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ABSTRACT

Since 2003, L’Oceanografic is studying the acoustic behaviour of 2 beluga whales
(Delphinapterus leucas) as a long-term project. Final objective is the analysis of the acoustic
pollution effect on beluga whale communication. First phase of the project is accomplished,
obtaining the vocal repertoire and ethogram of both belugas. The comparison of these datasets
demonstrated the use of context-specific vocalizations. The analysis of the acoustic behaviour
in beluga whales proves to be an effective method to monitor stress level and adaptations to
environmental changes.

RESUMEN

L’Oceanografic estudia el comportamiento acustico de 2 belugas (Delphinapterus leucas)
desde 2003 como parte de un proyecto de largo plazo. El objetivo final del proyecto es el
analisis del efecto de la contaminacion acustica en la comunicaciéon de las belugas. Se ha
finalizado la primera fase del proyecto, obteniendo el repertorio acustico y el etograma de
ambos animales. La confrontacion de ambos tipos de datos ha permitido demostrar la
correlacion entre vocalizaciones y comportamientos especificos. El estudio de la actividad
acustica demuestra ser un método util para evaluar y controlar el bienestar de las belugas ante
cambios en su medio.

INTRODUCCION

El Departamento de Investigacion de L’Oceanografic de la Ciudad de Las Artes y Las Ciencias
de Valencia inicié su actividad en 2002 con un proyecto dedicado a la bioacustica de las
belugas (Delphinapterus leucas). El proyecto de largo plazo se divide en dos etapas, la 12 de
caracter observacional, se ha finalizado en 2006. La 22 de caracter experimental se ha iniciado
en 2006 y se extendera hasta finales de 2007. Esta comunicacién incluye la metodologia y
resultados obtenidos durante el periodo 2002-2006 abarcando la primera etapa del proyecto.



OBJETIVOS DEL PROYECTO

1- Conocimiento detallado del comportamiento acustico de las 2 belugas mantenidas en
las instalaciones de L’Oceanografic.

2- Analisis del efecto de la contaminacioén acustica en la comunicacion de las belugas.

3- Analisis de la viabilidad de dispositivos acusticos de deteccién en belugas.

MATERIAL Y METODOS DE LA 12 ETAPA

Se realizaron registros de sonido y video de 50 minutos de duracién siguiendo un muestreo
semanal de 3 sesiones en horario aleatorio entre las 7:00 y las 21:00 cubriendo 3 franjas
horarias: mafana (07:00-11:45), mediodia (11:45-16:15) y tarde (16:15-21:00). Ademas se
realizaron 10 sesiones aleatorias entre las 21:00 y las 07:00 con el fin de explorar el
comportamiento nocturno.

Se utilizé un hidrofono fijo a 4 m de profundidad Briel&Kjaer modelo 8103 (sensibilidad: -211
dB re 1 V/uPa £ 2 dB, rango de respuesta: 0.1 Hz to 100.0 kHz +1.0/- 6.0 dB) conectado a un
amplificador y acondicionador de carga Briel&Kjaer modelo Nexus 2690 (filtros de paso: 10.0
Hz — 80.0 kHz, ganancia: 0 a 80 dB). La sefial amplificada y acondicionada se digitalizd en
tiempo real a 24 bits / 192 kHz (filtro Nyquist: 80.0 kHz) por medio de un interfaz Roland Edirol
modelo FA-101 conectado por Firewire a un ordenador portatil (procesador 2.5 GHz Intel
Pentium IV, 1GB RAM). Los archivos obtenidos se almacenaron en DVD-Rs para su posterior
analisis.

Para el analisis se utilizé el programa Adobe Audition 1.5 generando espectrogramas (ventana
tipo Hanning, Transformada Rapida de Fourier a 512 muestras, solapamiento del 50%) para su
inspeccion visual y acustica. Las vocalizaciones detectadas se clasificaron en diferentes tipos
en funcién de sus caracteristicas acusticas, siguiendo un protocolo obtenido tras la revision
bibliografica disponible hasta la fecha actual. Se calculé la tasa de vocalizacién de las belugas
para cada semana, siendo ésta el valor medio de vocalizaciones por hora de las 3 sesiones
semanales. Se analizaron posibles variaciones en la tasa de vocalizaciéon semanal utilizando el
estadistico ANOVA de 1 via y tests post-hoc.

El comportamiento se registré6 en video de forma simultanea al registro de sonido siguiendo
muestreo focal continuo (Altmann, 1974). Se utilizé una camara de video digital formato miniDV
Sony DSR-PD150P situada frente a las ventanas de vision submarina de las instalaciones. El
sonido captado por el equipo de acustica se envié por radio utilizando un transmisor/receptor
Sennheiser EW-300 (rango de respuesta: 40-18000 Hz) para obtener imagenes de video
sincronizadas con el sonido. Para el analisis, las sesiones de video se procesaron con los
programas VLC version 0.7.2 de Videolan y Zoom Player versién 4.50 de Inmatrix con el fin de
identificar y clasificar visualmente todos los tipos de comportamiento observados.

Se aplicé un analisis de correlacion mediante una tabla de doble entrada utilizando el
estadistico Chi® con el fin de identificar asociaciones entre comportamientos y vocalizaciones.
RESULTADOS

Se ha finalizado la primera etapa del proyecto obteniendo los resultados que completan el

primer objetivo. Para la clasificacion de vocalizaciones, se elabor6 un esquema de 7 categorias
que se muestra en la figura 1.
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Figura 1: Esquema de categorizacién de vocalizaciones de beluga, con 7 categorias de diferente
estructura acustica, obtenido tras la revision de toda la bibliografia existente hasta la fecha.

Se registraron, identificaron y clasificaron un total de 43.354 vocalizaciones a lo largo de los 3
afos de muestreo. El 97 % de los sonidos registrados fueron identificados dentro de las 7
categorias, obteniendo un total de 32 tipos de vocalizaciones que configuran el repertorio
acustico de ambas belugas. Los espectrogramas de cada uno de estos tipos se muestran en la
figura 2.
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Figura 2: Espectrogramas (0-5 segundos, 0-48 kHz, ventana tipo Hanning, Transformada Rapida de Fourier a
512 muestras, solapamiento del 50%) de los 32 tipos de vocalizaciones identificadas en el repertorio de las 2
belugas mantenidas en L'Oceanografic.



Se obtuvieron variaciones significativas en la tasa de vocalizacion semanal durante las 4
semanas posteriores a la llegada de los animales a las instalaciones de L’Oceanografic, asi
como las 2 semanas posteriores a la introduccion de 4 focas comunes (Phoca vitulina) en las
mismas instalaciones con fines de enriquecimiento ambiental. La figura 3 muestra los
diagramas de cajas del valor medio y error estandar de la tasa de vocalizacion calculada para
las semanas correspondientes con el transporte de las belugas y la figura 4 muestra los
diagramas de cajas del valor medio y error estandar de la tasa de vocalizacién calculada para
las semanas de introduccion de las focas.
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Figura 3: Diagrama de cajas del valor medio y error estdndar de las tasas de vocalizacién semanales
de los datos obtenidos en Mar del Plata Aquarium (week 0) y las primeras 9 semanas en
L’Oceanografic (week 1-9) tras el transporte. Nota: los datos se han transformado logaritmicamente
para ajustarlos a la distribucién normal.
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Figura 4: Diagrama de cajas del valor medio y error estandar de las tasas de vocalizacion
semanales de los datos obtenidos durante las 2 semanas previas (week —1 y 0) y 4 semanas
posteriores (week 1-4) a la introduccion de 4 focas comunes en las instalaciones.



Para la clasificacibn de comportamientos, se obtuvo un etograma de 4 categorias de
Comportamiento incluyendo 50 eventos/estados siguiendo estudios similares en otras
especies de odontocetos.

El anadlisis de correlacion demostr6 una asociaciéon significativa entre 5 tipos de
comportamiento y 10 tipos de vocalizaciones. La correlacién se muestra en la tabla 1.
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Tabla 1: Resultados del estadistico Chi2 para los porcentajes de correlacion entre tipos de vocalizaciones
(A-Z) y tipos de comportamiento (agresivo, interaccion con entrenadores, interaccion con visitantes,
estereotipia, interaccién con las focas). Los valores en rojo = p < 0,05.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

A pesar del efecto de cautividad, la pareja de belugas mantenida en las instalaciones de
L’Oceanografic presenta un repertorio diverso, similar a los registrados en el medio natural (ej.
Angiel, 1997; Belikov R. A. y V. M. Bel'kovich, 1993 y 2003; Faucher, 1988 ; Karlsen et al.
2002 ; Sjare y Smith, 1985). Se han observado importantes cambios en la tasa de vocalizacion
semanal en dos periodos particulares. El primero aparece en julio de 2003 y corresponde con
las primeras 4 semanas tras el transporte aéreo a L’Oceanografic. El segundo periodo aparece
en noviembre de 2003 y corresponde con la introducciéon de cuatro focas vitulinas en las
instalaciones de las belugas con fines de enriquecimiento ambiental. La reduccién de la
actividad vocal se ha descrito otros estudios de belugas en su medio natural ante cambios en el
ambiente (Morgan 1979, Lesage et al. 1999, Karlsen 2002, Van Parijs et al. 2003) y se ha
interpretado como una estrategia de supervivencia para evitar la deteccion por posibles
depredadores (Schevill 1964, Fish and Vania 1971, Morgan 1979, Finley et al. 1990, Lesage et
al. 1999). De manera analoga, estas interpretaciones pueden aplicarse a nuestros resultados,
donde debido a un cambio drastico del ambiente de las belugas (transporte e introduccion en
nuevas instalaciones en el primer periodo y presencia de focas en el segundo periodo), la
actividad vocal se ve reducida.

Cada beluga presenta una vocalizacién predominante, A(12,1 %) para la hembra, y F (11,1 %)
para el macho. El contexto social asociado a las vocalizaciones A e Y (2,9 %) es “interaccion
con el entrenador” que esta relacionado con la presencia de entrenadores o cuidadores en las
instalaciones. Los tipos F y J (3,5 %) se asocian a comportamientos agresivos entre belugas,
del mismo modo que la vocalziacion tipo B (21,4 %). La vocalziacion tipo | (10 %) esta
asociada con “interacciones con los visitantes”. Los clicks de ecolocalizacion E (6,7 %)y Z
(11,6 %) estan asociados a estereotipia. Se ha sugerido que especies cercanas a la beluga,
como el delfin mular (Tursiops truncatus) y otros odontocetos presentan un silbido unico y
personal denominado “silbido firma” cuya funcién es comunicar la identidad del emisor. La
correlacion obtenida entre vocalizaciones y comportamientos de nuestro estudio sugiere que
estas belugas no presentan este silbido firma, sino que sus vocalizaciones aparecen ligadas a
un contexto social especifico. Los 10 tipos de vocalizaciones del repertorio obtenido que
poseen una correlacion significativa con un comportamiento determinado deben codificar
informacién importante desde el punto de vista biolégico para la especie.

Los resultados de esta primera etapa del proyecto han permitido obtener un conocimiento
detallado del comportamiento acustico de las dos belugas de L'Oceanografic. Estos resultados
sirven de base para poder evaluar el efecto de la contaminacion acustica en la comunicacion
de esta especie, objet6ivo principal de la segunda fase del proyecto iniciado este afio.
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