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Introduzione

A. CAMERLENGHI

Direttore della Sezione di Geofisica di OGS e Delegato MUR
al Management Board di JPI Oceans

Il rumore antropico nell’ambiente sub-acquatico ¢ considerato una forma di inquinamento, al
pari di quello immesso nell’ambiente terrestre. L impatto del rumore in ambiente terrestre € consi-
derato principal mente sulle popolazioni umane, soprattutto nell’ ambiente urbano, nelle vicinanze
di infrastrutture come aeroporti eferrovie, in certi ambienti lavorativi ein attivitaricreative. L'im-
patto sulla salute umana & riconosciuto dalla World Health Organization che riconosce 1’'impor-
tanza del problema per la salute pubblica e promuove I'implementazione di linee guida alivello
Europeo. Per o scopo I’ Unione Europea ha pubblicato la European Union Directive 2002/49/EC
Relating to the assessment and management of environmental noise (END) e Technical Guidance
elaborate dalla European Environment Agency.

Il progressivo incremento delle attivita antropiche in ambiente marino, che sono contenute nel
termine generico di Blue Economy, soggetta ad un rapido sviluppo come definito dall’altro termi-
ne adottato anche alivello europeo della Blue Growth, ha suggerito di inserireil rumore antropico
tra gli inquinanti dell’ambiente marino al’interno della European Union Directive 2008/56/EC
Marine Strategy Framework Directive (MSFD). La MSFD ha lo scopo di raggiungere il Good
Environmental Satus (GES - definito nella revisione della Direttiva del 2017) attraverso il man-
tenimento della biodiversita dei mari europei entro il 2020. Il rumore ¢ stato esplicitamente inse-
rito nella Direttiva attraverso la definizione del Descrittore 11 che si riferisce all’introduzione di
energia nell’ ambiente marino, incluso il rumore sottomarino.

La rilevanza dell’argomento per I’Unione, che riconosce anche la difficolta dell’implemen-
tazione, ¢ data dall’istituzione di un gruppo tecnico ad hoc per il rumore sottomarino: Technical
Group on Underwater Noise (TG Noise) che hail compito di facilitare o sviluppo da parte degli
Stati Membri di proprie strategie e normative per la mitigazione degli impatti, sempre al fine di
raggiungere il GES. Questo processo deve avvenire in modo coordinato all’interno delle regioni
marine europee: Mar Baltico, Ocean Atlantico Nord-Orientale, Mar Mediterraneo, Mar Nero e
relative sotto-regioni.

Il processo ¢ indubbiamente molto complesso. A confronto con il processo di mitigazione
degli impatti del rumore in ambiente terrestre, le popolazioni animali oggetto delle misure di mi-
tigazione nell’ ambiente marino non consentono paragonabili studi veterinari clinici, sperimentali,
psicologici e di monitoraggio. Laregionalitadell’ approccio, inoltre, implicanel caso di Mediter-
raneo e Mar Nero in particolare, il confronto normativo tra stati comunitari e non. Una fiorente
attivita scientifica sta raccogliendo dati in supporto di una migliore definizione degli impatti, ma
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questi sono principalmente rivolti agli individui, soprattutto specie di mammiferi marini. Vi sono
ampie lacune di conoscenza sugli effetti del rumore su specie non solo di mammiferi, sugli effetti
sulle popolazioni, sugli effetti cumulativi e sugli ecosistemi. Dal punto di vista pratico con il sup-
porto di TG Noisessi stanno definendo i valori di soglia e tutte i dettagli relativi alla metrica ed ai
parametri utili per il monitoraggio.

Come per I’ambiente terrestre, vi sono varie emissioni di rumore, ognuna caratterizzata da
propri parametri e impatti. Per I’ambiente marino s riconoscono cinque differenti emissioni det-
te “big five”: Sonar militari, esplorazione geofisica offshore (per scopi scientifici o minerari),
attivita ingegneristiche offshore (costruzione ed uso di turbine eoliche, turbine tidali), traffico
navale (compresa |’ attivita ricreativa e la pesca), esplosioni (esercitazioni militari e detonazione
di ordigni bellici).

La comunita scientifica geofisica ed oceanografica di OGS si trova profondamente coinvolta
nella questione, in quanto nell’espletamento della propria missione scientifica si trova a ricoprire
il doppio ruolo di contributore all’ inquinamento acustico dei mari e degli oceani, tramite I’ esplo-
razione geofisica e 1’utilizzo di navi oceanografiche, e di detentore della conoscenza scientifica
utile al processo di supporto scientifico alle istituzioni del governo per I'implementazione delle
misure di mitigazione.

Con questo documento si intende compiere un primo passo verso la presa di coscienza col-
lettiva dell’importanza del rumore antropico nell’ ambiente marino attraverso due contributi: Nel
primo contributo, esteso, si presenta una revisione della letteratura scientifica sull’argomento,
volutamente senza focalizzarla alle attivita scientifiche prevalenti di OGS. La revisione ¢ proposta
come un documento propedeutico per chiunque, nella comunita scientifica, nelle organizzazio-
ni non governative, nelle amministrazioni pubbliche o nella cittadinanza, voglia interessarsi al
rumore nell’ ambiente marino evitando i condizionamenti di certa informazione parziale, 0 non
scientifica, spesso presente nei mezzi di comunicazione. La revisione ¢ stata condotta come tiro-
cinio non curricolare di 12 mesi di Alice Affatati, laureamagistralein ingegneriaall’ Universitadi
Trieste, sotto la supervisione dello scrivente all’ interno del progetto “ Enhancing competenciesin
the Marine and Maritime sectors: an opportunity for the Mediterranean countries”, una piatta
formadi conoscenze e competenze sulla “Blue Economy” a servizio dei Paesi del Mediterraneo
per una crescita sostenibile e responsabile nel settore marino e marittimo, finanziato a OGS dal
Ministero dell’ Universita e della Ricerca (MUR).

Il secondo contributo, ¢ un breve documento di posizione di OGS a firma del Presidente
dell’Ente, dei direttori delle strutture scientifiche e del responsabile della Cooperazione Inter-
nazionale, Comunicazione, Sviluppo delle professionalita e Promozione della Ricerca. E volto a
sancire apertamente la consapevolezza da parte della comunita scientifica, 1’intenzione di operare
al fine minimizzare gli impatti del rumore emesso durante le proprie attivita di ricerca secondo
le conoscenze scientifiche per contribuire al raggiungimento del Good Environmental Satus dei
mari e degli oceani, ed infine la disponibilita della comunita di ricerca a collaborare con le isti-
tuzioni nella ricerca scientifica e nell’implementazione di linee guida e procedure di mitigazione
degli impatti secondo la normativa Europa, le linee guidadi TG Noise el attivita promossa dalla
Joint Programming Initiative Healthy and Productive Seas and Oceans (JPI Oceans) .

Si tratta di un primo passo che si auspica sara seguito da documenti specifici sulle proprie at-
tivitadi ricerca che interessano aree ambientalmente sensibili come quelle Mediterranee e polari.
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Rumore subacqueo in ambiente marino:
fonti, effetti sulla fauna e misure di mitigazione

A. AFFATATI

Istituto Nazionale di Oceanografia e di Geofisica Sperimentale, Trieste

(Ricevuto: 19 dicembre 2019; accettato: 5 febbraio 2020)

Prefazione

L’uomo dipende dai servizi ecosistemici forniti dall’ oceano. Tuttavia, la presenza umana ha
alterato, direttamente ed indirettamente, le caratteristiche di questi ambienti. Lagestione elacon-
servazione dei mari e degli oceani richiede laval utazione delladistribuzione spaziale dell’ intensi-
ta delle attivita antropiche e della sovrapposizione degli impatti sugli ecosistemi marini (Halpern
et al., 2008; Merchant et al., 2016).

L’aumento degli inquinanti chimici, del traffico navale e dello sforzo di pesca sono alcune
trale principali cause del depauperamento delle risorse, a cui s aggiunge il rumore sottomarino
prodotto da attivita umane (Richardson et al., 1995). Esso sembra essere in aumento — anche in
correlazione alla crescita globale - e cio € causa di problematiche che si riversano sugli organismi
marini acusticamente sensibili e sul funzionamento degli ecosistemi. | policy maker stanno inizian-
do a considerare questo impatto ecologico, ma sono limitati da una mancanza di dati sui livelli di
rumore attuali e storici (Halpern et al., 2008; Merchant et al., 2016). L’interesse scientifico relativo
a questi fenomeni ¢ aumentato significativamente negli ultimi decenni. A causa della sua ubiquita e
della sua capacita di propagazione, il rumore marino ¢ un argomento multidisciplinare sempre pil
studiato da scienziati con formazione differente: biologi, geofisici, ingegneri e matematici.

Le fonti antropogeniche possono essere categorizzate come impulsive (discontinue) o conti-
nue. Ognuna di queste tipologie ¢ associata a effetti particolari sulla fauna marina e richiede un
approccio gestionale fatto su misura per mitigare |'impatto potenziale. Propagandosi nei mari e
negli oceani, e attraversando anche confini internazionali, la gestione del rumore richiede una
risposta collettiva coordinata (Hildebrand, 2009; Merchant et al., 2016). Uno dei maggiori limiti
nella creazione di linee guida condivise ¢ la mancanza di dati riguardanti i livelli di rumore at-
tuali e storici. Questa carenza limita |’ abilita dei legislatori di valutare I'impatto delle attivita e
ostacola la predisposizione di obiettivi. Un altro problema cardine nella valutazione del rumore
antropogenico ¢ la difficolta nel promuovere programmi di monitoraggio che potrebbero stabi-
lire livelli di rumore di base su cui misurare gli andamenti futuri (Halpern et al., 2008). Inoltre,
riscuote particolare preoccupazione I'impatto che il rumore marino pud esercitare non solo a
livello individuale, ma anche sulle reti trofiche, sugli ecosistemi, sull’alterazione delle dinamiche
predatore-preda e sulle popolazioni.
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Scopo e struttura del documento

Questo documento non pud essere considerato una rassegna critica esaustiva di tutte le fonti
che producono rumore, gli effetti che ne derivano e gli argomenti relativi all’oceanografia acu-
stica. Il testo mira, piuttosto, a presentare una visione ampia, seppur divulgativa, del problema
dell’inquinamento acustico, argomento di cui si sa ancora troppo poco a livello scientifico e che
sta creando preoccupazione sempre maggiore nelleistituzioni, alivello europeo e mondiae. L'1-
stituto Nazionale di Oceanografia e di Geofisica Sperimentale — OGS, con questo documento,
vuole dimostrare la consapevolezza del problema del rumore sottomarino considerato sia come
oggetto di ricerca scientifica che come impatto delle proprie attivita nell’espletamento delle fun-
zioni istituzionali con campagne scientifiche oceanografiche soprattutto nei mari italiani e polari,
edichiaradi voler utilizzare ed implementare |e adeguate misure di mitigazione, in collaborazio-
ne con le autorita competenti, che permettano la sostenibilita ambientale delle proprie attivita.

Dopo un capitolo introduttivo che punta a stabilire il contesto di queste problematiche e l’im-
portanzadellaricercain questo campo, si passaa capitolo 2 nel quale si presenta una panoramica
delle sorgenti pitt comuni di rumore in ambiente sottomarino. Queste si possono sommariamente
suddividere in fonti antropogeniche e naturali e, aloro volta, in continue e discontinue.

Nel capitolo 3 si discutono i sistemi uditivi di mammiferi marini e pesci ei principali impatti
del rumore antropogenico sullafauna.

Le misure di mitigazione sono necessarie per svolgere lavori di ricerca in modo sostenibile.
Questo ¢ I’argomento del capitolo 4 che racchiude le “migliori pratiche” generalmente usate.

1l capitolo 5, infine, funge da conclusione, fornendo un cenno agli studi futuri necessari.

Ognuno dei capitoli & essenzialmente indipendente e alcuni dei termini di acustica piu usati
sono proposti nell’ Appendice A. In fondo al volume ¢ raccolta la bibliografia suddivisa per capi-
tolo.
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1. Introduzione

L’oceano ¢, generalmente, considerato un luogo silenzioso. Cio ¢ largamente dovuto al fatto
chel’uomo si sia adattato poco ai suoni sottomarini, i quali non vengono ben percepiti (Richard-
son et al., 1995; Stocker, 2002). In anni recenti, la comunita scientifica ¢ diventata piti cosciente
dei problemi riguardanti la conservazione delle risorse marine ei livelli di rumore antropogenico
introdotti in questi ecosistemi stanno raggiungendo valori senza precedenti (National Research
Council, 2003). Ad esempio, se consideriamo il rumore navale, vediamo che |’ incremento sostan-
zialedel numero di imbarcazioni commerciali durante gli ultimi 70 anni implicache ci siastato un
aumento graduale dei livelli medi del rumore diffuso dell’ordine dei 15 dB. Tuttavia, & necessario
considerare che le navi costruite pill recentemente sono piu silenziose e la relazione tra il rumore
prodotto e i parametri navali caratteristici non fornisce informazioni sufficienti da permettere di
sviluppare una capacita predittiva (National Research Council, 2003).

Un impedimento alla valutazione degli effetti biologici del rumore marino ¢ la scarsezza di
dati — soprattutto a lungo termine — riguardanti il comportamento delle specie marine libere in
risposta alle fonti sonore. Inoltre, le problematiche legate al rumore vanno a sommarsi e ad inte-
ragire con altre pressioni antropiche, generando risultati ed impatti ancoranon noti. Ulteriori studi
SoNno necessari per indagare e valutare le complessitadi queste interazioni distinguendo tra effetti
cumulativi, moltiplicativi e sinergici. Per di pil, lo studio degli effetti a livello della popolazione
¢ complicato, anche perché le osservazioni devono essere condotte su grandi distanze e per lunghi
periodi di tempo, rendendo molto difficile la correlazione causa-effetto (Hildebrand, 2005).

L’influenza che I'uomo esercita sull’oceano mostra una forte eterogeneita spaziale (Fig. 1): la
maggior parte dell’impatto cumulativo si trova nelle aree delle piattaforme, mentre le zone meno

Fig.1 - Mappa globale degli impatti cumulativi (A): B) regioni dei Caraibi orientali; C) Mare del Nord; D) Giappone;
E) Australia settentrionale (Halpern et al., 2008).
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contaminate (3,7% degli oceani) sono presenti ale latitudini polari elevate, dove il ghiaccio per-
manente e stagionale limita 1’accesso umano (Halpern et al., 2008).

Al fine di valutare i potenziali effetti del rumore sottomarino, devono essere considerate sia
le fonti identificabili che quelle di ambient noise. Questo termine & utilizzato dalla comunita di
oceanografia acustica per riferirsi al rumore di fondo emanato da una miriade di fonti non iden-
tificabili (National Research Council, 2003). Molte di esse esistono dalla formazione della terra
e degli oceani ed ¢ molto probabile che questi suoni abbiano avuto un impatto sull’evoluzione
dei sistemi uditivi, sulla comunicazione tra gli animali e sull’ ecologia (Fay e Popper, 2000). Le
sorgenti sonore possono essere sommariamente suddivise tra naturali ed antropogeniche e diffe-
riscono sulla base delle loro caratteristiche fisiche. Vicino ad esse il livello di pressione sonora
¢ determinato per la maggior parte dalle caratteristiche della sorgente, mentre, man mano che la
distanza dalla fonte aumenta, i fattori ambientali son sempre pit importanti nella definizione del
campo del suono (Hildebrand, 2009). La Tabella 1 riassume i valori medi del livello di pressione
sonorain alcuni ambienti.

Tabella 1 - Valori medi del livello di pressione sonora in alcuni ambienti e condizioni (tabella modificata da Comini,
2005). In questi ambienti aerei la pressione in dB ¢ riferita a 20 uPa, mentre nell’ambiente marino si fa riferimento a 1
uPa. Cio implica una differenza di 26 dB per una stessa pressione.

Pressione Sonora | Livello di Pressione Ambiente / condizione Valutazione
[Pa] sonora [dB] soggettiva media
200 140 Decollo aereo militare (30 m) Non tollerabile
63 130 Rivettatura pneumatica (per I'operatore) Non tollerabile
20 120 Sala macchine nave (piena velocita) Non tollerabile
6.3 110 Pressa automatica (per I'operatore) Molto rumoroso
2 100 Sala stampa Molto rumoroso
6,3* 10" 90 Perforatrice automatica (cantiere) Molto rumoroso
2*10" 80 Marciapiede (traffico intenso) Rumoroso
6,3* 10 60 Ristorante Rumoroso
6,3* 103 50 Ufficio pubblico Tranquillo
2*103 40 Conversazione (bisbiglio, 2 m) Tranquillo
6,3*10* -6,3*10° 10-30 Rumore di fondo in studi di registrazione | Molto tranquillo
2*10° 0 Soglia di udibilita di un suono puro
a 1000 Hz

1.1. Importanza dello studio del rumore marino

L’acqua & un mezzo molto comodo per la propagazione del suono che viaggia al suo interno
circa quattro volte pit velocemente rispetto all’aria grazie al minor assorbimento. Di conseguen-
za, molti animali marini, soprattutto i mammiferi, si sono evoluti adattandosi alle caratteristiche
del rumore ambientale naturale (Richardson et al., 1995). Essi hanno adottato frequenze, strutture
di segnali e schemi di comunicazione adatti a sfruttare il suono come mezzo primario di comuni-
cazione, navigazione, ricercadi cibo e molto altro. Tuttavia, apartire dallarivoluzioneindustriale,
I’uomo haprodotto fonti sonore subacquee che eccedono ampiamentei livelli del rumore ambien-
te e che possono interferire con queste funzioni (WODA Technical Guidance, 2013).

E possibile seguire una val utazione schematica del rischio (Tabella2) (Boyd et al., 2008).
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I vocaboli “rumore” e “suono” non sono sempre chiaramente distinguibili. In genere, “suono” ¢
considerato un termine molto ampio, mentre “rumore” denota la porzione dei suoni che non sono de-
siderabili. Tuttavia, non € sempre possibile sapere cosa gli animali percepiscano come “non voluto”,
quindi sarebbe necessario specificare il contesto di volta in volta (WODA Technical Guidance, 2013).

1.2. Difficolta e limiti
Il problema ¢ multidisciplinare ed estremamente complesso; inoltre, ci sono ampie lacune
nella conoscenza scientifica ancora da colmare. L’ omogeneizzazione delle misure € un argomento

Tabella 2 - Caratterizzazione del rischio (tabella modificata da World Organisation of Dredging Associations, 2013).

Identificazione del rischio
Caratterizzazione del pericolo potenziale di una fonte

I

Valutazione dell’esposizione
Sovrapposizione tra il suono ed il ricevitore
(numero di individui potenzialmente esposti)

Il

Valutazione della relazione dose - risposta
Relazione quantitativa tra il suono e I'effetto

Il

Caratterizzazione del rischio e sua gestione
Porta alla gestione del rischio tramite misure di mitigazione

Tabella 3 - Principali argomenti con le relative pubblicazioni (tabella modificata da Williams et al., 2015). | termini
utilizzati dagli autori per la ricerca bibliografica sono in inglese, quindi, per non falsare lo studio, vengono mantenuti
nellalingua originale anchein questa tabella.

Termine per la ricerca Argomento N. pubblicazioni Note
Airgun / seismic Airgun/ seismic 60 Geophysical research,
surveys noise surveys noise oil, gas explorations
Marine anthropogenic Marine anthropogenic 61 Biological, ecological
noise impact noise impact impacts of anthropogenic
sources
Marine/ocean noise Marine /ocean / 392 Ocean noise studies:
underwater noise underwater noise natural and anthropogenic
sources
Pile driving noise Pile driving noise 52 Pile driving noise
from construction
Shipping noise Shipping noise 50 Noise from large ships
Sonar anthropogenic Sonar anthropogenic 30 Noise generated from
noise noise military, fish-finding
Wind farm Wind farm noise 21 Noise associated with
constructions
and windfarms
Combined Combined 576 Total number of scientific
papers (no duplications)
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da affrontare e, per il momento, non ci sono in Italia procedure universalmente riconosciute da
seguire per la valutazione dell’inquinamento acustico marino (André et al., 2009). C’¢ urgente
bisogno di procedure di mitigazione non invasive che devono essere sviluppate ed implementate
prima possibile (André e Nachtigall, 2007).

LaTabella 3 raggruppai principali argomenti e le principali pubblicazioni sul rumore marino
(Williams et al., 2015).

1.3. Metriche per I'acustica sottomarina

| suoni possono essere suddivisi in tre categorie asecondadelleloro caratteristiche (Tabella4):
1) aimpuls singoli, 2) aimpulsi multipli e 3) anon impulsi (continui).

Tabella 4 - Tipi di suono e caratteristiche acustiche (tabella modificata da Southall et al., 2007)

Tipo di suono Caratteristiche acustiche (alla fonte) Esempi
Impulso singolo Evento acustico singolo; >3dB differenza tra il Esplosione singola,
livello ricevuto usando un impulso ed un tempo palificazione...
costante equivalente continuo
Impulso multiplo Eventi acustici multipli discreti entro 24h; >3dB Esplosioni in serie,
differenza tra il livello ricevuto usando impulso sequenziali...
e un tempo costante equivalente
Non impulso Eventi acustici multipli discreti entro 24h; <3dB | Perforazioni, costruzioni,
(continui) differenza tra il livello ricevuto usando impulso passaggio
e un tempo costante equivalente di imbarcazioni...

Il termine “impulso” € usato per descrivere transitori brevi, a banda larga ed atonali, che sono
caratterizzati da rapidi tempi di insorgenza fino ad arrivare alla pressione massima. Successi-
vamente, avviene una diminuzione che puo includere anche pressioni oscillanti tra massimi e
minimi (Southall et al., 2007). Le metriche pili opportune sono: Sound Exposure Level (SEL) per
entrambi gli impulsi singoli e cumulativi (per una serie di impulsi), peak sound pressure level,
peak-to-peak sound pressure level (AppendiceA).

I “non impulsi” (intermittenti o continui) possono essere tonali, a banda larga o avere entrambe
le caratteristiche. Come risultato della propagazione e della riverberazione, i suoni che possono
essere considerati impulsivi allafonte, possono perdere questa caratteristica ad una certa distanza
(variabile) e possono essere definiti come “non impulsivi” da alcuni ricevitori (Greene e Richard-
son, 1988).

I suoni continui, invece, sono quelli in cui I’energia acustica ¢ sparsa su un intervallo di tempo
prolungato, tipicamente molti secondi, ma I’ampiezza non arriva a zero per tempi significativi. La
metrica piu adatta ¢ il Sound Pressure Level (SPL) e la procedura standard ¢ quella di misurare la
pressione sonora come la radice della media dei quadrati del segnale (Root Mean Square -RMYS)
(Southall et al., 2007).

Le misure quantitative dei suoni in ambiente sottomarino, ed in particolare, di quelli transito-
ri, sono resi problematici da inconsistenze e mancanza di informazioni adeguate per riprodurre
e confrontare misurazioni, e ¢’¢ necessita di chiarezza e standardizzazione (National Research
Council, 2003).
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2. Fonti naturali ed antropogeniche del rumore in ambiente sottomarino

2.1. Fonti naturali

Il rumore, proveniente da una varieta di fonti naturali ed antropogeniche, pud essere prodotto
in maniera intenzionale o involontaria, a seconda che venga utilizzato per uno scopo pre-
Ciso 0 generato come sottoprodotto di alcune attivita (National Research Council, 2003). Una
stima accurata delle proprieta di una singola fonte, per molti tipi di rumore naturale, &, spesso,
impossibile: cio ¢ dovuto alla mancanza di informazioni riguardanti i luoghi di provenienza, la
distribuzione e la possibile sovrapposizione di suoni diversi (National Research Council, 2003).

2.1.1. Fonti intenzionali
2.1.1.1. Fonti biologiche (discontinue)

2.1.1.1.1. Suoni emessi dalla comunicazione non vocale

Lacomunicazione non vocale nei cetacel pud includere: schiocchi di mandibola, digrignamento
di denti, emissionedi bolle, rumore prodotto da pinne caudali (tail slapping) o pettorali battute sulla
superficie dell’acqua. Questi movimenti, assieme agli energici colpi dati alla superficie dell’acqua
con il mento (chin dlapping) ed ai salti fuori dall’ acqua (breaches, leaps), producono suoni, sot-
tomarini ed aerei, a bassa frequenza, che possono propagarsi per parecchi chilometri. Le esatte
motivazioni che portano a questi comportamenti non sono chiare: si pensa che possano servire
asegnalare problematiche - frustrazione, irritazione, necessitadi liberarsi dai parassiti, desiderio di
mantenere lo spazio individuale - inviti al gioco ed alla socializzazione, o avvertimenti riguardanti
lapresenzadi cibo (Nationa Research Council, 2003). Datala complessitadi questi atteggiamenti,
¢ necessario indagare maggiormente per chiarire e capire i contesti nei quali essi avvengono.

| lagenorinchi scuri (Lagenorhynchus obscurus), ad esempio, sono ben conosciuti per i tre
tipi di salti che effettuano fuori dall’ acquain associazione a differenti stadi di foraggiamento: he-
ad-first re-entry leap, N0iSy leap, e social/acrobatic leap. Gli ultimi due creano suoni che fungono
da segnale per gli altri individui, mentre i noisy leap possono agire come barriera acustica per
disorientare |e prede e tenerle in formazione serrata.

L’utilizzo delle pinne pettorali per produrre suoni ¢ osservata in modo predominante nelle
megattere (Megaptera novaeangliae), sebbene anche altri misticeti ed alcuni delfinidi esibiscano
questo comportamento.

Il soffio, o i suoni, associati alla respirazione in superficie sono piuttosto distintivi nei misticeti
e negli odontoceti.

| Pinnipedi, invece, non usano la comunicazione non vocale tanto quanto i cetacei: esibiscono
meno hind-flippers 0 fore-flipper slaps 0 breaches. Tuttavia, ad esempio, le foche comuni (Phoca
vitulina) e le foche del Baikal (Phoca siberica) si colpiscono il corpo con le pinne anteriori, se di-
sturbate. Inoltre, “schiaffeggiare” la superficie dell’acqua con la pinna caudale ¢ tipico dei lamantini
(Trichechus manatus). L’esempio pilt comune di comunicazione non vocale nei pinnipedi ¢ il teeth
chattering, comportamento che fornisce sia un segnale acustico che un segnale visivo aggressivo,
assieme allaproduzione di un forte sbuffo o sibilo a momento dell’ espirazione, specia mente dopo
tempi prolungati di immersione. Questi suoni potrebbero costituire una forma di comunicazione
non vocale perché sono pil intensi in alcune situazioni, soprattutto quando si avvicina un intruso.
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Riedman e Estes (1990) descrissero i comportamenti delle lontre di mare (Enhydra lutris) e
la loro produzione di suoni in superficie (splashing e porpoising) ed uno specifico suono “tap,
tap, tap” prodotto rompendo i crostacei con una pietra sul petto. Non ¢ chiaro, tuttavia, se questi
comportamenti siano deliberati.

Si sa poco anche riguardo la comunicazione non vocale negli orsi polari (Ursus maritimus).
Tuttavia, essendo predatori d apice, potrebbero essersi adattati a minimizzare i suoni non
vocali in modo da non spaventare le prede.

| pesci ossel (Osteichthyes) (Helfman et al., 1997), alcune mobule (Marshall e Bennett, 2010),
numerose specie di squali (Martin et al., 2005) - tra cui lo squalo tissitore (Carcharhinus brevi-
pinna), lo squalo orlato (C. limbatus), lo squalo volpe (Alopias vulpinus), lo squalo elefante (Ce-
torhinus maximus) ed il grande squalo bianco (Carcharodon carcharias) - producono comunica
zione non acustica sotto forma di breaching. Si pensa che il breaching sia dovuto alle condizioni
ambientali e sia connesso alla presenza di prede in acuni particolari zone.

Nonostante gli studi, le motivazioni che causano questi comportamenti sono poco comprese
a causa delle caratteristiche degli ambienti poco facili da raggiungere e delle relative difficolta
nell’osservarli (Hammerschlag et al., 2006).

| grandi squali bianchi sono endotermi (Tricas e McCosker, 1984) e presentano temperature
dello stomaco che superano quelle esterne anche di 14.3° C (Goldman, 1997). Le correlazioni
tral’attivita di questi animali con la temperatura sono generalmente scarse, sebbene Pyle et al.
(1996) abbiano osservato un aumento nella frequenza giornaliera del comportamento di brea-
ching e surfacing con la temperatura superficiale dei mari alle Farallon Islands in California
(Ferreirae Ferreira, 1996).

2.1.1.1.2. Sommario di modalita di produzione del suono
Usi attivi del suono:
* comunicazione sonora tra conspecifici,
* relazioni territoriali e socidli,
 ecolocalizzazione,
« stordimento e cattura della preda,
* callsdi alarme,
* nuoto su grandi distanze,
 uso del suono per ladifesa contro i predatori.
Metodi di produzione del suono:
« shattimento dei denti o sfregamento delle ossa,
* oscillazioni del corpo e della vescica grazie a muscoli specifici,
* distribuzione dei fluidi nel corpo attraverso organi che producono il suono.

La comunicazione viene definita da Bradbury e Vehrencamp (1998) come: “communication
involves the provision of information (via a signal) by a sender to a receiver, and subsequent use
of thisinformation by the receiver in deciding how or whether to respond.” Per capirelacomunica
zione in una data specie, ¢ importante considerare la modalita del segnale (visivo, acustico, tattile,
olfattivo, uditivo), il mezzo nel quale il suono ¢ trasmesso (aria o acqua), il meccanismo di produ-
zione del segnale (anatomico o fisiologico), la funzione del segnale (aggressione/sottomissione,
curadellaprole, difesadel territorio, foraggiamento) e lamodalita (Tyack, 1998).
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2.1.1.1.3.  mammiferi marini e la comunicazione acustica
Questo capitolo fa riferimento ai lavori scientifici: Schusterman, 1981; Watkins e Wartzok, 1985; Au,
1993; Wartzok e Ketten, 1999.

Fig. 2 - Caratteristiche fondamentali della comunicazione acustica [modificata da Erbe et al. (2016); disegno di Alice
Affatati].

Uno schema sui fondamentali della comunicazione acustica ¢ rappresentato in Fig. 2.

Mentre la maggior parte dei mammiferi terrestri ha sviluppato la propria capacita di usare i
segnali visivi (Hauser, 1997), quelli marini non hanno potuto farlo, soprattutto a causa delle limi-
tazioni e delle tipicita dell’ambiente in cui vivono. Nell’ecosistema marino la vista ¢ usata come
senso predominante solo nelle brevi distanze a causa della torbidita o del buio delle profondita
Invece, grazie allafacilita con cui il suono viaggia nell’ acqua e la vasta area entro la quale
puo essere trasmesso, i segnali acustici sottomarini si sono evoluti fino a diventare il modo princi-
pale della trasmissione di informazione per gli animali marini (Miksis-Olds et al., 2007; Southall
et al., 2007).

I mammiferi marini fanno affidamento sul suono per tutti gli aspetti fondamentali ecologici e
biologici, inclusa la navigazione, la percezione dell’ambiente, la fuga dai predatori, e la comu-
nicazione (Richardson et al., 1995; National Research Council, 2003). Soprattutto o studio del
comportamento relativo alla comunicazione ¢ essenziale per capire il ruolo che I’invio dei segnali
acustici gioca nel regolare le interazioni sociali di queste specie. Le interferenze con queste fun-
Zioni comunicative sono considerate particolarmente nocive (Southall et al., 2007) e ¢’¢ necessita
di ulteriori studi in questo campo.

La scarsita di progetti di ricerca su questi argomenti riguarda, soprattutto: orsi polari, lontre
marine, dugonghi (Dugong dugon) e lamantini (Trichechus spp.). Lamaggior parte dellaricercari-
guardante i metodi di comunicazione ¢ stata condotta sui pinnipedi (foche di Weddell, Leptonycho-
tes weddellii), sulle otarie della California (Zalophus californianus) e sui cetacel [soprattutto su
tursiopi (Tursiops spp.)], sulle orche (Orcinus orca), sui capodogli (Physeter macrocephalus) e sul-
le megattere (Megaptera novaeangliae)). In anni recenti, molte ricerche sono state effettuate sugli
zifidi ed, in particolare, sullo zifio (Ziphius cavirostris) risultato molto sensibile ai sonar navai con
numeros spiaggiamenti di massa documentati (Frantzis, 1998; Podesta et al., 2006).
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2.1.1.1.4. Comunicazione vocale e comportamento animale

Sebbene il suono generato da molti mammiferi marini non venga originato nelle corde vocali,
il termine “vocalizzazione” viene usato in modo generico per tutti i suoni prodotti.

Una caratterizzazione del comportamento animale relativo alla vocalizzazione ed alla sua di-
stribuzione nel tempo e nello spazio potrebbe essere utile per fornire un riferimento su cui basare
studi futuri: eventuali deviazioni sarebbero indicative di sintomi di stress causati dall’impatto
antropogenico (Richardson et al., 1995; Wartzok e Ketten, 1999).

Tutti i tetrapodi ereditano tre componenti dagli antenati (Fitch, 2006):

1) unsistemarespiratorio coni polmoni;

2) unalaringe con sistemadi chiusuraveloce che protegge i polmoni e produce il suono;

3) un tratto vocale sopralaringeo che filtra il suono prima di emetterlo nell’ambiente.

La maggior parte dei mammiferi, degli anfibi e dei rettili ha continuato ad usare questo sistema
per lavocalizzazione, mentre uccelli e cetacei hanno sviluppato un meccanismo nuovo (Titze, 1994).

Le vocalizzazioni dei mammiferi terrestri sono prodotte dalle azioni dellalaringe, un insieme
di tessuti localizzati nella gola; essa contiene le corde vocali che vibrano quando I’ aria passa
dai polmoni nella cavita orale. La forma e la tensione delle corde vocali possono cambiare per
produrre suoni differenti che, a loro volta, possono essere modificati dalle variazioni della forma
della cavita orale, che dipende dal movimento delle labbra e dei denti.

In Fig. 3 sono rappresentate |le vocalizzazioni dei mammiferi marini per il peso medio di un
animale adulto (National Research Council, 2003).

Fig. 3 - Vocalizzazioni dei mammiferi marini per peso medio di un animale adulto (National Research Council, 2003).
Le linee in grassetto indicano le frequenze vicino al’ energia massima e quelle sottili indicano il range totale delle
frequenze nelle vocalizzazioni. I numeri sopra la linea indicano i livelli di sorgente misurati in dB re pPa a 1 m
(modificata dal National Research Council, 2003).

s12



Bollettino di Geofisica Teorica ed Applicata Vol. 61, supplemento 1, pp. s3-s108; marzo 2020

2.1.1.1.5. Odontoceti

Tra i mammiferi marini, I’ecolocalizzazione ¢ stata dimostrata negli odontoceti (Richardson et
al., 1995). Essa ¢ il processo nel quale un animale riesce a valutare I’ambiente circostante emet-
tendo dei suoni ad elevata frequenza ed ascoltando 1’eco prodotto dalle onde sonore riflesse dai
vari oggetti presenti. Viene utilizzata regolarmente da questi animali per foraggiarsi, per la navi-
gazione e per evitare i predatori. Questo adattamento ¢ stato continuamente affinato a causa delle
pressioni evolutive. Spesso, gli odontoceti sono allaricerca di organismi con dimensioni minori
rispetto alle loro e devono, quindi, avere la capacita di distinguerli (Au, 2018).

| suoni impiegati nell’ ecolocalizzazione consistono in brevi emissioni acustiche simili a del
clicks acuti ripetuti (Fig. 4). Lafrequenzadei suoni viene modulata attraverso il melone: un orga
no di tessuto adiposo che si trova nella parte anteriore del cranio e che svolge lafunzione di lente
acustica (Richardson et al., 2013). I segnali sono emessi in un fascio che ¢ diretto anteriormente e
lievemente verso I’alto rispetto all’asse longitudinale dell’animale. Il riflesso viene recepito dalla
mandibola. | dettagli dei sistemi di ecolocalizzazione variano trale diverse famiglie tassonomiche
(Au, 2018). Se consideriamo i delfini come esempio per questo fenomeno, I’ampiezza del fascio
trasmesso a 3 dB puo variare da 10°-16°.

Fig. 4 - Meccanismo di ecolocalizzazione
utilizzato negli odontoceti ed elementi del
teschio (disegno di Alice Affatati).

Lamaggior parte delleinformazioni che abbiamo riguardo i segnali di ecolocalizzazione usati
dalle differenti specie di delfini deriva dalla ricerca svolta su animali in cattivita.
Gli odontoceti producono clicks a banda larga con energie di picco a frequenze tra 1 e 200
kHz. E possibile suddividerli sommariamente in due gruppi acustici:
tipo 1: con picchi di frequenze sopra i 100 kHz emessi da animali che vivono in sistemi acu-
sticamente compl (Phocoena phocoena), Inia (Inia geoffrensis), ecc.;
tipo 2: con picchi di frequenze al di sotto degli 80 kHz emessi da specie che comunicano di
frequente con i conspecifici e che vivono in ambienti acustici a bassa densita (Au,
1993). Si va dalla sotalia (Sotalia fluviatilis), a specie costiere (Tursiops truncatus),
fino alle specie offhsore (Stenella frontalis).
Nei capodogli (Physter macrocephalus), i clicks si chiamano codas e sono sequenze stereoti-
pate di 3-30 kHz a banda larga che, in genere, durano meno di 3 s in totale (Watkins e Schevill,
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1977; Rendell e Whitehead, 2003). Essi hanno raggi d’azione che coprono decine di chilometri,
ma arrivano adistanze anche maggiori in ambienti silenziosi. Anche in questo caso possono esse-
re considerate trasmissioni culturali, in quanto sono diverse trale popolazioni e sono considerati
marker territoriali. Il pattern tipico del Mediterraneo & 3+1 (Pavan et al., 2000).

Le frequenze di picco variano molto tra le specie: dai 16,9 kHz nelle orche (Orcinus orca)
(Reyes Reyes et al., 2017) ai 100 kHz nei cefalorinchi di Commerson (Cephal orhynchus com-
mersonii) (Popper e Fay, 1993). Diverse popolazioni di orche usano segnali acustici differenti e
‘dialetti’ trai diversi gruppi della stessa popolazione. La struttura generale della vocalizzazione
¢ spesso trasmessa da generazione in generazione. Nel loro caso, si parla anche di un tipo di tra-
smissione di cultura (Deecke et al., 2000; Herzing, 2004; Blomqvist et al., 2005).

La definizione di whistle & controversa perché nessuno studio mostra che questi suoni sono
prodotti in modo uguale dalle diverse specie (Janik e Sayigh, 2013). Possiamo considerarli suo-
ni tonai puri a banda stretta con modulazioni di frequenza, a volte con armoniche (Morisaka e
Connor, 2007). Negli anni "80 e "90, Tyack (1986) e colleghi avanzarono I’ipotesi che i delfini
producessero suoni distintivi o signature whistles per riferirsi a specifici membri del gruppo o a
Se stessi.

2.1.1.1.6. Misticeti

| misticeti, invece, usano solo lalaringe per la produzione del suono (Fig. 5). All’interno della
laringe c’¢ un crinale di tessuto spesso e a forma di “U”. Questi animali contraggono i muscoli
nella gola e nel petto, causando un flusso di aria attraverso i polmoni ed il sacco laringeo che puo
propagarsi attraverso le pieghe ventrali della gola e nelle acque circostanti. Le variazioni nella
forma del sacco laringeo possono aterare lafrequenza e I’ ampiezza del suoni prodotti (National
Research Council, 2003).

Fig. 5 - Disegno del mec-
canismo di produzione del
suono nei misticeti [mo-
dificata da Reidenberg e
Laitman (2007); disegno
di Alice Affatati].

| suoni prodotti da queste balene includono calls per richieste di aggregazione, saluti, minacce
di aggressione ed identificazione individuale; tuttavia, solo raramente, uno specifico suono ¢ stato
associato con un dato evento comportamental e.
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La produzione acustica pud essere suddivisa in quattro categorie base (National Research
Council, 2003):

a. low-frequency moans durano da 1 a 30 s, con frequenze dominanti tra 20 e 200 Hz. Questi
suoni possono essere toni puri, come quelli prodotti dalla balenottera comune (Balaenop-
tera physalus) e dalla balenottera azzurra (Balaenoptera musculus), lunghi 1s e con una
frequenza di 20 Hz, o toni pitt complessi con una forte struttura armonica. Quando hanno
basse frequenze ed elevate lunghezze d’ onda sono ideali per la comunicazione a lungo
raggio (National Research Council, 2003);

b. short thumps o knocks minori di 200 Hz, durano meno di un secondo, e sono prodotti da
balene franche (Eubalaena spp.), balene della Groenlandia (Balaena mysticetus), balene
grigie (Eschrichtius robustus), balenottere comuni, e balenottere rostrate (Balaenoptera
acutorostrata). Clark (1983) registro e studio i suoni della balena franca australe (Euba-
laena australis) etrovo chei vocalizzi prodotti da questa specie erano emessi in relazione
a contesto sociale ed al’ attivita svolta. Animali in gruppi sociali producono una mag-
gior quantita e varieta di suoni compres pulsive calls, schiaffi con le pinne alla superficie
dell’acqua e forti soffi;

c. chirpsewhistlestendono ad avere frequenze di 1 kHz, ma cambiano frequenza rapidamen-
te e durano meno di 0.1 s. Questi suoni sono prodotti dalla maggior parte dei misticeti;

d. songs: i maschi di alcune specie producono quelle che sono considerate le vere “canzoni”
perché usano elementi ripetuti in frasi e frasi ripetute in temi (Fig. 6). Le canzoni sono mol-
to lunghe (fino a 30 minuti), variano tra le diverse zone di riproduzione e cambiano di anno
in anno. Questi suoni vengono usati per comunicare la disponibilita all’ accoppiamento e
per la localizzazione degli atri individui (Marine Mammal Acoustics Sound Production,
NOAA 3070).

Fig. 6 - Spettrogramma di canzone — ‘song’ — di megattera (immagine tratta da CIBRA - Centro Interdisciplinare di
Bioacustica e Ricerche Ambientali, http://www-3.unipv.it/cibra).
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2.1.1.1.7. Pinnipedi

Se non consideriamo le vocalizzazioni delle balene, che possono essere rilevate per centinaia
di chilometri, i contributi dei mammiferi marini all’ ambiente sonoro oceanico sono localizzate
nello spazio. Le vocalizzazioni hanno variazioni diurne e stagionali (Thompson e Friedl, 1982).

| pinnipedi passano tempo sia a terra che in acqua, percio producono una diversita di suoni
(da 100 Hz a varie decine di kHz) (Schusterman et al., 2001). | richiami ele callsdi allarme sono
strutturalmente simili trai sessi e tra le specie e sono usati soprattutto in interazioni sociali. |
maschi emettono calls individualmente riconoscibili (impulsi abandalarga e ripetitivi con insor-
genzarapida) che producono in un contesto di scambi aggressivi.

Ad esclusione dei maschi dei trichechi (Odobenus rosmarus), i pinnipedi non producono whi-
stles. Recenti studi indicano chei maschi di tricheco hanno caratteristiche sonore proprie. Sott’ ac-
qua, infatti, emettono un suono peculiare simile ad una campana, oltre a clicks e whistles.

Le calls sono comunemente comprese tra 100 Hz e 15 kHz, con peak spectra <5 kHz. Tipici
livelli sonori in acqua sono vicini ai 130 dB re 1 pPa (Richardson et al., 1995).

I pinnipedi polari comunicano molto di pil sott’acqua rispetto a quelli che vivono nelle zone
temperate o tropicali, tuttavia, a causa del rischio di predazione da parte degli orsi polari, i pinni-
pedi artici sono praticamene silenti sullaterraferma, adifferenzadi quelli antartici. Confrontan-
do ladimensione del repertorio vocale di tre specie di focidi antartiche, Stirling e Thomas (2003)
trovarono differenze distintive.

La foca di Weddell, ad esempio, si riunisce in colonie che comprendono fino a 100 madri con
i cuccioli mentrei maschi stabiliscono i propri territori sott’acqua al di sotto del ghiaccio marino.
Queste foche hanno alcuni tra i repertori piu elaborati (Terhune et al., 2001): 34 tipi di suoni pro-
dotti sott’ acqua- tracui trills, chugs, chirps, guttural glugs e knocks (Schusterman, 1981; Wartzok
et al., 1984). Esse producono dei clicks, ma non ¢ stato dimostrato il loro utilizzo nell’ecolocaliz-
zazione; questa capacitd sembra essere pill probabile nei pinnipedi polari che vivono nelle acque
ricoperte di ghiaccio e totalmente al buio durante gli inverni (Thomas et al., 2004).

Lefoche leopardo (Hydrurga leptonyx), invece, producono un numero di vocalizzazioni sotto-
marine dipendente dalla regione, usate per stabilire territori sottomarini nella banchisa e attrarre
le femmine. I livelli sonori dei segnali ultrasonici utilizzati, forse i suoni piu probabili in relazione
all’ecolocalizzazione, sono stati descritti a “bassa ampiezza” (Schusterman, 1981; Wartzok et
al., 1984; Richardson et al., 1995). Alcuni di questi suoni, per esempio, sweeps di lunga durata
sarebbero anche contaminati da riverberi di fondo soprattutto sotto il ghiaccio, rendendo difficile
larilevazione di piccoli oggetti o prede.

Le femmine di leone marino (Zalophus) lasciano che i loro cuccioli si procaccino il cibo da
soli e si uniscono a loro dopo essersi scambiati vocalizzazioni a lungo raggio (Schusterman et
al., 2001). Calls che attraggon