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Introducción

El mar nunca ha sido el mundo del silencio. 

Por lo menos, no de este silencio que es sinónimo de vacío sensorial. El verdadero silencio se encuentra en medios no elásticos donde no hay movimiento de partículas capaces de transmitir vibraciones: en el espacio por ejemplo, otro lugar extra-terrestre. A lo mejor, en referencia al mar, se podría hablar de mundo de los silencios... A lo mejor, pero mas adelante. 

Siempre ha existido ruido en el mar: natural, como el de las olas y de la lluvia, o del movimiento de placas tectónicas y maremotos; biológico, como el que producen los organismos vivos, de invertebrados a cetáceos. Todo este ruido forma un silencio tranquilo, milenario, que habita el medio natural y tranquiliza, como el ruido del campo, y se armoniza con el ritmo interior de la respiración del que lo escucha o quiera oírlo. Principalmente el ser humano. Único mamífero que se puede permitir el lujo de dejar fluir este ruido “placentero” en su interior sin necesidad de analizarlo, simplemente para relajarse y aislarse de un ruido mental a veces mas contaminante. Éste es el silencio que buscamos al sumergirnos en el agua. Allí, nuestra percepción del mundo sonoro está limitada por la capacidad de nuestro sistema sensorial acústico, originalmente diseñado para codificar sonidos transmitidos en el medio aéreo. El cambio de fase agua-aire supone una caída en frecuencia e intensidad de cualquier estimulo que llega a la cadena auditiva humana y transforma en sordina “deliciosa” el ruido ambiente natural o biológico.

Esta percepción errónea o troncada del mundo acústico marino está probablemente al origen de nuestra falta de previsión o concienciación hacia el posible impacto que podría producir la introducción de fuentes sonoras artificiales en este medio. Como es de costumbre, la referencia sistemática a nuestras referencias no suele acercarse a la realidad. Pensamos que la imagen - visual o acústica - que recibimos del mundo es única y verdadera y que desde luego no existe de él otra versión tan completa. Y, evidentemente, los otros organismos dotados de percepción percibirán la misma, a no ser que sean inferiores en la escala evolutiva y no estén dotados de esta capacidad. 

No existe un mundo único cuya imagen completa sólo pueden ver o percibir unos privilegiados. Cada especie, incluido el ser humano, ha desarrollado durante su evolución los sentidos necesarios para su supervivencia, herramientas sensibles para percibir su mundo en sus dimensiones.

Los sistemas sensoriales han evolucionado para permitir a los animales recibir y procesar información de su entorno. Para entender como funcionan los sistemas sensoriales, se tiene que saber como las características físicas del medio afectan a la información disponible, a su propagación y su recepción. En otras palabras, debemos contemplar tanto el mensaje en sí, como el medio en el cual se encuentra. 

Las señales que vinculan la información en el medio marino pueden ser completamente diferentes de las señales en el aire: el medio marino cambia de muchas maneras y estos cambios tienen una influencia sobre el mensaje y su soporte físico.

La evolución en el medio acuático obligó a los mamíferos marinos a adaptar sus sistemas sensoriales, desarrollados en la tierra, hacia la detección y proceso de las señales en el agua. Funcionalmente hablando, los sistemas sensoriales de los mamíferos marinos son similares a los de los mamíferos terrestres en el sentido que actúan como tamices muy selectivos. 

En términos generales, el concepto de sistema sensorial se refiere a los componentes periféricos del sistema nervioso que un animal utiliza para detectar y analizar una señal. Existen cuatro funciones principales en cualquier sistema sensorial: captura de una señal en el medio, filtración de esta señal, transducción de la señal en un impulso neural y envío de la información procesada al sistema nervioso central. Cada función puede implicar más de un receptor o procesador periférico. Si toda la información disponible en el medio recibiera una atención idéntica, el cerebro estaría probablemente desbordado por demasiado input sensorial. 

En cambio, los órganos sensoriales son filtros que seleccionan y atienden las señales que, según criterios de la evolución, han demostrado ser importantes para la especie. Es interesante considerar como el depredador y su presa están dirigidos a ser a la vez parecidos y diferentes sensorialmente. Ya que sus actividades coinciden en el tiempo y espacio, necesitan tener sensibilidades visuales similares pero campos de visión diferentes. El depredador tiene normalmente una visión binocular que le permite un juicio preciso de la distancia a la cual se encuentra la presa. La presa puede tener capacidades menores de visión binocular y de control de la profundidad a favor de una mayor capacidad de visión lateral, necesaria para detectar al depredador. Dos especies diferentes pueden tener rangos sensoriales que se solapan pero no existen dos especies que tengan unas capacidades sensoriales idénticas. Por lo tanto, cada mundo que percibe una especie es únicamente una parte del mundo físico real, es decir, un modelo específico a cada especie construido a partir de los bloques de datos que sus sentidos capturan. 

Esto incluye escalas diferentes de tiempo y de espacio.

Si somos capaces de entender la información que captan otras especies, a través del desarrollo de tecnologías que traduzcan estas informaciones a nuestro nivel sensorial, tendremos posiblemente acceso al mundo que estas especies perciben. Y, desde la perspectiva de la Ciencia y bajo el prisma de esta visión privilegiada, podremos asesorar el impacto de fuentes sonoras de origen antropogénico, así como controlar los efectos negativos asociados a las actividades humanas en el hábitat donde desarrollan sus actividades habituales.   

Sin embargo, y a pesar de técnicas de análisis cada vez más avanzadas, este día no termina de llegar. 

Y mientras tanto el hombre sigue penetrando sin control en este espacio que un día fue un mar de silencio, convirtiéndolo a gran velocidad en un mundo de ruidos letales. 

Bioindicadores

Asesorar sobre el posible impacto acústico de fuentes sonoras artificiales en el medio marino no es una tarea trivial. Por varios motivos. La primera, ya mencionada, es la relativa falta de información sobre el mecanismo de proceso y análisis de sonidos por parte de los organismos marinos. Además, y aunque somos capaces de grabar y catalogar la mayoría de estas señales, no conocemos su papel e importancia en el equilibrio y desarrollo de las poblaciones. En segundo lugar, el posible impacto de emisiones sonoras no sólo concierne los sistemas de recepción auditiva sino que puede intervenir a otros niveles sensoriales o sistémicos y resultar letal para el animal afectado. Si a estas dos razones de peso se añade el hecho que las consecuencias de una exposición puntual o prolongada a un ruido determinado puede tener consecuencias negativas a medio y largo plazo y por lo tanto no observarse de inmediato, se entiende, sin excusar la falta de previsión ni de medios para investigar, la gran dificultad a la cual se está confrontando la comunidad científica para obtener unos datos objetivos que permitan controlar de forma efectiva la introducción de ruido antropogénico en el mar. 

Para responder a algunas de estos interrogantes, la elección de los cetáceos, y el estudio exhaustivo de sus adaptaciones al medio marino a lo largo de su evolución, no es fortuita. El medio marino, como todo medio natural, se rige en base al equilibrio de los organismos que lo habitan, cada uno de ellos situándose a un nivel trófico específico que permite el desarrollo de los niveles superiores. Un desajuste de cualquier de estos niveles desequilibra la cadena, en los dos sentidos. Frente a un problema de conservación, el reto de los científicos es encontrar un organismo suficientemente representativo, es decir cuyo equilibrio y desarrollo pueden influir sobre el equilibrio y desarrollo del resto de la cadena trófica y utilizarlo como bioindicador frente a la fuente contaminante. Los cetáceos, por su relación de dependencia vital y casi exclusiva con la información acústica, representan hasta la fecha el mejor bioindicador de los efectos de la contaminación acústica marina.       

Señales acústicas de cetáceos

El sistema auditivo de los cetáceos está caracterizado por una serie de adaptaciones morfológicas únicas: una de las más interesantes es la capacidad de seleccionar las frecuencias para la discriminación fina de imágenes acústicas a través de los canales auditivos que actúan como filtros de frecuencias (Supin and Popov, 1990). En un organismo sano, esta selectividad de frecuencias del oído (y por lo tanto de las señales acústicas que producen) está evolutiva y directamente en relación con el uso específico de su hábitat y caracteriza por lo tanto a cada especie de cetáceos. Por otro lado, dentro de esta selectividad de frecuencias, la sensibilidad del oído a algunas frecuencias permite medir el estado fisiológico y/o patológico del sistema auditivo de un determinado individuo y estimar su capacidad acústica para utilizar su hábitat.

Esta diversidad de señales acústicas intra- e inter-específicas – existen unas 80 especies de cetáceos cada una con un repertorio acústico complejo – dificulta el análisis en términos de extracción de los componentes básicos de información necesarios a la supervivencia de un individuo o de una población y por lo tanto limita considerablemente nuestra capacidad para estimar los efectos de una fuente sonora contaminante. 

Además se añade el problema de una distorsión inmediata, y directamente proporcional a la distancia, que sufre cualquier sonido transmitido en el medio marino. Este fenómeno físico natural, o pérdida de la transmisión, afecta a la propagación y a las características de la señal que pueden resultar completamente distinto a la recepción, dependiendo de la naturaleza de los caminos acústicos en los cuales se transmite y la posición del receptor en la columna de agua. 

En este contexto, si admitimos la existencia y necesidad de comunicación entre miembros de un mismo grupo social de cetáceos en todos sus actividades diarias (alimentación, reproducción, orientación, etc.), si aceptamos que las señales que producen constituyen el único medio acústico detectado y disponible para intercambiar informaciones y si constatamos la fuerte distorsión que afecta la señal durante su propagación, resulta evidente que “el mensaje” transmitido no debe de depender exclusivamente de la señal acústica en sí. En otras palabras, como esta señal no puede garantizar físicamente la transmisión correcta de una misma información en un mismo instante a todos los miembros del grupo, y por lo tanto, no es suficiente para mantener la cohesión del grupo, debe de existir una variable en estas vocalizaciones, o en estas series de vocalizaciones, que no esté afectada por esta pérdida de transmisión y llegue de manera idéntica a cualquier individuo sea cual sea la distancia que le separa de su grupo. 

Tratándose de pulsos acústicos, producidos y transmitidos en el medio marino, el único parámetro que permanece constante, independientemente de la distancia recorrida es el intervalo de tiempo entre dos señales consecutivas. Un parámetro temporal. 

A partir de esta constatación, se puede especular que gran parte de la información que se transmite está contenida en la combinación y sucesión de las señales (André & Kamminga, 2000).

Esta consideración se aplica a todas las especies de cetáceos (André et al., 1998) y permite el análisis de sus vocalizaciones desde un ángulo diferente, “simplificando” la metodología y los protocolos de investigación y permitiendo homogeneizar los estándares de interpretación de la información.

A la vez que introduce un mayor grado de responsabilidad frente al umbral de tolerancia de estas especies expuestas a fuentes sonoras, si sus silencios son garantías y vínculos de vida... 

Trauma acústico en cetáceos

Como se ha expuesto anteriormente, el concepto de contaminación acústica no implica necesariamente una patología que puede derivar en trauma acústico. Cualquier sonido a un nivel determinado puede resultar contaminante si impide o dificulta al animal receptor la buena recepción de los ecos sonar o de las señales acústicas de comunicación de su grupo social.

Los niveles de contaminación de un sonido particular y su impacto morfológico y fisiológico dependen del tiempo de exposición y de la intensidad de la señal recibida.

Para el propósito de esta discusión, se pueden dividir los traumas relativos al ruido en dos casos de figura: los impactos letales y los subletales. Los impactos letales son los que provocan la muerte inmediata del sujeto expuesto directamente a una emisión sonora intensa. 

Los impactos subletales representan los casos donde la pérdida auditiva es debida a una exposición a sonidos perceptibles, y se denominan traumas acústicos. En estos casos, algún sonido excede el límite de tolerancia del oído. Básicamente, si cualquier mamífero puede oír un sonido, este sonido a un nivel determinado, puede lesionar el oído causando una reducción de su sensibilidad. El nivel mínimo al cual un sonido puede ser percibido se llama el nivel umbral de audición ("threshold"). 

Si un individuo necesita una intensidad significativamente mayor que la habitual para la especie, para percibir una frecuencia en particular, aparece un déficit auditivo marcado por un cambio del nivel umbral, o "threshold shift". 

Cualquier ruido a un nivel suficiente cambiará el umbral auditivo, mientras que unos ruidos diferentes, producidos al mismo nivel, no provocarán cambios equivalentes. 

La cuestión es saber si una emisión recibida produce una pérdida temporal (cambio momentáneo del umbral, "Temporary Threshold Shift", TTS) o permanente (“Permanent Threshold Shift”, PTS).

El mecanismo de pérdida temporal de la audición para una frecuencia determinada y un tiempo de exposición determinado, implica unas lesiones de las células ciliadas del oído interno. Los períodos de recuperación pueden variar de algunas horas hasta varias semanas según los individuos. Pero, unas exposiciones repetitivas a niveles TTS (i.e. niveles de ruido que producen una pérdida momentánea del umbral de origen) sin que se produzcan los períodos adecuados de recuperación, pueden causar cambios permanentes y agudos del umbral (PTS). La duración de un cambio del umbral de audición está en directa relación con la duración y la intensidad de la exposición. En el caso del hombre, los PTS típicos resultan de exposiciones repetitivas e intensas, como por ejemplo, un ruido de fondo continuo.

El examen de las células de la cóclea (oído interno), permite determinar el nivel de cambio del umbral auditivo (TTS o PTS), y las correspondientes frecuencias afectadas.

La dificultad reside en obtener oídos frescos, extraídos inmediatamente después de la muerte para evitar los efectos de la autolisis que impedirían la lectura correcta de las lesiones, así como en seguir un protocolo de análisis complejo y riguroso.

Asimismo, la sensibilidad a determinadas frecuencias del oído de un cetáceo se puede estudiar con métodos electrofisiológicos a través del análisis de los potenciales evocados registrados desde la superficie craneal (Ridgway et al., 1981; Popov and Supin, 1990; Supin and Popov, 1988, 1990; André et al., 2003). Estos potenciales evocados reciben el nombre de Respuestas Auditivas del Tronco Cerebral (ABR, Auditory Brainstem Responses) y conllevan un tiempo de latencia y una duración cortos. Esto permite examinar la sensibilidad de percepción de las frecuencias de determinadas señales acústicas y establecer el audiograma del animal. En el caso de un cetáceo varado en rehabilitación, el análisis de esta percepción es fundamental para estimar su capacidad para utilizar correctamente el sistema bio-sonar y evaluar las posibilidades de supervivencia después de su liberación. 

Contaminación acústica

Los últimos cien años han visto la introducción de ruido antropogénico en el medio marino a una escala nunca experimentada a lo largo de los 10 millones de años de evolución que cuenta el orden moderno de los cetáceos. No cabe duda, por lo tanto, que en la última etapa de su historia, las ballenas, cachalotes y delfines no han desarrollado todavía (si es que pueden lograrlo algún día) la capacidad de adaptar su sistema de audición a fuentes sonoras importantes cuyo impacto se desconoce en la funcionalidad de sus sistemas vitales. 

Las fuentes de contaminación acústica marina producidas por las actividades humanas incluyen: 

- el transporte marítimo, 

- la exploración y producción en alta mar (offshore) de gas y petróleo, 

- los sónares militares e industriales, 

- las fuentes de acústica experimental, 

- las cargas explosivas submarinas, militares o civiles, 

- las actividades de ingeniería y el ruido de aviones supersónicos. 
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Estas fuentes sonoras se introducen en el espacio acústico y físico de los organismos marinos y no existen actualmente niveles de referencia que permitan prever los consecuencias negativas de estas interacciones a corto, medio o largo plazo sobre el equilibrio natural de los océanos. 

A pesar de que se ha podido demostrar algunos de los efectos de estas fuentes en términos de reacciones de huida y otros cambios de comportamiento, ha sido muy difícil determinar si el ruido producido por el hombre induce efectivamente la muerte (Richardson et al., 1995; André et al. 1997; André & Degollada, 2003; Degollada et al., 2003). Sin embargo, esta situación ha cambiado recientemente con la asociación del varamiento en masa de varias especies de cetáceos, particularmente de la familia de los zifios, con el uso de sonar militar (Evans & England, 2001; Jepson et al., 2003; Evans & Miller, 2003). Evidencias anatómicas indican que tales fuentes acústicas pueden causar lesiones en los órganos acústicos, suficientemente graves para ser letales (Evans & England, 2001; Degollada et al. 2003; Evans & Miller, 2003). Se sospecha que estas mismas fuentes pueden producir lesiones agudas inducidas físicamente o derivadas de cambios de comportamiento que conducirían los animales a varar y morir (Houser et al., 2001; Jepson et al., 2003; Evans & Miller, 2003). De confirmarse esta sospecha, esto añadiría otro elemento a nuestra incapacidad de predicción para determinar que tipo de fuentes sonoras se tienen que considerar peligrosas para los mamíferos marinos. Actualmente, no se entiende del todo en que condiciones o circunstancias la exposición a sonidos de alta intensidad pueden causar lesiones irreversibles. 

Muchos factores pueden, potencialmente, estar involucrados en estos procesos: el nivel de fuente del sonido, su trasmisión a través del agua, la posición del animal en la columna de agua, su comportamiento y estado fisiológico, así como efectos sinergéticos, incluidos cualquiera lesión física crónica. 

Todos pueden jugar un papel, pero se desconocen los parámetros básicos del mecanismo de impacto que permitirían controlar los efectos negativos de esta contaminación acústica y posteriormente legislar sobre la introducción de fuentes sonoras artificiales en el medio marino.

A la luz de esta incertidumbre, el Consejo Superior de la Sociedad Europea de Cetáceos (European Cetacean Society), sociedad que agrupa a los 500 científicos europeos que dedican sus investigaciones a la biología de los cetáceos, a través de un comunicado oficial (http://www.broekemaweb.nl/ecs/) que concluía el 17 congreso internacional de esta sociedad  celebrado en Las Palmas de Gran Canaria en marzo de 2003 bajo el tema principal Marine Mammals and Sound considera que:

· se necesita de forma urgente una investigación sobre los efectos de la contaminación acústica humana en el mar que se debe de conducir bajo los mas altos estándares de credibilidad científica, evitando los conflictos de intereses.

· se deben de desarrollar e implementar lo antes posible unas medidas de mitigación no intrusivas.  

· se tendría que limitar el uso de fuentes sonoras submarinas potentes hasta que se conozcan los efectos a corto, medio y largo plazo sobre los mamíferos marinos y evitar este uso en áreas de concentración de estas especies.

· se debe de desarrollar unos instrumentos legislativos que permitan ayudar a implementar las políticas europeas y nacionales en materia de control de la contaminación acústica marina.      

Esta son las cuestiones fundamentales que los científicos, con el apoyo imprescindible de las instituciones, deben de contestar en un corto plazo si no se quiere que el desarrollo de las actividades humanas en el mar resulte sinónimo de pérdida irreversible del equilibrio marino natural.
 Y que el mar pierda para siempre sus silencios.
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En este esquema (adaptado de Potter & Delory, 1999) se puede observar la presencia del ruido natural y antropogénico en el mar donde se superpone la contaminación acústica (rojo) a los sonidos naturales (azul) y biológicos (verde). 
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