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RESUMEN EJECUTIVO

Aunque los efectos de la contaminacion acustica han sido estudiados mayormente en
areas continentales de reproduccion o alimentacion de cetdceos, muy poco se conoce
sobre el enmascaramiento y solapamiento del ruido de las embarcaciones turisticas y sus
consecuencias en las especies marinas que habitan archipiélagos o zonas insulares como
las islas Galapagos. El objetivo de esta propuesta es estudiar como el ruido subacuéatico
producido por embarcaciones turisticas puede solapar el comportamiento acustico de
especies de misticetos y odontocetos que habitan en la Reserva Marina de Galapagos, a
través del uso de espectrogramas de frecuencias. Se va a utilizar el programa Raven Pro
(version 1.6.1), se extraeran los parametros acusticos, asi como la frecuencia minima y
maxima, energia y nivel de presion del sonido (SPL) y se realizara una comparacion
cualitativa entre las grabaciones del ruido de las embarcaciones turisticas y sonidos de las
especies de cetaceos. Especificamente, se realizara una comparacion entre el promedio
de los parametros acusticos del ruido de las embarcaciones turisticas y los sonidos de baja
(unidades de canto en ballenas) y alta frecuencia (silbidos) de los grupos misticetos y
odontocetos. Entre los resultados esperados tendremos que las especies de cetaceos que
mayormente seran amenazadas por el solapamiento de las bajas frecuencias seran los
mysticetos ya que para comunicarse a largas distancias usan frecuencias de onda corta
para poder tener una alta resolucion espacial y una menor pérdida por transmision de
sonido. Mientras que las altas frecuencias seran las que mayor solapamiento tendran con
las vocalizaciones de las especies de odontocetos, ya que sus silbidos les sirven para
comunicarse a cortas distancias. Al obtener estos datos a futuro se podra proponer buenas
practicas de acercamiento hacia grupos de cetaceos y reducir la cantidad de ruido marino
y mejorar protocolos turisticos dentro de la Reserva Marina de Gal&pagos.

Descriptores: cetaceos, contaminacidn acustica, embarcaciones turisticas, solapamiento,

islas Galépagos.
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ABSTRACT

The effects of noise pollution in cetaceans have been studied mostly in continental areas
of breeding or feeding, however the masking and overlapping of noise from tourist vessels
and its consequences on marine species that live in island areas or archipelagos such as the
Galapagos Islands have been poorly studied. The main goal of this proposal is to study
how the underwater noise produced by tourist boats can overlap the acoustic behavior of
species of mysticetes and odontocetes that live in the Galapagos Marine Reserve, using
frequency spectrograms. The program Raven Pro (version 1.6.1) will be used to extract the
acoustic parameters, such as minimum and maximum frequency, energy, and sound pressure
level (SPL), and a qualitative comparison will be made between the recordings of noise from
tourist vessels and sounds of cetacean species. In addition, a comparison will be made between
the average acoustic parameters of the noise of tourist boats and the low (whale song units) and
high frequency (whistles) sounds of the mysticete and odontocete groups. Among the expected
results we will have that the cetacean species that will be mostly threatened by the overlapping
of low frequencies will be the mysticetes since to communicate over long distances, they use
short wave frequencies to be able to have a high spatial resolution and a lower sound loss by
transmission. While the high frequencies will have the greatest overlap with the
vocalizations of the odontocete species since their whistles are used to communicate over
short distances. With these data, it will be possible to propose good future practices to
approach groups of cetaceans, reduce the amount of marine noise and improve tourism
protocols within the Galapagos Marine Reserve.

Keywords: cetaceans, noise pollution, tourist vessels, overlapping, Galapagos islands.
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INTRODUCCION

En las ultimas décadas, algunas poblaciones de cetdceos han sufrido las
consecuencias de las actividades humanas como la contaminacién acustica (Moscrop y Swift,
1999). Las actividades antropicas como los sonares militares, prospecciones sismicas,
experimentos oceanograficos, construcciones petroleras, navegacion y el trafico de las
embarcaciones marinas (industriales y turisticas), son consideradas las principales fuentes de
ruido submarino (Heathershaw et al., 1997). La mayoria de estas fuentes de ruido pueden
causar impactos directos e indirectos en las poblaciones de cetaceos. Por ejemplo, en su
migracion (desorientacion), incapacidad para socializar (pérdida auditiva como resultado de
hemorragias internas en sus oidos y cerebro) con consecuencias individuales mortales e
incluso causando varamientos masivos alrededor del mundo (Simmonds et al., 2003;
Weilgart, 2007). A nivel pscicoldgico, se conoce que los cetaceos expuestos a intensas
perturbaciones acusticas muestran considerables problemas de estrés (Simmonds et al., 2003;
Weilgart, 2007). También se han registrado cambios en su estructura poblacional en cuanto
a las tasas de natalidad y mortalidad en respuesta a los niveles de ruido cambiantes (Gordon
y Moscrop, 1996). Ademas, muchos tipos de ruido antropogénico pueden interferir en
procesos migratorios y movimientos verticales en la columna de agua durante procesos de
alimentacion y reproduccion. Los cetaceos tienen cantidades de energia equilibrados y la
contaminacion acustica puede causar alteraciones en su etapa reproductiva (Gordon et al.,
1998); por ejemplo, una natacion mas rapida, con cambios bruscos de direccion, podrian

causar un mayor gasto de energia; y conducir a un déficit de &cido lactico.

La mayoria del ruido antropogénico tiene cantidades significativas de energia de baja
frecuencia, lo que conduce a una posible alteracion, dafio o interferencia en la comunicacion
tanto de Mysticetos (cetaceos barbados) como en Odontocetos (cetaceos dentados). Por
ejemplo, se ha evidenciado problemas de audicion en los cachalotes mediante estudios de
audicion de baja frecuencia (Ketten, 1992; Ketten, 1997), y esta especie al parecer es
extremadamente sensible a estas perturbaciones. En cambio, los Mysticetos también pueden
estar en riesgo ya que, por ejemplo, Wiggins (2001) observé que dependiendo de como los
niveles de ruido de origen natural iban cambiando, también lo hacia la intensidad de sonido

que las ballenas azules (Baleanoptera musculus) producian. El ruido producido en un area



determinada donde frecuentan poblaciones de cetaceos puede causar interferencias en su
comunicacion por enmascaramiento/solapamiento y pérdida de escucha (afectacion fisica de
la audicion). Incluso hay potenciales efectos en su comportamiento. Efectos fisicos y

comportamentales temporales y permanentes.

La presente propuesta de investigacion estudiard como el ruido subacuatico
producido por embarcaciones turisticas puede solapar el comportamiento acustico de ciertas
especies de cetdceos presentes en la Reserva Marina de Galapagos. Especificamente,
conoceremos si existe un solapamiento del rango acustico (rangos de frecuencia) de los
cetaceos comparado con el ruido que emiten las distintas embarcaciones turisticas presentes
en Galapagos. Con esta informacion se podra proponer buenas précticas de acercamiento
para reducir la cantidad de ruido marino y mejorar futuros protocolos turisticos dentro de la

Reserva Marina de Galapagos.

Objetivo general:

- Investigar el solapamiento acustico en cetaceos producido por el ruido de

embarcaciones turisticas en el canal Bolivar, Archipiélago de Galapagos.

Obijetivos especificos:

- Caracterizar y cuantificar el ruido (cantidad de energia, nivel de presion y rango de
frecuencia) producidos por distintas embarcaciones turisticas dentro del Archipiélago de
Galapagos.

- Caracterizar y cuantificar la energia, nivel de presion y rango de frecuencias de 6

especies de ballenas y delfines dentro del Archipiélago de Galapagos.

- Comparar las sefiales acusticas (frecuencias) de ballenas y delfines con el rango

acustico generadas por las embarcaciones turisticas en la Reserva Marina de Galapagos.



Antecedentes

1. Las islas Galapagos como laboratorio natural

El Ecuador es un pais megadiverso, esto se debe en principio a que su territorio
comprende cuatro regiones representativas; tres de estas regiones pertenecen al territorio
continental (Costa, Sierra y Oriente) y una pertenece a la region Insular (islas Galapagos).
Las islas Galapagos fueron descubiertas en el afio 1535 por el obispo de Panama Fray Tomas
de Berlanga, cuando accidentalmente factores climaticos y las corrientes marinas hicieron
que el rumbo de su barco cambiara su lugar de destino. Posteriormente en el afio 1570,
tuvieron lugar las primeras representaciones en la cartografia y fueron denominadas como
“Islas de las tortugas” (fueron conocidas por varios nombres a lo largo del tiempo). Las
representaciones de las islas en la cartografia dieron paso a que muchos marineros visiten las
islas. Incluso los piratas usaban a las islas como base de sus operaciones como escondite y
aprovisionamiento de tortugas. A las tortugas las llevaban vivas en sus viajes para proveerse
de carne fresca, ésto debido a su caracteristica de poder resistir mucho tiempo sin necesidad
de agua ni alimento, llenando sus bodegas con cientos de tortugas galapagos diezmando su

poblacion.

Posteriormente a partir de 1792, las islas fueron visitadas por buques balleneros con
esos mismos fines y a la vez, para aprovechar el aceite de las ballenas que encontraban en su
viaje. El aceite era aprovechado como combustible para iluminar las principales ciudades del
mundo ya que entonces no habia electricidad. A ésto se debe a que algunas poblaciones de
cetaceos habian disminuido considerablemente en el océano Atlantico por la presion que
ejercieron los habitantes de esas regiones para la obtencion de este valioso recurso
(Denkinger et al., 2013). De esa manera, a traves de la busqueda de nuevos lugares para
explotar, Galapagos se convirtio en uno de los principales destinos de los balleneros por la
alta concentracion de cetaceos que presentaban sus ecosistemas marinos. Casi tres décadas
mas tarde, esta actividad ya presentaba fuertes repercusiones e impacto en Galapagos, puesto
que al menos 5000 individuos contabilizados de diferentes especies de cetaceos, fueron
cazados en el archipiélago, faenados en las propias embarcaciones y transportado su aceite a
diferentes partes del planeta (Denkinger et al., 2013). Segun Denkinger J. et al (2013), las



especies de cetaceos que mayormente eran cazadas en las islas eran Physeter macrosephalus

(Cachalote) y Balaenoptera musculus (Ballena azul).

Posteriormente, las islas fueron anexadas al territorio ecuatoriano en 1832, en el
gobierno del entonces presidente de la republica Juan Jose Flores. También existieron
algunos viajes de caracter cientifico, el mas importante de ellos fue el realizado por el
naturalista Charles Darwin, quien décadas después en 1859, aporto con la teoria del origen
de las especies. Segun varios historiadores en 1926 surgio la idea de instalar en varias islas
establecimientos que permitirian tener un control sobre la pesca, distribucion y enlatado de
aceite de ballenas, denominado “La ballenera” (Latorre, 1997). Para esto, se contraté a
decenas de noruegos que fueron motivados por las millonarias ganancias que supuestamente
este negocio abarcaria. La distribucion del trabajo en las islas fue de la siguiente manera: La
casa matriz (oficina de administracion del proyecto) fue instalada en la isla Floreana. En
Isabela y brevemente en San Cristdbal, se instalaron los puertos de patrullaje de los que las
embarcaciones balleneras saldrian a cazar alrededor de las islas. Y por ultimo en Santa Cruz,
se instald la fabrica de conservas en la que se faenaba y se destilaba la grasa para la obtencién
del aceite para posteriormente enlatar el producto, transportarlo y venderlo en los mercados
mundiales; este proyecto fracaso cuatro afios mas tarde (en 1930) por varias razones, entre
ellas, la econémica (Latorre, 1997). En el mismo afio en el que fracasa el proyecto “La
Ballenera”, empezé la presion de muchos paises alrededor del mundo para que el estado
ecuatoriano otorgue a las islas Galapagos la proteccion de sus ecosistemas por todos los
impactos ambientales que se mencionaron anteriormente (Direccion del Parque Nacional
Galépagos, 2014). El hito histérico de la publicacion del libro de Charles Darwin “El origen
de las especies” en el mundo cientifico y por la celebracion de cien afios desde la publicacion
de su obra, se declara a las islas Parque Nacional Galapagos (Direccion del Parque Nacional
Galapagos, 2014).



1.1 Parque Nacional Galapagos

En el afio 1959 el archipiélago de Galapagos fue declarado Parque Nacional como
parte del Sistema de Areas Protegidas (SNAP). Esta declaracion fue ideal para ayudar a la
conservacion de este ecosistema y la fragilidad de su componente biolégico que en los
altimos centenios ha sido constantemente amenazado. Esta area protegida abarca cerca del
97% de la superficie terrestre y el 3% restante tiene que ver con los asentamientos humanos
de la provincia insular. El Parque Nacional Galadpagos (PNG) es hasta el momento la segunda
area protegida mas grande del mundo y fue la primera del territorio ecuatoriano. Las
caracteristicas de sus ecosistemas (endemismo, geografia, historia social, etc) hacen que el
esfuerzo en su conservacién y control de actividades estractivas sea efectuado de manera
constante y es preciso mejorar permanentemente estas practicas. Existen zonificaciones en
cuanto a la conservacion de esta area protegida las cuales nos permiten definir las areas
estratégicas para la fase de campo y toma de datos del presente estudio. Se dividen de la

siguiente manera, segun la Direccion del Parque Nacional Galapagos (2014):

1.1.1 Zona de Proteccion Absoluta: Se refiere a las areas de conservacion
pristinas o casi pristinas, es decir libres de impactos de origen antropolégico como
especies introducidas, libres de asentamientos humanos, etc. En esta zonificacion
también se incluyen las &reas que tuvieron un cierto impacto pero que ya han sido
restaurados ecologicamente en su totalidad. Solamente se permiten actividades de

investigacion cientifica de monitoreo y observacion.

1.1.2 Zona de Conservacién y Restauracion de Ecosistemas: Se refiere a
las areas que presentan en pequefia escala alteracion con presencia o no de especies
introducidas o impactos de origen antropoldgico en todos o algunos de los diferentes
ecosistemas que presenta esa zona. En estos lugares se permite la investigacion
cientifica y se pueden tomar muestras bioldgicas. Ademéas se pueden realizar
experimentos (imprescindibles) que podrian generar un minimo impacto en el medio

ambiente. Estas actividades solo pueden ser temporales.



1.1.3 Zona de Reduccién de Impactos: Se refiere a las areas que se
encuentran en la periferia del Parque Nacional con una mediana y gran escala de
alteracion. Se encuentran ubicadas en las zonas cercanas a los asentamientos humanos
y zonas agropecuarias. Como priorizacién se intentan reducir los impactos

(potenciales, actuales o pasados) antrdpicos.

2 Reserva Marina de Galapagos

Casi cuatro décadas mas tarde en 1998, se consolidé oficialmente la Reserva Marina
de Galapagos (RMG) como estrategia de conservacion para el area marina que rodea al
archipiélago. La RMG abarca como area protegida a toda la franja marino-costera que rodea
a la region insular (Direccion del Parque Nacional Galapagos, 2014). Esta comprende 40
millas nauticas que se miden desde cada linea base de la costa del archipiélago hacia el mar
abierto. Para que el area marina de Galapagos se consolidara oficialmente, se le atribuyeron
varios convenios internacionales y legislaciones ecuatorianas para respaldar las medidas
oficiales de proteccién de sus ecosistemas (Denkinger et al., 2013; Direccién del Parque
Nacional Galapagos, 2014). Ademas, debido a que todas las especies de cetaceos que en los
altimos centenios y hasta la actualidad (de manera ilegal) han sido comercializadas, se
encuentran en categorias criticas de conservacion (lista roja de especies) segun la Union
Internacional para la Conservacién de la Naturaleza y, forman parte del Convenio
Internacional sobre el Comercio de Especies Amenazadas (CITES) y la Comision Ballenera

Internacional (Denkinger et al., 2013).

Entre las legislaciones nacionales, el gobierno ecuatoriano declaré Refugio de
Ballenas a las 200 millas nadticas de todas las aguas territoriales del Ecuador y por eso junto
con los datos de observacion de la ecologia de los cetaceos, se declaré en 1990 Santuario de
Ballenas a la RMG (Alarcon, 2012; Denkinger J. et al., 2013; Direccion del Parque Nacional
Galéapagos, 2014; ). Este santuario se encuentra dentro de la zona econdémica exclusiva de
Galédpagos y comprende 200 millas nauticas (es decir, 160 millas méas que el limite de la
RMG) de proteccion absoluta. La Reserva Marina es manejada por la Direccion del Parque

Nacional Galapagos (DPNG). De esta manera, se encuentra protegida la mayor parte del



archipiélago tanto en su zona marina con la RMG como en su zonificacion terrestre con el
PNG (Direccion del Parque Nacional Galapagos, 2014). Debido a que el turismo es la
principal fuente de desarrollo econémico del archipiélago, la DPNG debe hacerse cargo del

control del turismo para asi poder conservar y proteger a los ecosistemas que lo comprenden.

2. El turismo ecoldgico en las Islas Galapagos

2.1 Desarrollo del turismo en la RMG

Segun la Direccion del Parque Nacional Galépagos (2014), la actividad turistica
existe en el archipiélago a partir de la década de los 30"s con la baronesa y su idea de un hotel
para multimillonarios europeos. El boom turistico se presenta en los finales de los 60°s con
el objetivo de conocer lo que Darwin y muchos cientificos de la época moderna expusieron
en sus publicaciones. A partir de entonces y a medida del paso del tiempo hasta el 2019, el
numero de visitantes que ingresan a las islas ha ido aumentando exponencialmente
convirtiéndose en una de las principales fuentes de ingreso para la poblacién de Galapagos,
donde al menos el 98% de los habitantes trabajan directa o indirectamente del turismo
(Flores, 2012).

Crecimiento anual del turismo en Galapagos
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Figura 1. Crecimiento anual del turismo en Galapagos.

Modificado de: Direccion del Parque Nacional Galapagos. 2016 y 2019.



A pesar de que el boom del turismo en Galapagos se di6 a finales de 1960, no hay
datos exactos de las visitas hasta 1980. A medida de que el turismo aumentaba, de igual
manera lo hacia la poblacion ya que muchos de los turistas se quedaban por sus atractivos y

por el gran potencial econdmico que representa (Flores, 2012).
2.2 Embarcaciones turisticas

Las embarcaciones turisticas son el principal empleador del sector turistico ya que la
mayoria de las personas que visitan las islas son extranjeras (provenientes de mas de 140
paises) y por lo general, tienen ingresos econdmicos mas altos que el ecuatoriano promedio;
es decir que prefieren hospedarse en embarcaciones turisticas (crucero navegable: modalidad
mas costosa en comparacion a hospedarse en tierra). Al alojarse en esta modalidad, tienen la
ventaja de poder conocer mas lugares de interés en el mismo tiempo que hacerlo en tierra

(entre 7 y 14 dias). De cada 10 turistas, 7 son extrangeros y 3 nacionales (Flores, 2012).

Preferencia de hospedaje turistico 2007- 2015

180000

140000 —
120000 -
e see / P—— /

2007 2005 2003 2010 2011 2012 2013 2014 2015

il B OO0 il THENT A

Figura 2. Preferencia de hospedaje turistico en Galapagos entre los afios 2007 y 2015.

Modificado de: Direccidn del Parque Nacional Galapagos. 2016.

En 2008, la DPNG establecié una serie de parametros para reducir los impactos

ambientales de las embarcaciones turisticas (Flores, 2012). Entre los diferentes parametros



tenemos la limitacion del namero de embarcaciones turisticas (a través de la asignacion de
cupos de operacién y patentes) a excepcion del tour de puerto a puerto (que por el momento
no tiene embarcaciones que realicen esta actividad en especifico). En la figura 2 se observa
que el hospedaje en tierra ha incrementado en los ultimos afios, esto se debe a las
regularizaciones anteriormente mencionadas y ademas, las opciones en tierra han mejorado
sus instalaciones y aumentado la capacidad de alojamiento considerablemente mediante la
creacion de nuevos hoteles, sin olvidar que las opciones de hospedaje en tierra son
econdmicamente mas accesibles. A pesar de esto, ain podemos observar que existe un gran
numero de visitantes que prefieren hospedarse a bordo: la curva se mantiene entre 75y 80
mil pasajeros anualmente. Lo anteriormente mencionado, implica que para poder abastecer
al sector turistico, las embarcaciones aprobadas por Ministerio de Turismo a través de la
DPNG, deben realizar varios viajes dependiendo de la capacidad de pasajeros que estas lo

permitan y el tipo de operador turistico que las mismas constituyan.

2.3 Clasificacion de las embarcaciones y sus operadores turisticos

Existen ocho tipos de operadores turisticos aprobados por el Reglamento Especial de
Turismo de Areas Naturales Protegidas (RETANP). Estos se ejecutan mediante la aprobacion
de la patente turistica para posteriormente obtener un cupo en una de las ocho clasificaciones
de acuerdo al tipo de actividad que la embarcacion va a realizar de manera permanente en la
RMG, la capacidad de pasajeros que pueda admitir y los itinerarios de los paquetes turisticos
(las rutas de navegacion y los sitios de visita en los que desembarcan los pasajeros se deben
cumplir sin cambios a menos de que se realice una previa solicitud formal de cambio de ruta)
(DPNG, 2020; Flores, 2012).

El recorrido que realiza cada embarcacion tiene un cronograma especifico y
dependiendo del lugar, la normativa de navegacion es diferente, ademas, la cantidad de
turistas permitidos en un sitio de visita son maximo 100 personas al dia (para reducir los
impactos en el medio ambiente). Por ejemplo, en lugares estrechos como el canal Bolivar, no

pueden navegar dos embarcaciones grandes a la vez porque ocasionaria congestion maritima.



A continuacién se presentan las ocho categorias de operacion turistica navegable segun la
DPNG (2020):

2.3.1 Tour de crucero navegable: Son las embarcaciones que cuentan con servicio
de hospedaje y alimentacién. En esta modalidad los turistas navegan por las islas,
desembarcando en diferentes localidades de visita tanto terrestres como marinas autorizadas
segun el paquete turistico que elijan (de 7 a 14 dias). Debido al exceso de embarcaciones
turisticas en los puntos de visita (congestion maritima), entre las regularizaciones
(mencionadas anteriormente) se establecié que las embarcaciones que realizan tours de
crucero navegable, no pueden visitar el mismo punto mas de una vez en el nuevo sistema de

itinerarios fijos de dos semanas (14 dias) (Flores, 2012), que se presentan a continuacion:

=g RUTA OESTE SITIOS DE VISITA
= RUTA ESTE

* MARINO
« TERRESTRE

Figura 3. Modelo de dos circuitos (Flores, 2012). Cada circuito dura 7 dias, para cumplir
con las regularizaciones y evitar congestiéon maritima y ademas, respetar la norma del

méaximo de turistas diarios permitidos en los puntos de visita

2.3.2 Tour de buceo navegable: Son las embarcaciones que cuentan con servicio de
hospedaje y alimentacion. En esta modalidad los turistas navegan por las islas y solo tienen
permitido visitar lugares cercanos a los centros poblados, ya que este tipo de operador

turistico se enfoca en realizar buceo deportivo en las areas permitidas por la DPNG, mas no
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a desembarcar en otras areas al igual que el tour de crucero navegable. Ademas, en esta
modalidad las embarcaciones solo tienen permitido hospedar a un maximo de 16 pasajeros,
para precautelar con la seguridad durante las inmersiones (1 guia de buceo por cada 8
pasajeros). Por otro lado, en esta categoria se manejan itinerarios fijos de 7 dias, ya que no
navegan por todas las islas asi como el tour de crucero navegable, sino que Unicamente viajan

desde el suroeste a noroeste del archipiélago y viceversa, como lo muestran las dos siguientes

figuras.
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Figura 4. Flujos Norte de las embarcaciones de buceo (Flores, 2012).
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Figura 5. Flujos Sur de las embarcaciones de buceo (Flores, 2012).

2.3.3 Tour diario: En esta modalidad, las embarcaciones no cuentan con servicio de
hospedaje, solo tienen permitido transportar a un maximo de 16 pasajeros dirariamente: se
embarcan en la mafiana y navegan hasta los lugares de visita autorizados por la DPNG y
posteriormente se los lleva de vuelta a su punto de origen al finalizar la tarde. Para evitar la
congestion maritima, estas embarcaciones tienen itinerarios semanales fijos y diferentes

puntos de visita diarios.

La mayoria de las embarcaciones que trabajan en esta categoria, no estan autorizadas
ya gue no cuentan con cupos ni las patentes otorgadas por la DPNG. Solo se tienen datos de
las 9 embarcaciones regularizadas, pero se estima que existen un total del 30 embarcaciones
irregulares (operan de manera “ilegal” en la RMG). Esta modalidad es la que mayor demanda
abarca en el sistema turistico maritimo y es por esto que las embarcaciones irregulares
permiten que se pueda responder de manera efectiva para los turistas, pero generan una gran
controversia entre los operadores que si cuentan con el permiso respectivo; ademas, los

operadores irregulares ofrecen destinos mas atractivos ya que no se manejan a través de los
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itinerarios fijos al igual que las embarcaciones permitidas y esto les otorga una gran ventaja

competitiva.

SINOS DE VISITA
PNG Y RM

» TERRESTRE

<@

Figura 6. Flujos de las embarcaciones de Tour Diario que operan en todo el archipiélago
(Flores, 2012). Como se puede observar existen vacios de informacion de las demas islas
pobladas: San Cristobal e Isabela. Esto se debe a que en esta representacion no se incluyen

las rutas que recorren las embarcaciones irregulares.

2.3.4 Tour diario de buceo: Cumple con la misma funcién general del tour diario pero
son diferentes en algunas caracteristicas especificas. En esta modalidad, las embarcaciones
no cuentan con servicio de hospedaje, solo tienen permitido transportar a un maximo de 8
pasajeros dirariamente: se embarcan en la mafiana y navegan hasta los lugares en donde
tienen permitido realizar inmersiones de buceo deportivo en dos diferentes lugares (uno en
la mafiana y otro en la tarde) de la RMG y posteriormente se los lleva de vuelta a su punto
de origen al finalizar la tarde. Para evitar la congestion maritima, estas embarcaciones tienen
itinerarios semanales fijos y diferentes puntos de visita diarios. Aqui también existen al

menos 11 embarcaciones que operan de manera irregular en todo el archipiélago.
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2.3.5 Tour de bahia: Son las embarcaciones que realizan visitas diarias en las bahias
y lugares cercanos a los puertos de origen, conociendo la costa de una de las cuatro islas
pobladas en especifico. Incluye las actividades de caminata, snorkel y natacion. Las

embarcaciones solo pueden permitir un maximo de 16 pasajeros por viaje.

" -
SITIOS DE VISITA
® PNG Y RM
+ MARINO
» TERRESTRE
ZONA |cobiGo|visimas| EscAla
Seymour Norte SEN 33
Isla Plaza Sur ps 25
Floreana (Norte) FN 24
Santiago (Este) SE 14
Daphne D 8
Isla Santa Fé SF 7
Isabela (Sur) 1S 6
Santa Cruz (Sur) SCS 5
Santiago (Sur- Este) SSE 4

SS %

Figura 7. Namero de visitas zonificadas de las embarcaciones de Tour de Bahiay Buceo con
patente de operacion (Flores, 2012).

2.3.6 Pesca vivencial: Esta actividad diaria la realizan los pescadores artesanales
autorizados de Galapagos y consiste en un recorrido a las zonas locales de pesca. Los
pescadores realizan una demostracion a los turistas de la pesca artesanal: como funciona,
regularizaciones por la DPNG en base a este arte de pesca, entre otros. Ademas, esta actividad
puede ser complementada realizando una visita a un sitio de descanso en el que pueden

realizar actividades como snorkel, natacion y caminata).
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2.3.7 Tour de puerto a puerto: Es la modalidad en la que las embarcaciones sirven de
transporte desde una isla poblada a otra de la provincia, dejando a los pasajeros en la isla de
destino para que puedan dormir en puerto. Esta modalidad es mayormente usada por los
habitantes de las islas cuando necesitan viajar entre islas por asuntos de trabajo o visita. Pero
también los hoteles suelen o agencias de viaje alquilan una lancha para transladar a sus
clientes (denominadas coloquialmente por los habitantes de las islas como “lanchas charters”,
de manera irregular. Dependiendo de las condiciones del mar (oleajes, etc) el viaje tiene una

duracién de 2 hasta 3 horas.
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Figura 8. Dinamica de cabotaje entre islas (Flores, 2012).
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2.3.8 Embarcaciones de cabotaje: En esta modalidad, las embarcaciones sirven de
transporte de taxi acuético entre el puerto de una isla hacia otras embarcaciones como
conectores y también hacia otras bahias cercanas a las que no se puede acceder de manera
facil y/o répida a través de tierra. Estos taxis acuaticos tienen una capacidad maxima de 16

pasajeros, dependiendo del tamafio de la embarcacion.

Tabla 1. Clasificacion de las embarcaciones turisticas de la reserva marina de Galapagos

Operadores turisticos Reguladas
Tour de crucero navegable 66
Tour de buceo navegable 7
Tour diario 9
Tour diario de buceo 23
Tour de bahia 14
Pesca vivencial 34
Tour de puerto a puerto 0
Embarcaciones de cabotaje 37
Total: 190

Modificado de: Direccion del Parque Nacional Galapagos. 2020.

En la tabla 1, podemos observar que el operador turistico que mas embarcaciones
aprobadas para esta actividad es el de crucero navegable y las embarcaciones de cabotaje. Es
importante mencionar que solamente se encuentran contabilizadas las embarcaciones
turisticas que tienen aprobado el cupo y la patente de turismo. Lo que deja un vacio de
informacidn sobre las embarcaciones que trabajan irregularmente dentro de la RMG, sus

areas de visita y las rutas de navegacion que realizan.

En la siguiente figura se puede observar las rutas de navegacion y coémo funciona el
flujo de las embarcaciones alrededor del archipiélago de Galapagos. Esto es importante para
determinar qué lugares son los que mayores indices de visita tienen y comprender cuales

podrian ser los ecosistemas marinos mas afectados en cuanto a la recepcion de ruido
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proveniente de los diferentes tipos de embarcaciones turisticas. Ademas, nos basaremos en
esta figura para determinar el area ideal para realizar las mediciones de las frecuencias

emitidas.

.‘ FLUJO
MA s (NUMERO DE RECORRIDOS)

Figura 9. Flujos méas importantes de acuerdo al namero de recorridos (Flores, 2012).
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Figura 10. Congestién de las zonas (Flores, 2012).

3. Ecologia de los cetaceos en la Reserva Marina de Galapagos

3. 1 Cetaceos en la RMG

La biodiversidad marina de las islas Galapagos se ve influenciada por tres corrientes
oceanicas representativas (Forryan et al., 2021); dos de ellas son corrientes superficiales
(Panama y Humbolt) y la tercera es una corriente submarina (Cromwell). La corriente de
Panama proviene desde el norte hacia el archipiélago; la temporada empieza en diciembre y
termina en mayo; ésta trae consigo aguas calidas y de menor productividad biolégica. La
corriente de Humbolt proviene del sur hacia el archipiélago y por el contrario, es mas fria y
de mayor productividad bioldgica; la temporada empieza en junio y termina en diciembre. Y
por ultimo, la corriente de Cromwell proviene del oeste y se encuentra a aproximadamente
100 metros de profundidad; esta es una corriente muy importante en los ecosistemas marinos
de las islas ya que produce eventos de afloramiento en varias zonas por su choques con las
islas Galapagos (Forryan et al., 2021). Debido a estas caracteristicas, podemos encontrar a

siete especies de mysticetos (ballenas barbadas) y a 16 especies de odontocetos (ballenas
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dentadas/delfines y orcas). Cabe recalcar que en estos datos no se incluye la informacion de

los zifidos (otras especies de odontocetos) de la RMG ya que en el presente proyecto de

investigacion no seran estudiados. A continuacién presentamos dos tablas con informacion

relevante sobre las especies de interés y de ellas elegiremos 3 especies de mysticetos y 3

especies de odontocetos como sujetos de estudio para las grabaciones de sonido subacuético.

Tabla 2. Lista de Mysticetos encontrados en la Reserva Marina de Galapagos

Nombre Nombre cientifico Categoria UICN  Lugares de Abundancia
comudn avistamiento en laRMG
Ballena Baleonoptera Preocupacion Canal Bolivar Rara
minke acustorostrata menor
Ballena sei  Baleonoptera borealis  En peligro de Canal Bolivar Rara

extincion
Ballenade Baleonoptera edeni Preocupacion Canal Bolivar,al ~ Comun
Bryde menor norte y oeste de la

isla San Cristobal

Ballena Baleonoptera musculus  En peligro de Canal Bolivar Rara
azul extincion
Rorcual Baleonoptera physalus ~ Vulnerable Alrededor del Rara
comln o archipiélago
Ballena de
aleta
Ballena Megaptera Preocupacion Canal Bolivar Comdn
jorobada novaeangliae menor
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Tabla 3. Lista de Odontocetos encontrados en la Reserva Marina de Galapagos

Nombre comun

Nombre cientifico

Categoria UICN

Lugares de

avistamiento

Abundancia en la
RMG

Delfin comudn

Orca pigmea

Ballena piloto

Delfin de Risso
o Delfin gris

Delfin de Fraser

Orca

Delfin cabeza de

melén

Falsa orca

Delfin manchado
tropical

Delfin rayado

Delfin girador o
acrébata

Delfin de dientes
asperos

Delfin nariz de
botella

Cachalote enano o

pygmeo

Cachalote

Delphinus delphis

Feresa attenuata

Globicephala

macrorhynchus

Grampus griseus

Lagenodelphis hosei

Orcinus orca

Peponocephala electra

Pseudorca crassidens

Stenella attenuata

Stenella coeruleoalba

Stenella longirostris

Steno bredanensis

Tursiops truncatus

Kogia sima

Physeter

macrosephalus

Preocupacion

menor

Preocupacion

menor

Preocupacion

menor
Preocupacion
menor
Preocupacion
menor

Datos

insuficientes

Preocupacion

menor

Casi amenazado

Preocupacion

menor

Preocupacion

menor

Preocupacion

menor

Preocupacion

menor

Preocupacion

menor

Preocupacion

menor

Vulnerable

Alrededor del
archipiélago
Alrededor del
archipiélago
Alrededor del
archipiélago
Alrededor del
archipiélago
Alrededor del
archipiélago
Alrededor del
archipielago
Alrededor del
archipiélago
Alrededor del
archipiélago
Alrededor del
archipiélago
Alrededor del
archipiélago
Alrededor del
archipiélago
Alrededor del
archipiélago

Residentes

Alrededor del
archipiélago

Canal Bolivar

Comdn

Rara

Rara

Rara

Rara

Comdn

Rara

Rara

Rara

Rara

Rara

Rara

Comdn

Rara

Frecuente
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3.1.1 Distribucién y abundancia de los cetaceos en la RMG.

La distribucion y abundancia de especies de cetaceos encontrados cada afio en la
Reserva Marina de Galapagos depende de la intensidad de los eventos climaticos de El Nifio
y La Nifia (Denkinger et al., 2013). La influencia de El Nifio corresponde a la temporada seca
y calida (menor productividad), mientras que La Nifia corresponde a la temporada fria y
himeda (mayor productividad). Los eventos de menor y mayor productividad tienen que ver
con la cantidad de alimento disponible en los ecosistemas. Por lo general, entre mas fria sea
la temporada, mas alimento disponible habra en cada nivel trofico y viceversa en los

ecosistemas marinos (Forryan et al., 2021).
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Figura 11. Mapa de la distribucién acumulativa de avistamientos de ballenas barbadas
(Mysticetos) en la Reserva Marina de Galapagos desde 1993 hasta 2010 (Denkinger et al.
2013).
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Figura 12. Distribucion acumulada de avistamientos de odontocetos en la Reserva Marina
de Galapagos desde 1993 hasta 2010 (Denkinger et al. 2013). En este estudio, se encontro
una mayor presencia de especies de cetaceos al oeste de la RMG, desde el norte hasta el sur

de la isla Isabela, pasando por el canal Bolivar (entre las islas Fernandina e Isabela).

Tabla 4. Estacionalidad anual segin el nimero acumulado de avistamientos durante la

temporada calida y fria de 6 especies encontradas en la Reserva Marina de Galapagos.

Especies T. célida T. fria Preferencias de temporada
Baleonoptera edeni 89 92 Temporada fria
Balaenoptera musculus 3 20 Temporada fria
Megaptera novaeangliae 18 93 Temporada fria
Delphinus delphis 92 73 Temporada célida
Tursiops truncatus 172 194 Temporada fria
Orcinus orca 61 70 Temporada fria
Total 435 542

Modificado de: Denkinger et al. 2013. Seasonality according to the cumulative number of
sightings during warm and cold season of the 12 most common species observed in the

Galapagos Marine Reserve.
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3.2 Comunicacién de los cetaceos

La comunicacion es la produccion de un estimulo o sefial que es recibida por otro
organismo que provoca una respuesta. Se ha comprobado que los cetaceos se comunican
dentro y entre las especies de diversas maneras, aunque la mayoria de ellas se genera
mediante sefiales acusticas. Ademas, la luz no puede penetrar a mas de 200 metros bajo el
nivel del mar, haciendo que su capacidad visual sea nula a mayores profundidades. Por lo
tanto, el sentido que predomina en el medio acuatico para esta clase de mamiferos marinos
es la audicion. Los cetaceos dependen del sonido para su comunicacion, alimentacién y
conocimiento de su entorno a través de la generacion de distintas frecuencias de sonidos
incluyendo estrategias especializadas como la ecolocalizacién en odontocetos (Ketten, 1992;
Ketten, 1997).

La ecolocalizacién es la habilidad con la que los cetaceos pueden producir sonidos de
diferentes frecuencias (alta, media o baja) y detectar los objetos distantes o caracteristicas
fisicas de su entorno, produciendo ecos que rebotan contra esos objetos. Los animales que
evolutivamente adquirieron la ecolocalizacion obtienen informacion precisa, clara y
detallada tanto en distancias significativamente pequefias, asi como también grandes. Incluso
ellos pueden distinguir la composicién de los objetos y otros individuos sin importar si son
externamente idénticos (Ketten, 1992; Ketten, 1997).

Las llamadas de baja frecuencia hacen eco desde el fondo marino de manera similar
a las sondas (Thompson et al., 1979), o caracteristicas oceanograficas distantes como los
bordes continentales, cadenas submarinas o archipiélagos como las Galapagos (Tyack,
1997). Esta manera de navegar es muy Util para ayudar a los cetaceos en sus largas
migraciones, asegurando que estos no queden atrapados entre grietas o varados en las costas

insulares donde hay menor profundidad para que puedan movilizarse correctamente.
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4. Generalidades y caracteristicas del sonido en el medio acuatico

El sonido en el agua se propaga a mayor velocidad y el rango de transmision o
propagacion, depende de su amplitud y frecuencia (de pocos metros a miles de kildmetros).
La amplitud y frecuencia son caracteristicas del sonido que se pueden medir mediante el uso
del hidrofono el cual convierte toda la recopilacion del ruido y del sonido que recepta de los
ecosistemas marinos en sefiales acusticas/eléctricas. El hidrofono detecta los cambios de
presion de las ondas de sonido y se graban como la amplitud y frecuencia respectiva
dependiendo de la sensibilidad del instrumento. Para determinar los efectos del ruido en los
mamiferos marinos, debemos tener conocimiento de la capacidad auditiva de los cetaceos.
Las mismas que estan asociadas al rango acustico (espectro de frecuencia) que producen en
el océano (ver Figura 13) y tienen cierta sensibilidad a las distintas frecuencias recibidas por

sus 6rganos sensoriales de la escucha.
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Figura 13. Rango de frecuencias de sonidos producidos por distintos grupos de mamiferos

marinos, sonidos antropogénicos y naturales en el océano (Dosits, 2020).
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Ademas, debemos saber que existen dos fuentes de ruido oceanico: aquellos que son
producidos naturalmente y las que son producto de la actividad humana. En la naturaleza,
generalmente se forman fuentes de ruido por procesos fisicos (actividad de las placas
tectonicas, viento y olas) o bioldgicos (vocalizaciones de los animales marinos). Mientras
que los que son producidos por la actividad humana son causados por los motores de los
barcos, pruebas militares, construcciones marinas y prospecciones de gas y/o de petréleo
(Simmonds et al., 2003). En esta investigacion nos enfocaremos en el ruido de origen

antropico producido por la actividad de las embarcaciones de turismo.

4.2 Embarcaciones y su contribucién sonora

El ruido de las embarcaciones es el predominante en los océanos y proviene de
diferentes sitios: hélices, maquinaria, paso de los cascos a través del agua (Gordon y
Moscrop, 1996) y el uso creciente de los sonares o sondas de profundidad (Perry 1998). La
mayoria de estos ruidos son de baja frecuencia (menores a 1 kHz) y justamente son estas
frecuencias las utilizadas por algunas especies de ballenas para su comunicacion (Simmonds
et al., 2003). Las hélices de los buques suelen crear frecuencias de ruido mas altas, y estas
podrian perturbar a los odontocetos ya que parecen ser mas sensibles a sonidos de alta
frecuencia (Evans y Col, 1992), cuyos efectos son los cambios en los tiempos de inmersién

y evitar a embarcaciones que se aproximan a distancias de 150-300 m.
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Figura 14. Changing ocean soundscapes (Duarte et al., 2021). Las ilustraciones muestran
un paisaje con diferentes escenarios de fuentes de sonido. En el primero se observan
Gnicamente fuentes de ruido natural y en el segundo se muestran las fuentes de ruido

antropocénico que interfieren con las fuentes de sonido propias de la naturaleza.

Las embarcaciones mas rapidas y viejas causan mas disturbios que aquellas que son
mas lentas y nuevas (Gordon y Moscrop, 1996), ya que las embarcaciones mas pequefias,
son las de mayor velocidad y este ruido que se emite se eleva por encima de los niveles
ambientales poco tiempo antes del contacto méas cercano, lo que provoca una reaccion de
inquietud y temor entre los individuos (Simmonds et al., 2003). Para poder medir las
respuestas del comportamiento y evitar una mala interpretacion de las observaciones, es de
vital importancia que previamente se midan las caracteristicas del ruido (amplitud y

frecuencia) emitidos por las embarcaciones (Nowacek et al., 2007).
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METODOS

1. Seleccidon de especies para el estudio

Para la determinacion de las especies de cetaceos que seran parte del estudio, se

eligieron a 6 especies comunmente avistadas en la reserva marina (Alarcon, 2012; Day, 1994;

Denkinger et al., 2013; ). Ademas, segun la UICN, las especies seleccionadas se encuentran

en categorias de preocupacion menor a excepcién de la ballena azul que esté en categoria de

peligro de extincion y son las especies con mayor cantidad de datos disponibles en la

literatura sobre su rango de frecuencia audible. Como se puede observar en la siguiente tabla,

se seleccionaron tres especies de Mysticetos (Baleonoptera edeni, Baleonoptera musculus y

Megaptera novaeangliae) y tres especies de Odontocetos (Delphinus delphis, Tursiops

truncatus y Orcinus orca).

Tabla 5. Informacion general de las especies seleccionadas para el estudio.

Orden Nombre comdn Nombre cientifico Categoria UICN Mayores
avistamientos
Mysticeto  Ballena de Bryde Baleonoptera edeni Preocupacion menor canal Bolivar
Mysticeto  Ballena azul Balaenoptera musculus En peligro de extincion ~ canal Bolivar
Mysticeto  Ballena jorobada Megaptera novaeangliae  Preocupacién menor canal Bolivar
Odontoceto  Delfin comin Delphinus delphis Preocupacion menor canal Bolivar
Odontoceto  Delfin nariz de Tursiops truncatus Preocupacion menor canal Bolivar
botella
Odontoceto  Orca Orcinus orca Datos insuficientes canal Bolivar

2. Area de estudio

Se eligid al canal Bolivar y a sus zonas aledafias (norte y sur) como érea de estudio

debido a que es el lugar de la Reserva Marina de Galadpagos que presenta la mayor

concentracion de avistamientos de las 6 especies de cetaceos seleccionadas para el estudio

(vease la figura 11 y 12) y a su vez, presenta el mayor niumero de visitas de embarcaciones
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turisticas (véase la figura 11). La alta concentracion de estas especies se da por los sistemas
de afloramiento de la zona que dan como resultado una alta productividad primaria
(Denkinger et al., 2013) y por el flujo de la corriente fria de Humbolt. EIl canal Bolivar se
encuentra ubicado entre la isla Fernandina y la isla Isabela. El canal comprende una longitud
de 24 millas nadticas (42,77 kilémetros) y 2,59 millas nauticas (4,79 kilometros) de ancho,

aproximadamente.
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Figura 15. Mapa del &rea de estudio. Muestra el &rea en la que se registraran los datos de las
vocalizaciones (Mysticetos), silvidos (Odontocetos), clips de ecolocalizacion de los cetaceos
y los datos del ruido producido por las embarcaciones turisticas. Dentro del limite de color
verde se encuentra la zona en la que se registraran los datos de las 6 especies de cetaceos con
un area aproximada de 225 km? (122 millas nadticas). El canal Bolivar es la parte roja (entre
las islas Fernandina e Isabela) y el circulo blanco en el sur del area de estudio es donde se
hara la toma de datos de todas las embarcaciones turisticas (operadores turisicos regulares e

irregulares) que visiten esta parte de la RMG.
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3. Seleccion de la temporada para el estudio

Para elegir la temporada ideal para realizar el estudio, se consideraron los datos de
avistamientos de cetaceos de Alarcon (2012). En este estudio se realizo el analisis de la
abundancia relativa y distribucion de ceticeos en el canal Bolivar en dos temporadas
diferentes (calida y fria) en el afio 2011. De esta manera, conocemos que cinco de las seis
especies seleccionadas para el estudio, prefieren la temporada fria. Los meses con los

mayores avistamientos de las especies se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 6. Informacion de la preferencia de temporada de las especies en el Canal Bolivar y

sus zonas aledanas.

Especie Preferencia de temporada

Baleonoptera edeni Presentes todo el afio, pero desde agosto hasta noviembre son mas comunes
Baleonoptera musculus Son méas comunes en julio y septiembre

Megaptera novaeangliae Son mas comunes en agosto y septiembre

Delphinus delphis Presentes todo el afio, aunque prefieren temporadas célidas

Tursiops truncatus Son mas comunes desde agosto hasta noviembre

Orcinus orca Son méas comunes en mayo y septiembre

Modificado de: Alarcon. 2012. Distribucion de avistamientos por mes de las especies de

misticetos y odontocetos encontrados en la temporada de mayo a noviembre del 2011.

Ademas, se consideraron los datos de la estacionalidad del turismo de los ultimos
cinco afios (2015 — 2019). Esto es importante ya que una parte fundamental del estudio es la
medicién de la intensidad del ruido proveniente de las embarcaciones turisticas, para poder
hacer la comparacion (diferencias y similitudes de las frecuencias de sonido) entre esos
niveles de frecuencia y los de las cinco especies de cetaceos elegidas. En la siguiente figura,
podemos observar que la actividad turistica es estable en todo el afio relativamente. Los

meses de julio (130.000 visitantes aproximadamente) y agosto (cerca de los 120.000
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visitantes) se consideran como temporada alta y en septiembre empieza la temporada baja
(85.000 visitantes).

Estacionalidad del turismo 2015 - 2019
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Figura 16. Estacionalidad del turismo en Galapagos desde el afio 2015 hasta el 2019.

Modificado de: Direccion del Parque Nacional Galapagos. 2020.

4. Recoleccién y andlisis de datos

4.1 Fase 1: Trabajo de campo y toma de datos

Para la recoleccion de los datos de los rangos de frecuencia, realizaremos un muestreo
pasivo de acustica de manera oportunistica, aprovechando los monitoreos del PNG y
utilizaremos un hidr6fono omnidireccional de la marca Dolphin pro con una respuesta de
frecuencia de 15 Hz - 20,000 Hz +/- 3db, sensible para la recepcién de frecuencias altas,
medias y bajas (este hidrofono tiene integrado un amplificador bufer de sonido), conectado
a una grabadora digital marca TASCAM (con la configuracion para formato WAV, 16 bit,
y 44.1 kHz). El sensor de hidréfono se ubicara a una profundidad de 9 metros (longitud del

cable del hidrofono) bajo el nivel del mar con una pesa para mayor estabilidad.
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Para facilitar el trabajo de campo y la toma de datos tanto de las especies de cetaceos

como de las embarcaciones, la fase de campo se ha dividido en dos subfases:

4.1.1 Recopilacion de datos de las embarcaciones turisticas

Para la recopilacion de estos datos primeramente debemos verificar y/o actualizar los
datos segun las especificaciones técnicas de los operadores turisticos: la potencia de sus
motores, la velocidad a la que pueden recorrer, tipo de embarcacion, etc. Esta informacion la
podemos encontrar en el estudio de Flores (2012), pero es de vital importancia para el
proyecto, verificar que la informacion este actualizada para poder conocer en un futuro cuales
embarcaciones son las que producen mas ruido, ademas de conocer el solapamiento de
frecuencia y energia que produzcan. Por esta razon, en el cronograma se agrega esta actividad
que debe realizarse antes de la toma de datos en el area de estudio del canal Bolivar. De
acuerdo a la eleccién de la temporada, la primera etapa de la subfase 1 de campo se realizara
durante las dos primeras semanas en el mes de julio (inicio de la temporada alta de turismo)
ya que segun el reglamento de turismo navegable las embarcaciones que realizan tours de
crucero navegable no pueden visitar el mismo punto mas de una vez dentro de dos semanas.
La segunda etapa se realizara en las dos primeras semanas (14 dias) del mes de agosto y esto
nos permitira realizar un completo sondeo de todas las embarcaciones turisticas que recorran

el area de estudio en ese tiempo.

Nos ubicaremos en la parte sur detallada en el mapa del area de estudio y las diferentes
embarcaciones de turismo realizaran una vuelta alrededor de la panga del Parque Nacional
Galéapagos (en la que se realiza el control y monitoreo del area). Siete de los ocho tipos de
operadores turisticos tienen los mismos tamafios de acuerdo al niumero de pasajeros, pero
varian en el tipo de embarcacion. Mientras que la categoria de crucero navegable tiene tres
embarcaciones que varian en tamafio (pequefias = 8 a 16 pasajeros, medianas = 18 a 40

pasajeros y grandes = 48 a 100 pasajeros).
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Para realizar la comparacion adecuada de los niveles de presion (amplitud) vy el
espectro de frecuencia entre los tipos de embarcaciones, obtendremos grabaciones de la
emision del ruido de sus motores tanto a un un radio de distancia estimada de 50 metros
(distancia minima de acercamiento a los Odontocetos) de la embarcacion de monitoreo del
PNG y a un radio de distancia estimada de 100 metros (distancia minima para la observacion
de Mysticetos) (Félix, 2015). Las grabaciones se realizaran con el mismo hidr6fono
omnidireccional con grabaciones de 15 minutos por embarcacion. Las embarcaciones
deberén estar a la misma velocidad en la que pasan por el centro del canal Bolivar y esta se

verificard usando un dispositivo GPS desde la embarcacion turistica.

4.1.2 Recopilacion de datos de las 6 especies de cetaceos

Para la recopilacion de los datos de esta subfase, el estudio se realizara en las dos
temporadas (fria y calida) para abarcar la preferencia de temporada de todas las especies del
estudio. En la temporada fria nos enfocaremos en la basqueda de Baleonoptera edeni (ballena
de Bryde), Megaptera novaeangliae (ballena jorobada), Tursiops truncatus (delfin nariz de
botella y Orcinus orca, mientras que en la temporada calida nos enfocaremos en la bisqueda
de Delphinus delphis. Cabe recalcar que la especie Baleonoptera musculus (ballena azul) al
encontrarse en categoria de “en peligro de extincion” segiin la UICN y también en la RMG
su abundancia esta categorizada como rara, su busqueda en el estudio estara programada para
todos los meses de la fase de campo como prioridad. En la temporada célida elegiremos dos
meses y en la fria se elegirdn tres meses (temporada calida: mayo y junio; temporada fria:
septiembre, octubre y noviembre), en donde se han presenciado mayores avistamientos
(Alarcon 2012). Por lo tanto, en cada mes elegiremos solo 15 dias para el muestreo La

metodologia se realizara de la siguiente manera (bastante similar a la anterior):

Desde la base terrestre del PNG en Isabela y desde su embarcacion (en ambas se
realiza el control y vigilancia de la zona marina), realizaremos muestreos de observacion
mediante unos binoculares de larga distancia. Al identificar alguna de las seis especies
seleccionadas dentro del area del estudio, viajaremos en una panga del Parque Nacional

Galépagos a su encuentro. Dependiendo de si es una de las tres especies de Odontocetos, nos
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ubicaremos a una distancia de 50 metros (Félix, 2015) y si es una de las tres especies de
Mysticetos, nos ubicaremos a una distancia minima de 100 metros (Félix, 2015) y
realizaremos la recoleccion de los datos de frecuencia en un tiempo de 15 minutos de

grabacion por cada individuo/grupo encontrados.

4.2  Fase 2: Trabajo de laboratorio y analisis de datos

Para el trabajo de laboratorio, realizaremos un andlisis acustico exploratorio para
conocer el maximo y minimo de frecuencias que muestran las grabaciones de las
embarcaciones turisticas con las grabaciones de las 5 especies de cetaceos y de esta manera,
identificar las frecuencias que se solapan entre si. Para el analisis del sonido, usaremos el
software Raven Pro. Este software es Gtil porque por defecto muestra dos tipos de vistas de
un sonido. El primer tipo de vista es el oscilograma (forma de la onda), el cual se muestran
las presiones de sonido positiva y negativa (-1 a +1) en el eje de la “y” (intensidad de sonido
caracterizada por las amplitudes) y en el eje de la “x” el tiempo de grabacion del sonido. El
segundo tipo de vista es el espectograma, que se representa mediante un grafico de 2
dimensiones (2D) con 3 tipos de informacion: en el eje de la “y” se muestra la informacion
de la frecuencia de la onda de sonido, en el eje de la “x”, se muestra la informacion del tiempo
de la grabacion del sonido y en el espacio del cuadrante formado por el eje de la “y” y la “x”
se puede visualizar la densidad espectral de potencia (escala de color de frio a célido,
dependiendo de la intensidad/potencia del sonido). Los colores oscuros como azul y negro
representan baja energiay los colores claros como amarillo, y rojos representa mayor energia
(Dosits, 2020).
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Figura 18. Grabacién de sonidos de ballena jorobada y el solapamiento con el ruido de una

embarcacion.
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Usaremos esta grabacion como modelo para la fase 2 de la metodologia. Cabe
recalcar que la grabacion contiene el sonido de las vocalizaciones de la ballena jorobada
(Megaptera novaeangliae) y el ruido de una embarcacién de fibra de vidrio (es el
seleccionado en el cuadro rojo), pero no es asi como proponemos que se realicen las
grabaciones, ya que se solapan las vocalizaciones de la ballena con el ruido emitido por la
embarcacion y resulta dificil identificarlas entre méas se acerca la embarcacion a la ballena
jorobada. Es por esta razon que se haran por separado las grabaciones (cetaceos y
embarcaciones turisticas) asi como esta estipulado en la fase 1. A pesar de esto, la grabacion
nos sirve para mostrar en la metodologia, cuales seran los pasos a seguir en la fase 2 del

trabajo que corresponde al laboratorio y analisis de datos.
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Figura 19. Seleccion de una muestra de vocalizaciones de la ballena jorobada (Megaptera
novaeangliae), y extraccion de parametros acusticos tanto de unidades de cantos de jorobadas

y ruido causado por una embarcacion fibra de vidrio.

Por ejemplo, el espectrograma de frecuencia nos permite visualizar un pequefio
fragmento de 2 minutos de grabacion acustica submarina de una ballena jorobada en la que
se sefiald en rectangulos las vocalizaciones que presentaban mayor energia (Figura 18). Cabe
mencionar que el software de Raven de manera automatica realiza los calculos de cada una
de las 39 selecciones de las vocalizaciones, mostrando en un cuadro inferior los parametros

acusticos como la frecuencia minima, la maxima, la energia (amplitud o intensidad) y el
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SEL/SPL (niveles de presion) de unidades claras para cada vocalizacion identificada por
especie (sonidos de baja frecuencia por ejemplo unidades de cantos en ballenas y sonidos de
mediana frecuencia como silbidos en delfines. Estos tres parametros acusticos fueron
seleccionados debido a que son cominmente utilizados en estudios de bioacustica. Ademas,
en los espectrogramas de frecuencia vamos a poder observar que existen cambios en el
comportamiento vocal por la disminucion de energia durante la produccion de sonidos
(vocalizaciones). Este analisis exploratorio serd realizado tanto en cetaceos con barbas

(Mysticetos) como en cetaceos dentados (Odontocetos) (Gordon et al., 1998).
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Figura 20. Ejemplo del pardmetro acustico SPL en relacién a distintas frecuencias que se
pueden utilizar en la comparacién entre parametros acusticos de sonidos de cetaceos y ruido

de embarcaciones (Pirotta et al., 2012).

Es necesario seleccionar la mayor parte de las vocalizaciones que presenten mayor
energia para poder realizar un promedio de los datos de las bajas y altas frecuencias. De esta
manera, luego del procesamiento de los datos y analisis estadistico descriptivo (promedios,
desviacion estandar y error estandar) se realizard un analisis paramétrico utilizado la prueba
T de student para muestras independientes. Para este analisis de tomara en cuenta datos
acumulados solo del rango de frecuencias para sonidos de cetaceos y sonidos de

embarcaciones como muestras independientes.
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RESULTADOS ESPERADOS

En esta propuesta de investigacion se espera obtener una primera caracterizacion y
cuantificacién del ruido/sonido (cantidad de energia, nivel de presion y rango de frecuencia)
producidos por distintas embarcaciones turisticas y especies de cetaceos dentro del
Archipiélago de Galapagos. Para cumplir con este objetivo, se espera tener varios productos
principales: primeramente, esperamos obtener los pardmetros acusticos del ruido de las
diferentes embarcaciones turisticas. Los anexos de los modelos de registro de datos se
encuentran al final del documento. En segundo lugar, esperamos obtener los parametros
acusticos de vocalizaciones de las tres especies de mysticeos (Baleonoptera edeni,
Megaptera novaeangliae y Baleonoptera musculus) registrando la sefial actstica “unidades
del canto” y de las tres especies de odontocetos (Delphinus delphis, Tursiops truncatus y

Orcinus orca) registrando los “silbidos” como su sefial acustica principal en la comunicacion.

Al realizarse el promedio de los parametros acusticos del ruido de los sonidos de baja
(unidades de canto en ballenas) y media frecuencia (silbidos) de los grupos misticetos y
odontocetos, esperamos obtener segun el grupo auditivo de los cetaceos (mysticetos u
odontoncetos) el tipo de frecuencia al que pertenecen sus sefiales acusticas. Estos datos seran
procesados y analizados estadisticamente con una prueba de T de estudent. El rango
generalizado de emision de sonido de los mysticetos son las bajas frecuencias con un rango
de 7 Hz a 35 kHz y el rango generalizado de emision de sonido de los odontocetos son las

medias frecuencias con un rango de 150 Hz a 160 kHz.
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Figura 21. Sources and animal receivers of sound in the ocean soundscape (Duarte et al.,

2021).

La figura 21, muestra un diagrama de Stommel en el que se puede observar una
comparativa de tres niveles de los rangos de frecuencia: en el primero (de arriba hacia abajo)
se encuentra la produccién de sonido de diferentes grupos animales, en el segundo se
observan los rangos audibles de estos mismos grupos y en el tercero se observan las mas

importantes fuentes de ruido antropolégico. En esta infografia se puede observar claramente
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la existencia del solapamiento de los rangos de frecuencia emitidos por el ruido de los
diferentes tamafios de las embarcaciones con rangos acusticos (emitidos y receptados) de los
cetaceos. En las islas Galapagos aun no existen estudios sobre aclstica de misticetos y
odontocetos. Por lo que es indispensable iniciar con estudios acusticos de base que permitan
identificar sonidos de baja y alta frecuencia cominmente usados en especies de cetaceos con
mayor concentracion o especies raras que puedan tener impactos negativos debido a la
saturacion de la contaminacién acustica provocada por las embarcaciones turisticas a corto y

largo plazo.

Posteriormente, cuando se obtenga la comparacion entre los sonidos de las seis
especies de cetaceos, tendremos que las especies de cetdceos que mayormente seran
amenazadas por el solapamiento de las bajas frecuencias seran los mysticetos (Ballena de
Bryde, ballena azul y ballena jorobada) ya que para comunicarse a largas distancias usan
frecuencias de onda corta para poder tener una alta resolucion espacial y una menor pérdida
por transmision de sonido. Mientras que las frecuencias medias, seran las que mayor
solapamiento tendran con las vocalizaciones de las especies de odontocetos (Delfin coman,
delfin nariz de botella y la orca), ya que sus silbidos les sirven para comunicarse a cortas

distancias.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En las Ultimas décadas, las poblaciones de cetaceos han declinado alrededor del
mundo por diversos motivos, en especial por el trafico de las embarcaciones que generan
condiciones de contaminacion acustica en los ecosistemas marinos. Este es un tema que ha
Ilamado la atencion en diversos campos de la investigacion cientifica, en especial sobre la
bioacustica. Resulta importante realizar estos estudios como linea base para determinar los
posibles impactos que esta actividad de origen antropoldgico pueda causar en ecosistemas
fragiles como las islas Galapagos en las que la actividad turistica es primordial como fuente

de ingresos econdémicos para la poblacion galapaguefia asi como a nivel nacional.

Esta propuesta de investigacion busca caracterizar y cuantificar la cantidad de
energia, nivel de presion y rango de frecuencia emitido por las embarcaciones turisticas y las
6 especies de ballenas y delfines (Baleonoptera edeni, Baleonoptera musculus, Megaptera
novaeangliae, Delphinus delphis, Tursiops truncatus y Orcinus orca). Estas se eligieron por
ser las especies cominmente observadas en el canal Bolivar ubicado al oeste del archipiélago

de Galapagos (entre las islas Isabela y Fernandina).

Con los resultados de estas mediciones se puede establecer la necesidad de disminuir
la cantidad de ruido marino emitido principalmente por las embarcaciones turisticas en la
Reserva Marina de Galapagos; estableciendo regulaciones en la legislacion ambiental. Lo
que permitira disminuir la contaminacion acustica y asi evitar el impacto para las especies y
el fragil ecosistema de Galapagos. Adicionalmente, el producto de esta investigacion servira
para que las empresas turisticas establezcan mejoras en los protocolos turisticos haciendo

que su operacion sea mas sostenible y sustentable con el medio ambiente.

A partir de este estudio, se obtiene como producto una base de datos de bioacustica
con la que se podria realizar una plataforma de acceso publico. Lo que permitira a cualquier
persona interesada pueda utilizar esta informacion para fines investigativos e inclusive

implementar un turismo virtual como atractivo turistico integrando los audios en los
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recorridos de los centros de interpretacion turistica para ofrecer al visitante una visién integral
y holistica de la ecologia de los cetaceos. Inclusive puede aportar a los fines de educacién
ambiental en las escuelas y colegios de los galapaguefios. Finalmente, mi propuesta de
investigacién incentivara al desarrollo de nuevas investigaciones en el campo de la ecologia
acustica, el cual permita ampliar el muestreo a otras zonas de alta concentracion de barcos y
cetaceos poco estudiados en las islas Galapagos.
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CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Mayo Junio Julio fizosto Septiembre Octubre Hoviembre | Diciembre | Enero |Febrero | Marzo
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PRESUPUESTO

RECURSOS MATERIALES
Casta COSTOTOTAL| FUENTEDE
FASE DESCRIPCIGN ACTIVIDADES I TEMS DETALLE #UNIDADES UNITARIO (SD)  |FINANCIAMIENTO
[USDy
Toma de datos ceticeosy embarcaciones
Hidrdfono Marca Dol phin Pro 1 519400 519400
. . . |Grabadora digital Marca TASCAM 1 $335,00 §335,00
| F!lecnnnn:}mnlatwtn,tnmadedatns,grébamm? Computadoraparcadl |HP ] $a00.00 $ 500,00
Trabajo de campo|sp; acFuahzan:mn dn.alatahllérefn?rénclal segun 5o Fro Hera ; 50| L4300 CETACEA
el tipo demotor, denecantn, tomade [ dares Larga distandia 2 swopn|  srongn|  CoADOR
datas; grabacian de sonido embarcaciones o Warea GARMIN 1 $53.00 530
Laserde distancia 1 9910 §99.00
Andlisis de datos
Trebajode | Medicidn de frecuenciay energiade sonido; |Software Raven Pro (version 16.1) 1 530000 % 300,00 A
|aboratorio pracesariento deﬁatcns; analisisestadistico (Internet . 1 $000 NTERNACI DNAL
dedudtivo: T student Computadora portatdl  |HP i sa0000|  $1.600,00
Total £5.682,00
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RECURSOS HUMANGS Y MOV ILIZACIGN

COSTO
FASE DESCRIPCION ACTIVIDADES [TEMS DETALLE #LUNIDADES UNITARIO COSTO TOTAL FUENTEDE
{UsD) FINANCIAMIENTO
fusDy
Bidlogofa(Especialista 1
Ardsticofa) 1 profesional x 11 meses $2500,00( &27.500,00
Trabajo de campo| Tomade datos cetdceosy embarcaciones  |Bidlogofa Maring 1 profesional x 11 meses 11 $2500,00( §27.500,00
7viges(15 dias al mes)x
o 14 800,00
Wiaticos 2 personas 511.200,00 PN LD
: . ) 4
le:bEJ;d.E andlisis de datos Expertoen Estadistica |1 profesional ¥ 4 meses $2.00000|  %8.000,00
aboratono Ayudante de Labaratorio |1 profesional x 7 meses 2 %1.000,00 %2.000,00
Mavilizacidn 25 dolaresx 33 meses 33 525,00 %825,00
Informe final Resultadosy recomendadi ones By
Oficina Instal aciones para 11 250,00 $2.750,00 PNG
personas K11 meses
Total 5 79.775,00

CUADRO DE RESUMEN PRESUPUESTARIO

Recursos Materiales

SUBTOTAL
$5.992,00
RecursosHumanosy maovili zacion 579.775,00
TOTAL $ 85.767,00
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ANEXQOS

Anexo 1. Ficha de registro de los resultados del ruido de las embarcaciones turisticas.

Qperador turistice | Tipo de embarcacidn # . Capacidad | Tipo de motor (rpm} | # motores | Velocidad min | Velocidad max Frecut.anma Frecuencia | Energia | SPL/SEL
embarcaciones baja
de pax alta
Bugue
Tour de crucero Catamaran
navegable ielero
ate
Bugue
Tour de buceo Catamaran
navegable vielero
Vate
Tour diaric Lancha
Tour diaric de bucec Lancha
Tour de bahia Taxi acuatico
Pesca vivencial Taxi acuatico
Anexo 2. Ficha de registro de los resultados del sonido de los cetaceos.
. . . L Tipo de Frecuencia | Frecuencia .
Orden Nembre comin Nombre cientifico Seial acistica A . Energia | SPL/SEL
frecuencia baja alta

hysticeto Ballena de Bryde Baleonopters edeni Frecuencia baja

hysticeto Ballena azul Baleonoptera musculus Frecuencia baja

hysticeto Ballena jorobada Megaptera novaeanglie Frecuencia baja

Cdontoceto |Delfin comin Delphinus delghis Frecuencia media

Cdontoceto |Delfin nariz de botella |Tursips truncatus Frecuencia media

Cdontoceto |Orca Qroinus orea Frecuencia media
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