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DESCRIPCION
Disuasion acustica

La presente invencion se refiere a la disuasion acustica, y en particular a un dispositivo y método de disuasion acustica
para disuadir a los mamiferos marinos.

En todo el mundo, la cria de especies de peces de aleta marina y diadromos ha experimentado enormes tasas de
crecimiento, mostrando un aumento de diez veces en las Ultimas tres décadas. Este aumento en los recursos
alimentarios potenciales presentados en un entorno marino ha provocado un aumento de las interacciones con
especies depredadoras. Un grupo comun de depredadores son los mamiferos marinos que explotan los recursos
alimenticios en funcién de su rentabilidad y costos potenciales, que incluyen las profundidades de buceo como un
factor importante. La poca profundidad de las piscifactorias las hace particularmente atractivas para los depredadores.

En particular, el comportamiento depredador de los pinnipedos es una preocupacion importante, que causa una
variedad de riesgos econdmicos y relacionados con el mercado para el propietario de una piscifactoria. En
consecuencia, hay mucho interés en desarrollar métodos de control anti-depredadores.

Estos métodos incluyen modificaciones de red, extracciones letales o no letales, control de la poblacion y
acondicionamiento aversivo. Sin embargo, cada uno de estos métodos tiene sus propios inconvenientes. Por ejemplo,
la adicion de una segunda red puede causar enredos de depredadores y especies no depredadoras; y las extracciones
letales, asi como el control de la poblacion, pueden tener un impacto en las poblaciones y generar inquietudes éticas
sobre el tratamiento de los animales. El sacrificio de los depredadores de orden superior también puede tener un
impacto negativo en las tasas de depredacion por parte de otros depredadores, por ejemplo, los pinnipedos se
alimentan de especies de peces depredadores alrededor del cercado de red que a su vez se alimentan potencialmente
de especies acuicolas importantes. Ademas, el acondicionamiento de la aversién emética requiere que los individuos
aprendan a asociar los peces tratados con la enfermedad, y esto puede ser dificil de lograr cuando el nimero de
depredadores es alto.

Un método de control antidepredador que evita estas trampas es el uso de dispositivos de disuasion acustica (ADD).
Estos se han considerado tradicionalmente como una solucién benigna. Sin embargo, presentan ciertos problemas
con respecto a los efectos que tienen sobre otra fauna marina y con la habituacién, donde una especie objetivo
motivada por una fuente de alimento deja de ser disuadida por las sefiales acusticas.

La potencia acustica, también conocida como nivel de fuente, de los ADD puede causar dafios auditivos temporales o
permanentes tanto a las especies objetivo como a otras especies silvestres, y la contaminacién acustica es en general
un peligro ambiental. Ademas, las especies objetivo y no objetivo pueden ser excluidas de su habitat natural dentro
de un amplio radio de las piscifactorias. Estas preocupaciones han llevado a algunos gobiernos a restringir o incluso
prohibir el uso de ADD.

Otro problema es la habituacién de las especies objetivo al sonido. En casos extremos, el sonido que pretende ser
aversivo actia como una "campana de la cena" y en realidad sirve para atraer a los depredadores, en lugar de
disuadirlos. Ademas, si los sonidos de depredadores se usan como un ruido aversivo, la habituacion es peligrosa para
las especies objetivo una vez que han regresado a su habitat normal.

Ademas, los niveles de potencia y los ciclos de sefial existentes imponen ciclos de trabajo pesado en las baterias
utilizadas como fuentes de alimentacion en las unidades de transductor.

El documento US4922468 describe un método para controlar la poblacién de especies marinas y acuaticas en un area
de agua que incluye el desarrollo de datos sobre la respuesta de varias especies a estimulos en diferentes condiciones
ambientales, y la generacion de estimulos en el area de control para afectar a las especies en ese area y asi controlar
la poblacion.

El documento US5559759 describe un método para alertar a los mamiferos marinos y a otros mamiferos bajo el agua
sobre el peligro de acercarse a las embarcaciones de motor, incluye generar una sefal acustica de pulsos a una
frecuencia de fuente predeterminada y a un nivel de presién de sonido fijo o variable (con la velocidad del barco) y
proyectar la sefial generada bajo el agua de una manera altamente direccional desde una embarcaciéon a motor y en
una direccioén correspondiente a la direccién de desplazamiento de la embarcacion a motor o desde peligros fijos que
presentan un peligro para los mamiferos bajo el agua. El documento WO 95/00016 describe un sistema acustico y un
método para repeler mamiferos marinos. La potencia de las sefales acusticas comienza en un nivel bajo y se
incrementa por escalones o gradualmente hasta un nivel alto que produce una sefal mas alla del umbral de dolor de
los mamiferos para ser repelidos. Por lo tanto, los mamiferos son repelidos gradualmente del &rea sin sufrir una pérdida
auditiva permanente.

Por consiguiente, seria deseable proporcionar un dispositivo de disuasion acustica que sea altamente efectivo, pero
que no dafie el medio ambiente, sea especifico de la especie y evite la habituacion.

Segun un primer aspecto de la presente invencion, se proporciona un método para disuadir a los mamiferos marinos
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como se describe en la reivindicacion 1 de las reivindicaciones adjuntas.

Se entiende que "disuadir" significa desalentar o evitar que un mamifero entre o permanezca en un area en particular.
La respuesta de sobresalto es un reflejo fisioldgico en los mamiferos a los niveles de sonido que a menudo inicia la
huida del sonido.

El nivel predeterminado esta entre 90 y 125 dB re 1 yPa por encima del umbral de audicién representativo en cada
frecuencia.

La sefal acustica tiene una duracién aproximadamente igual al tiempo de integracion acustica especifico del sistema
auditivo de mamiferos objetivo. Preferiblemente, la sefal acuUstica tiene una duracion de menos de 200 ms.
Preferiblemente, la sefial acustica es lo mas ancha de banda posible dentro del rango de frecuencia designado.

Preferiblemente, la senal acustica comprende componentes de frecuencia en los cuales la sensibilidad auditiva de los
mamiferos objetivo es mayor que la de otros animales seleccionados.

Preferiblemente, la sefial acustica utiliza una banda de frecuencia entre 500Hz y 2kHz para disuadir focas u otros
pinnipedos. La sefal acustica es preferiblemente tan ancha de banda como sea posible dentro de este rango de
frecuencia.

Los mamiferos a ser disuadidos comprenden mamiferos marinos que incluyen preferiblemente pinnipedos, lo mas
preferiblemente focas; o cetaceos

Preferiblemente, se hace un sonido de acondicionamiento secundario para condicionar a los mamiferos para que
eviten el estimulo principal. Esto podria ser un sonido de frecuencia central de 1KHz, velocidad de modulacién de 250
Hz y duracion de 1,2 segundos con dos ciclos de modulacion.

Preferiblemente, el sonido de acondicionamiento se reproduce entre 500 ms y 5 s antes de las principales sefales
acusticas en ocasiones seleccionadas.

También se describe un método para disuadir a los mamiferos marinos, que comprende transmitir una sefial acustica
que comprende un sonido aversivo cuyas caracteristicas se eligen en base a caracteristicas que son desagradables
para los humanos.

Preferiblemente, el sonido aversivo se selecciona para tener una o mas de las siguientes caracteristicas psicofisicas:
alta aspereza; baja tonalidad; alto volumen; alta intensidad.

Preferiblemente, se aplica una modulaciéon de frecuencia a la sefal portadora, lo mas preferiblemente con una
frecuencia de modulacién de aproximadamente 70Hz.

Esta modulacion de frecuencia se aplica para lograr una alta aspereza.

Preferiblemente, la modulacion de frecuencia tiene una profundidad de modulacién de entre 10 y 150%,
preferiblemente 50% de la frecuencia central de la sefal portadora.

Preferiblemente, el sonido aversivo tiene un nivel de presién acustica de al menos 70 dB por encima del umbral de
audicion de los mamiferos objetivo, lo mas preferiblemente al menos 80 dB por encima del umbral de audicion de los
mamiferos objetivo.

Preferiblemente, un sonido aversivo es de una forma compleja y comprende parciales que caen dentro del 25% del
ancho de banda critico del sistema auditivo de los mamiferos objetivo.

Preferiblemente, cuando los cetaceos deben ser disuadidos, las sefiales acuUsticas podrian estar cerca del borde de
frecuencia superior del rango de audicién para aumentar la intensidad.

Preferiblemente, la sefal acUstica es lo mas ancha de banda como sea posible dentro de la banda de frecuencia
seleccionada para aumentar el volumen sin aumentar el nivel de presién de sonido real.

Preferiblemente, el sonido aversivo comprende componentes de frecuencia en los cuales la sensibilidad auditiva de
los mamiferos objetivo es mayor que la de otros animales seleccionados.

Preferiblemente, la sefal acustica comprende uno o mas componentes de frecuencia entre 500Hz y 2kHz para la
disuasién de focas u otros pinnipedos.

Preferiblemente, el tiempo de exposicion al sonido se determina en base a un nivel de exposicion al sonido por debajo
del que causa un cambio de umbral temporal en las especies objetivo y no objetivo, por ejemplo, una densidad de flujo
de energia de 120 dB re 1 uPa?s™ por encima del umbral de audicién de los mamiferos objetivo.

La presente invencion también proporciona un sistema de disuasién acustica que comprende una unidad de control,
una fuente de alimentacion, un amplificador y medios transductores subacudticos, configurados para realizar el
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método.

Preferiblemente, se proporciona un software de control ejecutable en una computadora para que la computadora sea
operable como la unidad de control del sistema de disuasién acustica.

El software de control se puede proporcionar grabado en un medio legible por computadora o disponible para
descargar.

La presente invencién se describira ahora, solo a modo de ejemplo, con referencia a las figuras adjuntas en las que:
La figura 1 muestra un sistema de disuasién acustica;

La figura 2 muestra el grafico de umbrales de audicién para animales seleccionados;

La Fig. 3 muestra una representacion de la Ley de Stevens;

La Fig. 4 muestra la percepcion de sonoridad calculada de un tono de 2.5 KHz en una foca de puerto;

La figura 5 muestra una comparacién de avistamientos de focas durante las pruebas de campo tanto en dias de control
como en dias de sonido para (a) aproximaciones mas cercanas y (b) distancia promedio desde un dispositivo de
disuasién acustica;

La figura 6 muestra una comparacion de avistamientos de marsopas durante las pruebas de campo tanto en dias de
control como en dias de sonido para (a) aproximaciones mas cercanas y (b) distancia promedio desde un Dispositivo
de Disuasion Acustica;

Fig. 7: muestra un grafico de resultados de experimentos con focas cautivas que muestran que las focas mostraron
una respuesta de sobresalto y sensibilizados a un sonido transmitido, lo que significa que las respuestas adversas
aumentaron con el tiempo.

Una variedad de Dispositivos de Disuasién Acustica (ADD) estan disponibles para reducir o detener la depredacion
de pinnipedos en las piscifactorias. Estos incluyen, por ejemplo, los ahuyentadores de focas Ferranti-Thomson Mk2,
Mk3 y 4X, el "ahuyentador silencioso" Ace-Aquatec, el Airmar Technology Corporation dB Plus Il, el DSMS-4 Terecos
Limited y el "asustador universal" o "asustador de focas" Lofitech.

Como se ve en la Fig. 1, un ADD comprende una fuente de alimentacion 10 (generalmente baterias marinas), una
unidad de control 12, un amplificador 14 y un transductor subacuético (altavoz) 16. La realizacion que se muestra en
la Fig. 1 muestra toda la fuente de alimentacion, el amplificador y el transductor estan por debajo de la superficie del
agua 18, pero se apreciara que se puede usar cualquier disposicién adecuada de estos componentes, por ejemplo,
una o mas de la fuente de alimentacion y el amplificador pueden estar situados lejos del transductor 16 y como tal
podrian estar por encima de la superficie 18, o como otro ejemplo, todos los componentes podrian estar bajo el agua,
no solo el transductor.

La unidad de control 12 tipicamente incluye una computadora que tiene una cantidad de archivos de sonido
almacenados en ella que generan sefales para ser transmitidas a través del amplificador 14 y transmitidas en el agua.
La unidad de control 12 también controla la sincronizacion de los sonidos que se reproducen.

El sonido que se reproduce se caracteriza por sus niveles de fuente, tiempo de subida, composicion de frecuencia y
duracién. Ademas, el intervalo entre sonidos determina lo rapido se suceden los sonidos.

El "nivel de fuente" (SL) es una medida de la salida acustica del dispositivo a una distancia de 1 m. En el siguiente
texto, los niveles de origen y los niveles recibidos en general se denotaran en unidades de decibelios (dB) medidos
con referencia a 1 pPa, a menos que una afirmacion o el contexto especifico impliquen lo contrario. El "tiempo de
subida" es una medida de cuénto tarda una senal acUstica o pulso en alcanzar su maxima amplitud. El término niveles
de sensacion se refiere al nivel de presidn acustica por el cual un estimulo excede el umbral auditivo de la especie
(nivel recibido menos el umbral de audicion). El nivel recibido se refiere al nivel de presion acustica que alcanza los
oidos del animal (nivel fuente menos pérdida de transmision). El término nivel de exposicion al sonido (SEL) se refiere
a la densidad de flujo de energia (en funcion del nivel de presion acustica y del tiempo de exposicién) y viene dado
por SEL = SPL + 10 logo (tiempo de exposicion) en donde SPL es el nivel de presién acustica de un sonido recibido.

Al disefar un dispositivo de disuasion acustica hay varios factores que deben tenerse en cuenta, incluidos los impactos
ecologicos (tanto en especies objetivo como no objetivo), y problemas y posibles soluciones.

Impactos ecoldgicos
Especies implicadas

Cualquier animal que pueda percibir sonidos acusticos puede verse afectado negativamente por ellos. Estos efectos
pueden ser muy diversos. Por ejemplo, el ADD Ferranti-Thomson 4X tiene una potencia de mas de 200 dB re 1pPa a
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25KHz y las senales de este dispositivo pueden ser audibles para una marsopa de puerto (Phocoena phocoena) hasta
10 km. Se cree que la zona de audibilidad potencial para una foca de puerto para una fuente de 175 dB re 1 pPa se
encuentra entre aproximadamente entre 1,4 kmy 2,9 km.

Daio auditivo

Los ADD podrian causar dafios auditivos a las especies objetivo y a las especies no objetivo, lo que conduce a efectos
adversos en animales individuales y en la poblacién en general. El dafo auditivo también reduciria la eficiencia
potencial del ADD, ya que seria menos audible para los depredadores afectados.

El dafo auditivo primero ocurre como un cambio temporal del umbral auditivo (TTS) que es completamente
recuperable después de unas pocas horas o dias. Sin embargo, la exposicion a estimulos acusticos de mayor
intensidad o mayor duracién puede causar dafio cronico y conducir a un cambio de umbral permanente (STP). En su
forma mas leve, este dafo auditivo permanente solo afecta las células ciliadas externas del sistema auditivo. Esto
conduce a un aumento muy sutil del umbral de audicién, pero también destruye el amplificador de la coclea causando
una disminucién del rango dinamico y una pérdida de la capacidad para discriminar entre frecuencias.

El dafio auditivo en cualquier forma es una funcion del nivel de presion acustica (SPL) y el tiempo de exposicion. Un
sonido de corta duracién se puede presentar de forma segura en un SPL mas alto que uno mas largo. Se ha sugerido
que los estimulos de igual energia acustica causan darnos similares. El nivel de exposicion al sonido (SEL) o la
densidad de flujo de energia se ha sugerido como una medida para definir niveles de exposicidén seguros, donde SEL
= SPL + 10 log1o (tiempo de exposicion). Sin embargo, los datos sobre mamiferos terrestres parecen sugerir que el
criterio de energia igual subestima el riesgo de dafio auditivo, al menos para presiones de sonido cercanas a un nivel
critico de aproximadamente 135 dB por encima del umbral auditivo.

No se dispone de mediciones directas de STP para mamiferos marinos, por lo que se deben extraer conclusiones
basadas en la extrapolacién de los datos de STT o los criterios de riesgo de dafio humano (RDC).

Cambio de umbral temporal (TTS)

Los estudios sobre odontocetos han encontrado que los niveles de exposicion al sonido entre 193y 213 dB re 1 uPa®s
" pueden causar TTS de leve a moderada, pero totalmente recuperable. Estos valores son aproximadamente 116-132
dB re 1 pPa por encima del umbral de audicion de las personas evaluadas. También se ha sugerido que un nivel de
exposicion al sonido se puede expresar en términos de niveles de densidad de flujo de energia en algunas situaciones.

Se han utilizado estudios sobre odontocetos para estimar los rangos de TTS de ADD para transmisiones Unicas (es
decir, pulsos cortos) en base a supuestos de energia iguales. Teniendo en cuenta estos supuestos, un dispositivo
Airmar dB Plus Il (que tiene un nivel de fuente de 192 dB re 1 pPa) solo causaria TTS en delfines nariz de botella a
distancias inferiores a 1 m, mientras que un dispositivo Ferranti-Thomson 4X de alta potencia (200 dB re 1 pPa) tendria
un Zona TTS de unos 2-3 metros. Las zonas TTS para la marsopa del puerto serian 2-3 y 14-25 metros
respectivamente.

Estas zonas TTS se amplian notablemente para tiempos de exposicion mas largos. Se cree que la exposicion a 10
segundos de un sonido a un nivel de 194 dB re 1 pPa (que es equivalente a la energia de un ahuyentador de 20
segundos producida por un dispositivo tipo Ace-Aquatec o Ferranti-Thomson Mk 2) da como resultado zonas TTS de
150m para marsopas de puerto, 285m para delfines nariz de botella y 577m para orcas, mientras que una zona TTS
de foca de puerto estaria alrededor de 11m en una estimacion conservadora.

Cambios de umbral permanentes (PTS)

El criterio de riesgo de dafio humano (DRC) establece que el STP sera causado en o después de un valor critico de
130 dB por encima del umbral de audicion. Los estudios de mamiferos terrestres han confirmado que dicho dafo
auditivo ocurre rapidamente cuando se expone a pulsos de sonido de 130-140 dB por encima del umbral auditivo. Los
datos disponibles sobre marsopas de puerto sugieren que una zona de dario PTS para marsopas de puerto seria de
30 m, con un resultado similar para las orcas (Orcinus orca).

La extrapolacion de umbrales o PTS de los datos de TTS es problematica, pero debido a la falta de mediciones directas
en mamiferos marinos y las dificultades de extrapolacion de la RDC humana, tal intento esta justificado. Los datos
sobre humanos sugieren que los niveles de exposicion que causan TTS de 40 dB o mas conllevan cierto riesgo de
causar un PTS. Un cambio de umbral temporal que exceda los 40 dB conlleva cierto riesgo de convertirse en
permanente y se correlaciona con un aumento del nivel de presién de exposicién al sonido en 20 dB mas alla del nivel
de presion del sonido que causa el inicio de TTS). Con base en estas consideraciones, las zonas de dafo dentro de
las cuales podria ocurrir PTS serian 16m, 31m y 69m para el delfin nariz de botella, la marsopa de puerto y la orca,
respectivamente.

La exposicion a largo plazo (es decir, cualquier cosa de 1,5 minutos por dia o0 mas) requiere que se hagan diferentes
célculos. El uso de un umbral de dafio de PTS de 110 dB por encima del umbral de audicién para exposiciones de
hasta 1,5 minutos produce rangos de PTS entre 69 m y 562 m para un dispositivo de alta potencia (200 dB re 1 pPa
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a1 m)y valores entre 40 m y 281 m para un ADD de 194 dB re 1 uPa dependiendo de los umbrales de audicién de la
especie.

La exposicion a largo plazo durante meses o afos requiere criterios ain mas conservadores. Los niveles de ruido
aceptados en los lugares de trabajo industriales humanos son 85 dB por encima de la zona del umbral de audicién.
Se superaria un umbral de 80 dB ain mas conservador dentro de una zona de mas de un kilémetro de radio para el
dispositivo Airmar dB Plus Il que tiene un nivel de fuente de 192 dB con 1 pPa. En areas con actividad densa de
piscicultura, los animales podrian estar expuestos a estos niveles por un periodo de tiempo extenso. Como han
demostrado los estudios en humanos, el TTS inofensivo inicial puede convertirse en PTS si los periodos de
recuperacion son insuficientes o inexistentes.

La audicion en peces estd menos estudiada en general. Sin embargo, los peces son sensibles a frecuencias mas
bajas que los pinnipedos o los cetaceos y se han realizado estudios sobre peces utilizando sefiales con frecuencias
de 500Hz o menos, que se encuentran dentro del rango auditivo mas sensible de los peces. Esto hace que sea dificil
sacar conclusiones sobre los efectos de las sefales de mayor frecuencia. Sin embargo, el aumento de TTS con niveles
de exposicidn crecientes y cambios temporales débiles se ha demostrado en algunos estudios.

Enmascaramiento

Es importante que los sonidos producidos por los TDA no se superpongan con los sonidos de comunicacion o
ecolocacion utilizados por los mamiferos objetivo 0 no objetivo.

Para que una sefal sea enmascarada, la deteccion de la sefal debe estar influenciada por un segundo sonido: el
enmascarador, que generalmente estara centrado en la frecuencia de la sefal. Esta bien establecido que el efecto de
enmascaramiento depende del ancho de banda del enmascarador hasta que alcanza el llamado ancho de banda
critico. Por lo tanto, el ruido solo enmascara una senal si contiene frecuencias similares a la sefal de interés. Los
anchos de banda criticos en los mamiferos marinos generalmente estan por debajo del 10% de la frecuencia central
de la sefal.

Ademas, los efectos de enmascaramiento se atenudan si el enmascarador y la sefial provienen de diferentes
direcciones. En las focas de puerto, los angulos audibles minimos distinguibles para los clics son de 4,5 grados, y en
los delfines nariz de botella son menores de 3 grados. Por lo tanto, parece que los cetaceos y pinnipedos pueden
evitar con éxito los efectos de enmascaramiento, pero el potencial de afectar otras redes de comunicacion de
mamiferos marinos es alto.

Poco se sabe sobre los impactos del enmascaramiento en los peces. Sin embargo, sus habilidades auditivas son
generalmente menos sofisticadas que las de los mamiferos, lo que podria hacerlos mas propensos a los efectos del
enmascaramiento.

Exclusion de habitat

Como se menciond anteriormente, se ha demostrado que los ADD para focas excluyen a los mamiferos marinos no
objetivo (es decir, los cetaceos) de su habitat. Esto ha sido confirmado por varios estudios.

Problemas y soluciones
Ciclos de trabajo

Si un ADD existente se usa continuamente, la contaminacién acustica es sustancial. Los ciclos de trabajo varian del
3% en un modelo Ferranti-Thomson hasta el 50% en otros disefios.

Los dispositivos pueden incluir detectores de depredadores adicionales para que el ADD solo se active cuando haya
un depredador presente. Esto se puede realizar a través de la deteccién directa de un depredador, o del analisis de
los patrones de movimiento de los peces en los corrales de la piscifactoria. Tales sistemas son deseables y pueden
incorporarse en combinacion con la invencion.

Bandas de frecuencia

La Figura 2 muestra los umbrales de audicién para un espectro de vida silvestre marina medido en dB con respecto a
1 yPa trazado en el eje Y, en funcién de la frecuencia en KHz en el eje X logaritmico.

Los ADD existentes usan frecuencias superiores a 4KHz, en las cuales la audicién de los odontocetos es generalmente
mas sensible que la audicion de los pinnipedos. Por lo tanto, los odontocetos perciben un sonido de un SPL dado mas
fuerte que las focas.

Se han investigado los niveles de incomodidad para las focas de puerto cautivas y las marsopas de puerto y se ha
descubierto que para una frecuencia de 12 KHz, las marsopas de puerto evitan el sonido que es aproximadamente 5
dB mas silencioso que el que evitan las focas de puerto. Esto corresponde a la diferencia entre los umbrales de
audicion de ambas especies en la frecuencia relevante.
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Algunos ADD funcionan a frecuencias cercanas a la audicion mas sensible de los pinnipedos, es decir, entre 20 y 30
KHz. Sin embargo, estas frecuencias no son adecuadas porque los umbrales de audicién en los odontocetos son aun
mas bajos en esta banda. Ademas, la mayoria de los odontocetos tienen su audicion mas sensible en el rango
ultrasénico entre 30 y 50 KHz. Por lo tanto, seria deseable que ningin ADD produzca energia sustancial por encima
de 20KHz. Sin embargo, este es el caso de la mayoria de los ADD disponibles.

En una banda de frecuencia entre 200Hz y 2KHz, la audicion de los pinnipedos es mas sensible que la audicion de
los odontocetos y, por lo tanto, parece ser una banda de frecuencia ideal para los ADD. Esta banda de frecuencia no
se ha utilizado previamente para los ADD de pinnipedos porque esta por debajo de las frecuencias a las que su
audicion es mas sensible. Sin embargo, los inventores se han dado cuenta de que el uso de esta banda de frecuencia
aparentemente no 6ptima permite que un ADD tenga un efecto en pinnipedos sin afectar negativamente a los cetaceos
y odontocetos.

Este es un ejemplo especifico de la comprension mas general de los inventores de que los componentes de frecuencia
para un ADD se pueden elegir para que se encuentren en valores en los que la sensibilidad auditiva de los mamiferos
objetivo sea mayor que la de otros animales seleccionados, incluso a expensas del uso las frecuencias
correspondientes a los umbrales auditivos mas bajos de los mamiferos objetivo.

Las frecuencias mas bajas (es decir, 500Hz a 2kHz en el ejemplo de la foca) pueden tener efectos en peces con
audicion especializada (como clupeidos) y ballenas barbadas y es posible que sea necesario realizar mas
investigaciones para cuantificar esto. Sin embargo, las especies de peces con audicion especializada y la mayoria de
las ballenas barbadas generalmente no se producen alrededor de las ubicaciones de las piscifactorias, por lo que no
se anticipa que esto sea un problema cuando la invencién se usa en un entorno de la piscifactoria.

Percepcion de los niveles de presion sonora recibidos

El paradigma general aplicado en los ADD actuales es que se espera que un alto nivel de fuente cause molestias
fisicas o dolor y, por lo tanto, haga que un animal abandone un area. Sin embargo, hay varios problemas involucrados
cuando se opera en el extremo superior del rango dinamico de un animal.

La Figura 3 muestra una representacion cualitativa de la Ley de Steven donde la magnitud de la sensacion se
representa frente a una magnitud de estimulo fisico para un sonido. Se muestran dos curvas, una muestra el volumen
de un sonido mientras que la otra muestra la percepcién del dolor.

La Ley de Steven proporciona un modelo aproximado de la relacién general para la magnitud de la sensacion, y, y la
magnitud de un parametro fisico, ¢, de la siguiente manera:

Y =k(o-9,)"

k es una constante y ¢o es el estimulo fisico (umbral) perceptible mas bajo y m es un coeficiente especifico de
modalidad que determina la forma esencial de la funcién. En el sistema auditivo humano, m es igual a 0.6 (este valor
se ilustra en la Fig. 3).

Se puede ver que, como una generalizacion, agregar un valor de presion de sonido definido (en Pascales) al estimulo
de alta presion de sonido solo conduce a un pequefio aumento de la sonoridad percibida, mientras que agregar el
mismo valor de presion de sonido a un estimulo de baja presién de sonido conduce a un aumento mas fuerte en el
volumen percibido. Por lo tanto, un aumento en la presion del sonido en el rango superior de la curva en la figura 3
aumenta desproporcionadamente el riesgo de danar el sistema auditivo sin producir un efecto aversivo mucho mas
fuerte.

La sonoridad percibida de un sonido generalmente se mide en la escala de sonido, una duplicacion de la cual refleja
una duplicacién de la sonoridad percibida. Un sono se define como un sonido que se percibe igual de fuerte que un
tono de 40 dB re 20 pPa a 1 kHz en el aire para humanos. La sonoridad percibida en sono (L) se puede calcular
mediante la ecuacién: L = 0,01 (p-po)©-¢, donde p es la presion sonora en pPay po es el umbral efectivo

La Figura 4 muestra la percepcion de sonoridad calculada de un tono de 2,5 KHz en una foca de puerto. Una
duplicacién del volumen de los sonos refleja una duplicacion del volumen percibido. Se considera que el umbral de
incomodidad para la foca de puerto es de aproximadamente 6 sono, que es ligeramente mas bajo que el de los
humanos. Los umbrales de dolor son mucho mas altos y generalmente cercanos a los SPL que causan dafio auditivo
inmediato. Por lo tanto, los ADD actuales no causaran dolor en la mayoria de los casos, pero cuando se causa dolor
también es probable que haya dafo auditivo.

A la luz del dafio auditivo potencial causado por los ADD, los inventores recomiendan que no se intente aumentar los
niveles de fuente de los ADD actuales ni usar dispositivos que emitan sonido continuamente a niveles de fuente en el
extremo superior del rango dindmico cercano al umbral de sospecha de dolor. Ademas, el nivel critico de 135 dB por
encima del umbral no debe superarse a distancias razonables de la fuente de sonido, ya que el riesgo de dafos
originados por exposiciones Unicas a corto plazo aumenta sustancialmente por encima de este nivel.
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Un nivel de exposicion seguro para las focas seria un nivel de exposicion al sonido percibido de aproximadamente
126 Pa?s™' por encima del umbral, que equivale a un SEL de 183 dB re 1 puPa?s™'. Esto se calcul6 para un tono de
2,5KHz reproducido para una foca de puerto.

Los tiempos de recuperacién en escenarios de exposicion al sonido que no causan un TTS deben ser de al menos
diez segundos para evitar la acumulacién de trauma acustico. Sin embargo, se deben calcular niveles de exposicién
aceptables para las especies con la audicion mas sensible en el rango de frecuencia utilizado por el ADD.

Para los ADD actualmente disponibles, esto generalmente seria un odontoceto en lugar de un pinnipedo.
Tipos de sonidos

Se ha demostrado que los sonidos de las orcas son aversivos a las focas. Sin embargo, afectan igualmente a los
cetaceos, lo que los convierte en una opcion poco atractiva. El uso de sonidos de depredadores también conlleva el
riesgo de que los mamiferos se habitlen a los sonidos de depredadores y se vuelvan mas vulnerables a la depredacion
real.

No hay datos disponibles sobre la percepcion de aversion en mamiferos marinos. Sin embargo, el sistema auditivo es
generalmente similar entre todos los mamiferos, en particular el funcionamiento basico de la coclea y el procesamiento
auditivo periférico en el cerebro. Los inventores proponen que los datos basados en la percepcién del sonido humano
serian un buen punto de partida para la investigacion de la percepcion de aversién en mamiferos marinos.

Se proponen dos versiones diferentes de ADD. La primera version utiliza la respuesta de sobresalto de los mamiferos
para provocar la huida. Los sonidos de sobresalto deben tener un tiempo de subida corto, tener un nivel de sensacion
de al menos 90 dB por encima del umbral de audicién y ser relativamente cortos (es decir, menos de 200 ms). Ademas,
el sonido debe ser de banda ancha. Estos tipos de sonidos provocan una respuesta de sobresalto y huida.

La respuesta de sobresalto es un reflgjo fisiologico a los niveles de sonido y se ha demostrado que ocurre en niveles
de fuente especificos por encima del umbral de audicion de una especie en particular. Se produce a través de un
reflejo relativamente simple y es probable que los mamiferos compartan los mecanismos subyacentes. La respuesta
de sobresalto generalmente es seguida por una respuesta de huida en una direccion que se aleja de la fuente del
sonido. La respuesta de sobresalto ha sido bien documentada en ratas, pero principalmente con fines experimentales
para estudiar las bases neuronales de los comportamientos de aprendizaje simples (por ejemplo, sensibilizacién y
habituacion). No se ha utilizado en la practica para un dispositivo disuasorio de mamiferos, y ademas nunca se ha
aplicado a la disuasion de mamiferos marinos en una piscifactoria o en cualquier otro entorno practico.

La segunda versién usa sonidos aversivos que fueron disefiados sobre la base de un modelo que describe lo que
hace que el sonido sea agradable o desagradable para los humanos. Zwicker, E. y Fastl, H. (1990), "Psychoacoustics-
Facts and Models", Springer-Verlag, Nueva York. Los cuatro parametros que se mencionan en el modelo que predice
lo que hace que los sonidos sean desagradables en los humanos son alta intensidad, alta aspereza, baja tonalidad y
alto volumen. Ademas, se ha encontrado que las diferencias de frecuencia especificas dentro de los sonidos complejos
son desagradables (por ejemplo, diferencias de frecuencia / proporciones que constituyen intervalos musicales
desagradables).

Para maximizar los efectos causados por la intensidad, se deben usar sefiales de mayor frecuencia, por lo que la
intensidad se descarta como un parametro para los ADD especificos para las focas. Sin embargo, podria usarse como
parametro en un ADD para disuadir a los cetaceos; en particular odontocetos (ballenas dentadas) con buena audicién
de alta frecuencia.

Se puede lograr una baja tonalidad utilizando sonidos de onda cuadrada como sefiales portadoras que no tienen
caracteristicas muy tonales (por ejemplo, en comparacién con un tono de onda sinusoidal pura).

Para maximizar la aspereza, la sefial portadora debe ser modulada en frecuencia. Una modulacién de frecuencia de
entre 5Hz y 200Hz seria adecuada para los ADD, con un potencial éptimo de aproximadamente 70 Hz (correspondiente
a la modulacién de frecuencia mas efectiva en humanos para causar un estimulo desagradable).

La profundidad de modulacién de la sefal puede ser de banda estrecha o de banda ancha, que generalmente varia
entre 10% y 150%. Como ejemplo particular, una profundidad de modulacién del 50% de la frecuencia central de la
sefal portadora puede ser Util.

Como se ha mencionado anteriormente, la composicién de frecuencia de los sonidos complejos también es un factor
que contribuye a la aversion de un sonido. Los sonidos complejos que consisten en parciales (componentes de ondas
sinusoidales individuales) que tienen diferencias de frecuencia que caen dentro del 25% de un ancho de banda critico
se perciben como disonantes en los humanos. Al modelar el sistema auditivo como una serie de filtros de paso de
banda, el ancho de banda critico refleja el ancho de banda de cada filtro individual.

Algunos ejemplos de sonidos adecuados que se pueden sintetizar son los siguientes:

1. Senales de moduladas de frecuencia de 70-Hz de onda cuadrada con una frecuencia portadora de 500 y 527 Hz.
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Ambos tonos son mixtos (presentados al mismo tiempo) que se asemejan al intervalo musical de un segundo menor.
La profundidad de modulacion fue del 50%.

2. Tonos de onda cuadrada de frecuencia modulada de 70 Hz con frecuencias portadoras de 500 y 507 Hz. Ambos
tonos se mezclan (se presentan al mismo tiempo) y se asemejan a una distancia de frecuencia del 25% de la banda
critica para una foca de puerto (Phoca vitulina) La profundidad de modulacién fue del 50%.

3. Tonos de frecuencia modulada tonos de onda cuadrada de 70-Hz con una frecuencia portadora de 500 Hz.

4. Una combinacion de los primeros tres sonidos: este sonido consistiria en elementos de longitud variable (100 ms a
unos pocos segundos). Algunos de estos elementos se presentan como barridos de FM que cubren un rango de
frecuencia de 200 Hz a 4 kHz.

Debe apreciarse que estos cuatro ejemplos son solo para fines ilustrativos.

También se ha observado que las sefiales de banda ancha se perciben como siendo mas fuertes que las sefnales de
banda estrecha cuando se reproducen en el mismo nivel de fuente, y esto se puede usar para aumentar el volumen
percibido sin aumentar realmente el nivel de fuente. Por lo tanto, tanto para los sonidos sobresaltados como para los
aversivos, una sefial se construye intencionalmente para que sea tan ancha de banda como sea posible dentro de la
banda de frecuencia designada.

Prevenir la habituacion

Los factores motivacionales influyen claramente en las respuestas a la exposicion al sonido. Un elemento de disuasion
acustica probado en focas cautivas bien alimentadas ofrece mejores resultados de rendimiento que uno probado en
focas de alimentacion alrededor de piscifactorias reales, ya que la motivacion alimentaria daria a las focas una mayor
tolerancia a los sonidos fuertes.

La habituacién podria evitarse o al menos retrasarse mediante un método de activacion que solo reproduce sonidos
cuando se acercan las focas. Esto puede ser provocado por la deteccién de una foca en si o por el analisis de patrones
de movimiento cambiantes en la natacién de los peces, lo que indica que hay un depredador presente. El uso de tipos
de sonido altamente variables también deberia evitar la habituacion, pero no hay datos empiricos disponibles para los
animales en el contexto de alimentacién que respalden esto.

Los estudios en la respuesta de sobresalto de las ratas han indicado que la habituacion no es causada por un aumento
del umbral de percepcién que provoca la respuesta de sobresalto, sino por un cambio de la pendiente de la funcién
de la diferencia entre una sefal de entrada (SPL) y una sefnal de salida (magnitud de la respuesta).

Esto apoya la teoria del proceso dual de habituacion, lo que significa que la respuesta a un estimulo repetido esta
influenciada por un componente decreciente (sensibilizacion) y creciente (habituacién). Para los ADD esto significaria
que los niveles de fuente tendrian que incrementarse mas alla de los niveles iniciales para producir la misma respuesta
que antes de que ocurriera la habituacién. Dados los problemas mencionados anteriormente asociados con un alto
ruido SPL, esta no es una buena solucion.

Idealmente, se tendria como objetivo reemplazar la habituacién por la sensibilizacion a un estimulo sonoro. Esto podria
lograrse mediante el uso de sonido de alta intensidad de forma intermitente para sensibilizar un estimulo de baja
intensidad. La sensibilizacién a través de la estimulacion eléctrica no es factible ya que la foca deberia estar muy cerca
para producir un efecto.

Sin embargo, es preferible que el estimulo acustico sea reforzado negativamente repetidamente por un estimulo
aversivo. Los paradigmas de condicionamiento clasico podrian usarse aqui. Un estimulo no condicionado (por ejemplo,
sonido de sobresalto) que causa una respuesta no condicionada (por ejemplo, respuesta de sobresalto) se asocia con
un estimulo condicionante (por ejemplo, una sefial acustica artificial sin significado bioldgico) que puede provocar la
respuesta condicionada que consiste en el mismo patrén de comportamiento que la respuesta no condicionada (por
ejemplo, sobresaltarse y huir).

Confirmacion de teoria

Para confirmar las mejoras tedricas en la disuasién acustica introducidas anteriormente, los inventores llevaron a cabo
una serie de experimentos. Para comenzar, estos experimentos se llevaron a cabo en un ambiente controlado con
focas cautivas que constituye una prueba de campo de la invencién en una piscifactoria en la que nunca se habia
utilizado un dispositivo de disuasion acustica (ADD) de ningun tipo.

Sensibilizacion para sobresaltar sonidos en cautiverio

Los experimentos con focas cautivas se llevaron a cabo bajo una fuerte motivaciéon alimentaria provocada por la
presencia de una estacién de alimentacion submarina. La mayoria de las focas mostraron una clara respuesta de
sobresalto como lo indican las sacudidas del cuello en respuesta al estimulo elegido (pulso de ruido filirado de 450Hz
y 1,9kHz; frecuencia pico 1 kHz, nivel recibido 170 db re 1uPa). La respuesta de sobresalto fue seguida por una
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respuesta de huida. Después de varias exposiciones, las focas también comenzaron a arrastrarse (salir del agua) en
respuesta al sonido. Estas respuestas de huida y el tiempo que el animal pasé en tierra aumentaron con el tiempo,
ya que todos los animales eran muy reacios a entrar en la piscina o acercarse a la estacion de alimentacion al final de
los experimentos. El comportamiento aversivo se cuantifico6 mediante un indice de aversion que era un indice
acumulativo de ocurrencia de una serie de comportamientos aversivos. Dependiendo de si ocurrieron todos o ninguno
de los siguientes comportamientos, el indice varié de 0 (no aversivo) a 4 (altamente aversivo):

* Se evitd la captura de peces.
* Lafoca de repente se aleja del altavoz.
* Respuesta de escape / huida: la foca aumenta la distancia al altavoz a velocidades de mas de 3 m/s.

e Arrastre fuera durante al menos 30 segundos después de la respuesta de huida

Como se muestra en la figura 7, las respuestas aversivas aumentaron con el tiempo, lo que significa que los animales
no se habituaron sino que se sensibilizaron al sonido. Esto confirma la teoria y es un resultado altamente deseable
para un método de disuasién acustica. Ningn estudio previo sobre dispositivos de disuasion acustica ha demostrado
ningun tipo de sensibilizacion a un estimulo acustico.

Prueba de campo en piscifactoria

Se utilizé6 un ADD compuesto por un altavoz Lubell® 9162, un amplificador estéreo de alta potencia para automdévil
Cadence® Z9000, un reproductor de CD Panasonic® SL-S120 y una bateria para automévil instalada en una caja de
aluminio a prueba de agua. El altavoz se desplegd a 17 m de profundidad, que estaba a unos 2 m debajo de la parte
mas profunda de una jaula para evitar los efectos de sombra de sonido de los peces en el campo cercano. Se utilizd
un estimulo de sobresalto compuesto por un pulso de ruido de 200 ms de duracion con un tiempo de subida de 5 ms
y una frecuencia maxima de 950 Hz. El ancho de banda de -20dB abarcé aproximadamente de dos a tres octavas con
los puntos de potencia promedio menos 20dB a 450Hz y 1,9kHz. El pulso de sobresalto se combind con un sonido
previo sustancialmente mas débil que comprende un tono puro de onda sinusoidal larga modulada en frecuencia de 3
Hz de1,2 s. Los barridos causados por la modulacién de frecuencia cubrieron un rango de frecuencia de 700Hz a
1,3kHz y el sonido previo termind 2 segundos antes de la presentacién del pulso de sobresalto.

Los pulsos de ruido se reprodujeron a intervalos variables que oscilaban entre 2 y 40 segundos con un promedio de
2,4 pulsos por minuto. Para hacer el patron de sonido menos predecible, las sefales se organizaron digitalmente en
4 pistas de reproduccién diferentes, cada una de las cuales tuvo una duracién de 1,5 horas. Estas pistas de
reproduccién se asignaron a diferentes dias de reproduccion y se reprodujeron en modo bucle desde el reproductor
de CD. Dada la longitud de la sefial de 200 ms, el ciclo de trabajo efectivo del ADD fue de 0,08%. El nivel de fuente
del ADD se ajust6é a 180 dB re 1 pPa. Los experimentos se llevaron a cabo en estados marinos de menos de 3 (altura
de ola leve de 0,5 a 1,25 m). Se eligieron los dias de buen tiempo para usar como un dia de control con el equipo en
su sitio, pero no hubo reproducciones o un dia de exposicién en el que se reprodujo el estimulo como se describe
anteriormente. Los periodos de observacion promedio fueron de 3,5 horas (SD = 0,96) en los dias de control y 3,4
horas (SD = 0.94) en los dias con exposicion al sonido. El periodo de observacién mas largo fue de 5 horas, el mas
corto de 1,5 horas. Este protocolo dio lugar aun total de 113 horas de observacion con 58 h durante la exposicién al
sonido y 55 h durante los periodos de control. Las observaciones se cuadraron para que el estado de marea, el estado
del mar y la hora del dia fueran los mismos durante los periodos de observacion de control y exposicién al sonido.

Durante los periodos de observacion, dos observadores realizaron exploraciones visuales. Un observador estaba
inspeccionando visualmente mientras que el otro observador estaba usando binoculares. Si uno de los observadores
detectaba una marsopa o una foca, se registraron las demoras y las posiciones de superficie para cada encuentro de
superficie. Se realizd un seguimiento de un grupo hasta que no se produjo salida a la superficie 15 minutos después
de que se registro la ultima salida a la superficie. Por lo tanto, la identificacién de grupo y trayectoria se definié como
una linea consecutiva de salidas a la superficie que no estaban separadas por mas de 15 minutos. Si los observadores
descubrian otro grupo o especie mientras rastreaban a un grupo, se registraron las superficies para ambos grupos.

La Fig. 5 y la Fig. 6 son graficos que muestran una comparacién de avistamientos de focas (Fig. 5A y Fig. 5B) y
marsopas (Fig. 6A y Fig. 6B) en dias de "control", en los que no se reprodujeron sonidos, y en dias de "sonido", en
los que los sonidos descritos anteriormente se reprodujeron para (A) acercamientos mas cercanos y (B) distancia
promedio del ADD. Los resultados muestran que las focas mostraron claramente una respuesta de evitacién de hasta
250 m en sus aproximaciones mas cercanas (Fig. 5A) y en la distancia promedio al dispositivo (Fig. 5B), mientras que
las marsopas no mostraron diferencias significativas en ninguna de las variables de respuesta. Se vieron regularmente
grupos de marsopas nadando entre las jaulas de la piscifactoria y un grupo de marsopas se acercé al ADD tan cerca
como 7 m durante la exposicion al sonido. El acercamiento mas cercano jamas observado de una foca fue de
aproximadamente 50 m durante la exposicién al sonido.

La prueba de campo mostr6 que un ADD que incorpora sonidos de "sobresalto" no tuvo un efecto negativo en la
distribucion de marsopas de puerto, pero fue eficaz para reducir el nUmero de focas en las proximidades de la
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piscifactoria. Esta piscifactoria era inusual ya que las ballenas minke usaban ocasionalmente el lago marino con la
granja. El sonido de sobresalto no tuvo ningun efecto en las ballenas minke. En los experimentos, fueron expuestos
al nivel recibido de hasta 125 dB re 1 yPa. De hecho, se observaron considerablemente mas ballenas minke en los
dias de exposicion al sonido, el contrario que en los dias en los que no se reprodujo ningln sonido como nivel de
control, lo que confirma que los animales no muestran una fuerte respuesta de evitacion a los sonidos ADD como se
describe aqui.

Otras aplicaciones

Se pueden hacer varias mejoras y modificaciones a lo anterior sin apartarse del alcance de la invencién, limitado por
las reclamaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES
1. Un método para disuadir a los mamiferos marinos que comprende:
seleccionar una familia, género o especie objetivo de mamiferos para ser disuadidos;

seleccionar un nivel recibido a un nivel predeterminado entre 90 y 125 dB en cada frecuencia por encima de un
umbral de audicion representativo de los mamiferos objetivo; y

transmitir una sefal acUstica desde un punto de transmisién al nivel de fuente requerido, teniendo en cuenta la
pérdida de transmision, para crear el nivel recibido seleccionado a una distancia predeterminada del punto de
transmision;

en donde la senal acustica es un pulso que tiene una duracién tan larga como el tiempo de integracién acustica
especifico para el sistema auditivo de los mamiferos objetivo y un tiempo de ascenso de menos de 20 ms;y

en donde la sefal acustica provoca en dichos mamiferos objetivo, una respuesta de sobresalto acustico.

2. Un método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la sefal acustica tiene una
duracién de hasta 200 milisegundos.

3. Un método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la sefal acustica comprende
componentes de frecuencia en los que la sensibilidad auditiva de los mamiferos objetivo es mayor que la de otros
mamiferos seleccionados.

4. Un método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la sefial acustica usa una banda
de frecuencia entre 500 Hz y 2 kHz para disuadir focas u otros pinnipedos.

5. Un método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que los mamiferos que van a ser
disuadidos comprenden mamiferos marinos que incluyen pinnipedos, lo mas preferiblemente focas; o cetaceos

6. Un método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que se produce un sonido de
acondicionamiento secundario para acondicionar a los mamiferos para evitar un estimulo principal de la sefial acustica.

7. Un método de acuerdo con la reivindicacion 6, en el que el sonido de acondicionamiento secundario comprende un
sonido de frecuencia central de 1 KHz, régimen de modulacién de 250 Hz y duracién de 1,2 segundos con dos ciclos
de modulacién.

8. Un método de acuerdo con la reivindicacion 6 o 7, en el que el sonido de acondicionamiento se reproduce entre
500 ms y 5 s antes del estimulo principal en ocasiones seleccionadas.

9. Un método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la sefial acustica comprende un
estimulo de sobresalto que tiene un pulso de ruido de 200 ms de duracién que tiene un tiempo de ascenso de 5 ms 'y
una frecuencia maxima de 950 Hz.

10. Un método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la sefal acustica se reproduce
a intervalos variables que varian de 2 a 40 segundos.

11. Un método de acuerdo con la reivindicacion 10, en el que la sefal acustica se reproduce a un promedio de 2,4
pulsos por minuto.

12. Un sistema de disuasion acustica que comprende una unidad de control (12), una fuente de alimentacion (10), un
amplificador (14) y medios transductores subacuaticos (16), configurados para realizar el método de cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 11.

13. Un software de control ejecutable en una computadora para que la computadora funcione como la unidad de
control de la reivindicacién 12.

14. Un medio legible por computadora que comprende el software de control de acuerdo con la reivindicacion 13.

12
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