reto
de regular, controlar y reducir el impacto del ruido en el rorcual comtin del mar
Mediterraneo sirva en el futuro de ejemplo a seguir en las regiones ocednicas donde la
presion antropica es menos concentrada y las consecuencias ecoldgicas de este
contaminante tardardn mds en manifestarse.

2. Conclusiones generales

Las caracteristicas de los parametros acusticos estudiados en este trabajo y los
resultados obtenidos a partir de su andlisis sugieren que la sefializacion a larga distancia
empleada por el rorcual comiin macho mantiene la identidad poblacional incluso en
areas en las que hay un solapamiento acustico y puede existir un solapamiento fisico
entre poblaciones. Este cardcter del comportamiento actstico implica un sistema de
comunicacion honesta en el que los caracteres de identidad presentan alto significado
reproductivo. Esta caracteristica confiere mucha robustez al seguimiento actustico como
marcador de poblaciones.

La utilizacién de técnicas acusticas en el mar Mediterrdneo ha permitido obtener
resultados novedosos e incluso contradictorios con algunos de los fundamentos clasicos
sobre la ecologia del rorcual comin en el mar Mediterrdneo, como es la presencia y
permanencia de esta especie en el estrecho de Gibraltar durante el invierno. Este trabajo
ha demostrado la utilidad de estas técnicas en la caracterizacion del patrén migratorio
del rorcual comin en el mar Mediterrdneo y la definiciéon de las poblaciones que
ocupan de manera permanente o estacional la cuenca mediterranea.

La definicion actual del stock de rorcuales comunes en el mar Mediterraneo tanto para
la Comisién Ballenera Internacional (CBI), la Unién Internacional para la Conservaciéon
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de la Naturaleza (UICN), asi como para el acuerdo para la Conservacién de Cetaceos
del Mar Negro y Mar Mediterrineo (ACCOBAMS), incluye s6lo a una subpoblacién
demograficamente aislada del resto del Atlantico norte. Los resultados de este trabajo
han demostrado que esta definicidn es incorrecta y sirven de base para una mds precisa
interpretacion de la estructura poblacional de esta especie en el mar Mediterraneo: El
area de distribucion de la subpoblacion mediterranea en la cuenca occidental es menor
de lo actualmente considerado y el nicho ecolégico que ocupa lo comparte con la
poblaciéon del Atlantico noreste. Estas son dos importantes implicaciones ecoldgicas
para la conservacién del rorcual comin en el mar Mediterraneo.

La descripciéon del efecto del ruido de origen antropogénico sobre los organismos
marinos es un nuevo campo de estudio. La preocupacion por el posible efecto negativo
en los organismos marinos compromete el uso del sonido en aplicaciones cientificas,
comerciales y militares en un contexto en el que los conocimientos cientificos son
escasos y en muchas ocasiones ambiguos. El balance entre el impacto medioambiental
producido por la introduccion de ruido al medio marino y los beneficios del comercio
maritimo e investigaciéon y explotacion de recursos naturales depende de cémo
regulemos y controlemos estas actividades. Sin los conocimientos que permitan
justificar y definir de qué como estas actividades pueden estar generando un impacto
significantemente negativo en la biodiversidad marina es dificil poder regularlas o
controlarlas. Sin duda es necesario obtener mas datos cientificos acerca del efecto del
ruido sobre los organismos marinos para poder abordar el problema correctamente,
pero esto no impide que se inicien medidas como principio de precaucidn si existen
motivos suficientes para ello. En funcién de los conocimientos actuales acerca de las
funciones de la comunicacion a larga distancia de los misticetos, estd claro que el ruido
sin duda estd limitando las posibilidades de atraer a congéneres y agruparse para
socializar, reproducirse, orientarse y mantener una cohesion durante las migraciones y
localizar dreas de concentraciéon de alimento. Los resultados de este trabajo son un
ejemplo mds de estos efectos, que han de ser urgentemente reducidos o evitados en
areas criticas para la supervivencia de las especies afectadas.

El contexto en el que se encuentra el unico misticeto del mar Mediterrdneo no lo
favorece: su historial de caza, su aislamiento genético, su tamaifio poblacional reducido,
las limitaciones fisicas y tréficas de su ecosistema, la presion antrpica sobre su hébitat
y las colisiones con el trafico maritimo componen un escenario poco optimista para la
supervivencia de esta especie. El rorcual comin es el ceticeo mediterrdneo mas
sensible a la contaminacidén acustica producida por el trafico maritimo y la exploracién
geofisica marina, por lo que deberia considerarse prioritario en el esfuerzo de reduccién
del potencial impacto del ruido en los organismos marinos del mar Mediterraneo. Los
resultados descritos en este trabajo demuestran que las alteraciones de su
comportamiento acustico por el aumento de los niveles de ruido tienen el potencial de
provocar consecuencias bioldgicas negativas en estas poblaciones mediante varios
mecanismos y reiteran la necesidad del principio de precaucién y el realismo en el
andlisis de este problema medioambiental.

Por ultimo, este trabajo permite definir varias zonas y periodos como altamente
prioritarios para su proteccion frente al ruido originado por el trdfico maritimo, la
exploracion geofisica y el riesgo de colisiones. Esperamos que esta informacién sirva
de base para elaborar un programa de gestion y regulacién eficiente que permita
conservar el dnico misticeto del mar Mediterrdneo mientras se desarrollen actividades
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comerciales de manera sostenible en la cuenca Mediterrdnea. La manera en la que se
defina esta gestion y el modo en que se regulen estas actividades en los préximos afios
tendran profundas implicaciones para la futura supervivencia del rorcual comuin asi
como de muchos otros organismos marinos que dependen del sonido para sus funciones
vitales.
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