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Allegato A 
 
Premessa 
Il seguente Allegato costituisce la base scientifica per la stesura della suddetta Norma Tecnica.  Le 
indicazioni riportate nella Norma circa l’impatto acustico e i limiti indicati sono in accordo con i 
dati riportati nella bibliografia studiata. La suddetta Norma scaturisce dal dottorato in Biodiversità 
Mediterranea Internazionale XXXII ciclo - Innovativo a caratterizzazione Industriale PON 2014-
2020 svolto presso l’Università degli Studi di Palermo in collaborazione con il Consiglio Nazionale 
delle Ricerche (CNR) di Capo Granitola (Campobello di Mazara), l’Ente Nazionale di Ricerca e 
promozione per la standardizzazione (ENR) con sede a Palermo e l’HR Wallingford Ltd con sede 
ad Oxord (United Kingdom). Il seguente allegato riassume la letteratura scientifica utilizzata 
facente riferimento a differenti tipi di attività marino marittime per le quali è stato studiato il 
possibile impatto acustico. I limiti acustici suggeriti e le modalità operative consigliate sono quindi 
applicabili ad attività antropiche di varia natura svolte in mare. In particolare, la norma redatta, per 
la prima volta, ha come obiettivo la regolamentazione dell’impatto acustico eventualmente prodotto 
dalle attività di estrazione mineraria nelle profondità oceaniche (Deep Sea Mining, DSM). 
Un “suono” è il risultato di una propagazione meccanica di onde acustiche in un mezzo che 
potrebbe essere acqua o aria (Wartzok et al., 1999) mentre un “rumore” è un suono indesiderato o 
disturbante. Il rumore antropico è diventato onnipresente negli ecosistemi terrestri e acquatici 
(Andrew, 2002; World Health Organization, 2011) e ad oggi è considerato come un vero e proprio 
inquinante in conformità con la direttiva quadro sulla strategia marina dell'Unione Europea 
(direttiva 2008/56/CE del 17 giugno 2008) e l'Organizzazione Mondiale della Sanità (Kunc et al., 
2016). L’incremento del rumore antropico ha origine nella rivoluzione industriale (McDonald et al., 
2006; Normandeau Associates I., 2012) e sono diverse le attività che lo determinano: spedizione, 
sviluppo offshore, urbanizzazione, sonar militari e non, attività navali ricreative e non, estrazione 
delle risorse, trasporto e produzione di energia ed esplorazioni sismiche (Richardson et al., 1995; 
Hildebrand et al., 2009; Slabbekoorn et al., 2010; Radford et al., 2014; Kunc et al., 2016; Hawkins 
& Popper, 2017; Kuşku et al., 2018). I tipi di suono prodotti dalle attività antropiche possono essere 
di diversa tipologia: suoni acuti ad alta intensità da esercizi militari (Dolman et al., 2009), 
esplorazione di petrolio e gas (McCauley et al., 2000) e pile driving (Bailey et al., 2010), o suoni di 
livello inferiore prodotti da attività di pesca, commerciali e ricreative (Codarin et al., 2009; 
Malakoff, 2010). Negli ultimi anni, l'attenzione è stata rivolta in particolare al rumore generato dalle 
industrie navali e marittime, dall’esplorazione ed estrazione di petrolio e gas, dai sistemi di sonar, 
dragaggio e costruzione di dispositivi di energia rinnovabile offshore e attività di estrazione in 
acque profonde (Hawkins et al., 2017). Popper & Hastings (2009 a, b) analizzano gli effetti del 
rumore attraverso la descrizione delle diverse fonti di inquinamento acustico.   
Il rumore prodotto dalla maggior parte delle attività antropiche è di bassa frequenza (<1 kHz) 
(Thomsen et al., 2009; Robinson et al., 2011) e quello proveniente dalla navigazione per esempio 
fornisce un importante contributo ai livelli di rumore ambientale (<300 Hz). I livelli di rumore 
nell'oceano sono aumentati in 40 anni fino a 12 dB nelle aree del Nord-Est del Pacifico (Hildebrand, 
2009) e almeno di 3-10 dB tra 20 e 300 Hz nel Pacifico nord-orientale dagli anni 60 (Andrew et al., 
2002). Nonostante il rumore antropico sia in rapido aumento specialmente nell'ambiente marino 
(Andrew et al., 2002; Hildebrand, 2009; Popper & Hastings, 2009 a, b), resta una delle fonti di 
inquinamento meno studiate (Hawkins et al., 2015).  
In acqua la propagazione del suono è diversa rispetto all’aria (Wartzok et al., 1999) ed essendo che 
il suo coefficiente di attenuazione è inferiore rispetto a quello dell’aria (Wartzok et al., 1999) 
viaggia ad una velocità maggiore (quasi 4,5 volte più velocemente) (Urick, 1983) e per distanze 
molto maggiori (Williams et al., 2015). L'inquinamento acustico negli ambienti acquatici potrebbe 
quindi interessare aree molto più estese rispetto agli ambienti terrestri e durante la sua propagazione 
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a lunga distanza potrebbe subire, a seconda delle condizioni ambientali, delle variazioni alle sue 
caratteristiche (Rogers & Cox, 1988). La propagazione del suono nell'acqua è caratterizzata dalla 
pressione, dal movimento delle particelle (Popper et al., 2001) e dalla pressione scalare (Ceraulo et 
al., 2016). Le conoscenze delle propietà fisiche e di propagazione di un’onda acustica sono pertanto 
reputate essenziali nello svolgimento delle attività antropiche in mare.  
Entrando nel dettaglio delle attività di Deep Sea Mining, la maggior parte dei lavori scientifici 
analizza e descrive i siti, i possibili impatti quali la frammentazione e perdita di habitat (in seguito 
ad azione di rimozione meccanica) e l’eventuale formazione di pennacchi di sedimento 
probabilmente tossici per gli organismi viventi (Petersen et al., 2016; Rakhyun, 2017; Kaikkonen et 
al., 2018; Gillard et al., 2019; Monserrat et al., 2019; Drazen et al., 2019; Lopes et al., 2019; 
Rzeznik et al., 2019; Ma et al., 2018). Nessuno di questi lavori prende in considerazione il possibile 
impatto acustico se non marginalmente. Inoltre, la determinazione della scala degli impatti acustici 
provocabili da eventuali attività minerarie potrebbe dipendere dal tipo di sito (Peukert et al., 2018).  
L’International SeaBed Authority (ISA,	   https://www.isa.org.jm/), che ha lo scopo di gestire le 
attività in questione, sta cercando di raggiungere la scrittura di un miningcode continuando a 
tralasciare tuttavia il problema dell’impatto acustico (Art.137(2); UNCLOS 1982; Boschen et al., 
2013; Mengerink et al., 2014; Jaeckel et al., 2017; Durden et al., 2018; Van Dover et al., 2018). Le 
raccomandazioni fornite dall'ISA LTC in ISBA/19/LTC/8 (ISA, 2018) descrivono le procedure che 
devono essere seguite per la fase di acquisizione dei dati e per il monitoraggio da eseguire durante e 
dopo le attività potenzialmente dannose per l'ambiente. I responsabili della concessione hanno 
l’obbligo di preparare relazioni annuali, come stabilito in ISBA/21/LTC/15 (ISA, 2018), fornendo 
informazioni generali sulle comunità biologiche, studi sulla biodiversità e informazioni sul 
funzionamento degli ecosistemi (ISA, 2018). Christiansen et al., (2019) e Jaeckel et al., (2019) 
descrivono questa raccomandazione evidenziandone le carenze e fornendo dei consigli per eventuali 
miglioramenti della stessa.  In queste raccomandazioni viene richiesto uno studio di riferimento 
ambientale, un monitoraggio dei possibili effetti sull'ambiente e un monitoraggio durante e dopo il 
collaudo dei sistemi. Sono richieste la "Valutazione pelagica" della comunità nella colonna d'acqua 
e nello strato limite bentonico; l'avvistamento di mammiferi marini, tartarughe o altri gruppi di 
pesci; e l’indviduazione di almeno una stazione all'interno di ciascun habitat per la valutazione delle 
variazioni temporali delle comunità nella colonna d’acqua e nei fondali marini. Non sono richiesti 
studi su processi trofici o di altro tipo (Christiansen et al., 2019). Gli aspetti metodologici non sono 
affrontati sebbene siano essenziali per la qualità e la comparabilità dei dati. Viene considerata 
l’analisi della variazione spaziale nella comunità biologica ma non è considerata la variabilità tra 
comunità bentoniche e pelagiche (Christiansen et al., 2019). Le informazioni in questa 
raccomandazione sono ancora scarse, i pesci demersali non sono considerati. È indicato il lavoro da 
fare sulle comunità del plancton ma non sono considerati micronekton, nekton, migrazioni verticali, 
struttura e dinamiche della rete alimentare (Christiansen et al., 2019). La raccomandazione tratta dei 
metalli in traccia e degli elementi potenzialmente tossici in pesci demersali e invertebrati, analizza 
le valutazioni di potenziali impatti ecotossicologici sul fitoplancton e sullo zooplancton considerate 
necessarie solo se il pennacchio di scarico viene rilasciato in superficie o nella colonna d’acqua 
(Christiansen et al., 2019). Le misure ecotossicologiche sono previste per gli organismi bentonici e 
non per la fauna pelagica (Christiansen et al., 2019). Viene espressa anche la necessità della VIA 
che dovrà considerare gli impatti non solo nelle aree direttamente interessate ma anche nelle regioni 
colpite dai pennacchi e da materiali di scarico. È richiesta la VIA per i pennacchi di scarico che 
potenzialmente possono: alterare le catene alimentari; disturbare le migrazioni verticali e di altro 
tipo; portare a cambiamenti nella geochimica di una zona. Tuttavia, non vengono forniti requisiti 
specifici per questa VIA (Christiansen et al., 2019). Le indicazioni sulle osservazioni e sulle misure 
da effettuare non includono informazioni biologiche. Misure biologiche dirette sono richieste solo 
dopo l'attività ma risultano poco chiare e non complete. Ulteriori requisiti sono forniti per i depositi 
di Seafloor Massive sulfide (SMS) e le croste di ferro-manganese ma si rivolgono quasi 
esclusivamente a comunità bentoniche. Il	   lavoro di Christiansen et al., (2019) è uno dei pochi che 
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analizza meglio i possibili impatti del DSM. Mette in evidenza che la maggior parte degli studi 
tratta gli effetti previsti sulle comunità bentoniche, identifica diversi processi delle attività minerarie 
che possono influenzare l'ambiente pelagico e fornisce un'approfondita descrizione dei possibili 
impatti. Secondo questi autori la scala reale degli impatti non è ancora conosciuta e le 
raccomandazioni fornite nel 2018 dall'Intenational Seabed Authority sono poco specifiche essendo 
che le conseguenze di molti impatti non sono considerate. Si ipotizzano impatti letali ed impatti 
capaci di danneggiare processi essenziali quali l'alimentazione, la crescita e la riproduzione con la 
perdita della biodiversità come possibile conseguenza. Nonostante gli autori forniscano dei consigli 
per migliorare le raccomandazioni, il problema dell'impatto acustico prodotto dal DSM resta 
trascurato. Essi infatti si limitano a considerare che le informazioni sulla generazione e 
propagazione del suono delle attività non sono disponibili e la conoscenza sulla percezione del 
suono negli animali è scarsa e per questo motivo gli impatti acustici che potrebbero essere generati 
da DSM non possono al momento essere previsti.  Numerosi sono anche i problemi relativi alla 
modalità di Valutazione di impatto ambientale (VIA). Clark et al., (2019) ne evidenziano le carenze 
scientifiche e forniscono raccomandazioni per migliorarle. La scarsa considerazione dell'impatto 
acustico continua ad essere messa in evidenza ma non trattata nel dettaglio. I suoni antropici 
propagandosi in acqua si sovrappongono ai suoni biologicamente importanti prodotti dagli animali 
per le loro funzioni vitali (Hastings & Popper, 2005; Slabbekoorn et al., 2010) costituendo una vera 
minaccia per la vita degli ecosistemi profondi. Gli organismi marini vivono in un mondo 
acusticamente complesso che è il risultato di una miscela di suoni biotici e abiotici (De Jong et al., 
2011). Tutti gli animali valutano l'ambiente analizzando il paesaggio sonoro o la "scena acustica" 
che li circonda (Popper & Fay, 1997; Fay, 2009). Molte specie marine utilizzano il rumore 
acquatico per acquisire informazioni di vario tipo che riguardano la loro sopravvivenza: 
informazioni uditive, selezione degli habitat, individuazione delle posizioni dei predatori o delle 
prede e per la comunicazione. Negli ultimi anni sono nati molti programmi di ricerca per studiare 
l'effetto del rumore sulla vita acquatica (Erbe, 2012a). Le organizzazioni politiche sono molto 
interessate al problema del rumore acustico nel mare essendo che quello prodotto dalle navi 
commerciali è compreso tra 0,1 e 1 kHz (Hildebrand, 2009). Questo è ancora più importante se si 
considerano soprattutto le bande di bassa frequenza tra i 10 Hz e i 10 kHz (Monitoring Guidance for 
Underwater Noise in European Seas–PartII), che probabilmente riguarderanno le attività di 
estrazione mineraria (Kaikkonen et al., 2018). Sono queste le gamme di frequenza utilizzate da 
molte specie per la comunicazione. Molti autori hanno cercato di predire gli impatti futuri 
dell’inquinamento acustico per le specie che utilizzano il suono per le loro funzioni vitali (Codarin 
et al., 2009; Picciulin et al., 2010; Purser & Radford, 2011; Bracciali et al., 2012; Voellmy et al., 
2014 a, b; Shannon et al., 2016; Simpson et al., 2016) tuttavia le lacune da colmare sono ancora 
molte. 
Il nostro pianeta è per più di due terzi ricoperto di acqua e viste le attuali attività svolte nel settore 
marino marittimo e di estrazione mineraria previste, il problema diventa ancora più urgente. Le 
tecniche che saranno utilizzate per l’estrazione dei minerali, come il dragaggio idraulico o altre 
attività affini (McKenna et al., 2012) causeranno probabilmente livelli di rumore che influenzeranno 
inevitabilmente l’habitat marino.  
Ad oggi è essenziale conoscere i suoi effetti sugli ecosistemi profondi. Gli studi che riguardano 
questo argomento sono pochi (Robinson et al., 2011), ma nonostante le informazioni circa il suo 
impatto e il suo contenimento siano scarse, riteniamo che i tempi siano maturi per proporre una 
linea guida e/o una norma tecnica da seguire.  Si stima che le attività umane causeranno un aumento 
non omogeneo dei livelli sonori nelle profondità dell'oceano (Commissione OSPAR, 2009). Per 
questo motivo ad oggi si sta cercando di migliorare la normativa relativa alle indagini sismiche per 
la caratterizzazione dei fondali oceanici. Diversi paesi applicano solo il “principio di precauzione”, 
limitando i tempi e la durata delle esplorazioni (Lewandowski, 2015). Recentemente Popper et al., 
(2019) hanno analizzato il problema dell’impatto acustico delle diverse attività antropiche, le linee 
guida scritte sino ad oggi e le difficoltà nello stabilire dei limiti acustici. 
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In Europa, nonostante gli sforzi per ridurre e regolamentare l'inquinamento acustico (Pottering & 
Lenarcic, 2008) molti paesi non hanno una regolamentazione o una gestione adeguata.  
Ad oggi non esiste un protocollo unico e ben definito per misurare il livello di inquinamento 
acustico marino (André et al., 2011). I metodi per effettuare queste misurazioni sono molto variabili 
e i dati risultano eterogenei (André et al., 2010). Alcuni documenti forniscono delle indicazioni ma 
non sono ancora sufficienti (Guida al monitoraggio del rumore subacqueo nei mari europei - Parte 
II; Jones et al., 2019) per indicare adeguate misure di prevenzione e protezione da attuare.  È 
necessario studiare ulteriormente la problematica per individuare delle corrette politiche di 
precauzione. Per esempio, la Commissione Italiana di valutazione dell'impatto ambientale ha 
richiesto agli operatori sismici, nel 2015, per cercare di ridurre l'impatto del rumore sugli organismi 
marini, di utilizzare un protocollo scientifico per la valutazione, con metodi visivi e acustici, della 
presenza di organismi marini prima, durante e dopo l’insorgenza dell'inquinamento acustico. Questo 
metodo di monitoraggio potrebbe implementare le conoscenze sul rumore a livello internazionale 
(Fossati et al., 2017).  Le problematiche circa le difficoltà di determinare dei limiti acustici che 
tutelino la biodiversità marina sono sicuramente causate dalla variabilità delle specie presenti in 
mare, dalla variabilità dei loro range acustici, dalla loro anatomia, dalla fisiologia (Hildebrand, 
2009) e dalla complessità dell’ecosistema marino in toto.  Infatti, la maggior parte dei lavori 
scientifici presenti in letteratura riproducono le condizioni ambientali in laboratorio. Si è 
consapevoli che le condizioni di laboratorio e i risultati ottenuti non riflettono le reali condizioni 
degli ambienti profondi in cui le variabili coinvolte sono di più. Tuttavia questi dati possono 
contribuire alla redazione di linee guida, regole o norme tecniche.  
La suddetta Norma Tecnica fornisce un primo documento utile dal quale trarre dei requisiti minimi 
e/o consigli per il contenimento dell’eventuale impatto acustico di questa attività. Questo 
documento contribuisce all’identificazione di una baseline che potrebbe essere seguita per le attività 
di DSM finchè non saranno rese note le frequenze acustiche emesse durante lo svolgimento delle 
stesse attività. Si reputa che iniziare queste attività (DSM) con delle indicazioni da seguire sia in 
accordo con il principio di precauzione.  Tutti i lavori consultati per la stesura di questa norma 
mettono in evidenza l’impatto acustico sulla biodiversità dagli invertebrati ai mammiferi a livello 
fisico, fisiologico, anatomico e comportamentale.  Sulla base degli effetti dei suoni con intensità e 
frequenze acustiche note, tipiche delle altre attività antropiche, è stato possibile ipotizzare gli 
eventuali effetti delle attività di DSM qualora i rumori emessi coincidano con alcune di queste 
frequenze e/o intensità.  
Nonostante non si conoscano le frequenze acustiche prodotte dalle estrazioni minerarie (molte 
informazioni sono ancora mancanti o comunque non reperibili), a nostro parere utilizzare le 
conoscenze degli effetti di diversi tipi di rumore antropico è sicuramente, un buon punto di partenza 
per mitigarne gli impatti. 
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Cenni di acustica 
La pressione sonora p rappresenta la variazione media di pressione rispetto alla pressione del mezzo 
e viene definita come il valore quadratico medio RMS (Root-Mean-Square) delle differenze tra 
pressione totale e pressione del mezzo: 
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Convenzionalmente si preferisce far riferimento al livello sonoro SPL (Sound Pressure Level) che 
risulta legato al quadrato della pressione sonora e quindi all’intensità della stessa. Il livello sonoro è, 
quindi, definito come segue: 
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dove p0 rappresenta la pressione di riferimento il cui valore è pari a 20 µPa, nel caso in cui il mezzo 
sia l’atmosfera, e a 1µPa, nel caso in cui il mezzo sia rappresentato dall’acqua. Le misure di livello 
sonoro sono espresse in decibel (dB). 

Il livello sonoro è, tipicamente, variabile nel tempo. In molti casi può, quindi, essere utile definire 
un livello sonoro equivalente continuo (Leq) che, se sostituito al livello sonoro variabile 
temporalmente per lo stesso intervallo di tempo T, produrrebbe la stessa quantità totale di energia 
sonora. Il livello sonoro equivalente continuo è determinato dalla seguente espressione: 
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Il livello sonoro equivalente continuo è espresso in dB ed è un parametro molto impiegato come 
misura del rumore acustico poiché consente di valutare l’esposizione media ad un suono in un 
determinato intervallo temporale. In presenza di rumori transitori o impulsivi, non fornisce, però, 
una misura esaustiva dell’esposizione al rumore. Parametri come il livello sonoro picco-picco 
(SPLpeak-to-peak), il livello sonoro 0-picco (SPL0-peak) e il SEL (Sound Exposure Level) offrono in tali 
casi maggiori informazioni. Il SEL, in particolare, rappresenta il livello sonoro costante che contiene 
la stessa quantità in un secondo dell’evento sonoro originale. L’espressione per la determinazione 
del SEL è la seguente: 
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con T0 = 1 s. 

Nel caso di rumori impulsivi ripetitivi è, inoltre, possibile valutare il SEL cumulativo (SELcum) la cui 
espressione è di seguito riportata: 

𝑆𝐸𝐿!"# = 𝑆𝐸𝐿 + 10𝑙𝑜𝑔!"𝑁	  
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con N numero degli eventi impulsivi.  
 
L’inquinamento acustico e la biodiversità marina 
Recentemente, Weilgart, (2017) ha esaminato 114 studi trattanti gli impatti acustici su 61 specie di 
pesci e 26 specie di invertebrati. Da questa review e da altri lavori scientifici si evince che il rumore 
antropico influenza la fisiologia (Santulli et al.,1999; Buscaino et al., 2010; Celi et al., 2016; 
Filiciotto et al., 2017; Vazzana et al., 2017); i comportamenti (Popper, 2003a; Slabbekoorn et al., 
2010; Radford et al., 2014; Wong et al., 2015; Kunc et al., 2016; Hawkins & Popper, 2017; Popper 
& Hastings, 2009a,b); il foraggiamento (Wale et al., 2013; Voellmy et al., 2014a; Magnhagen et al., 
2017) compromettendo la capacità di distinguere gli alimenti commestibili dai non commestibili 
(Purser & Radford, 2011); le cure parentali (Picciulin et al., 2010; Bruintjes & Radford, 2013; Kunc 
et al., 2016; Nedelec et al., 2017a), l’evitamento dei predatori (Wale et al., 2013; Simpson et al., 
2015, 2016; Bruintjes et al.,2016; La Manna et al.,2016); la deposizione delle uova (Montie et al., 
2017) e la riproduzione (Amoser & Ladich 2003; Kight et al., 2011; De Jong et al., 2016; Krahforst, 
2017); la comunicazione acustica (Myrberg & Lugli, 2006; Thomsen et al., 2006; Vasconcelos et 
al., 2007; Alves et al., 2016, 2017; Shannon et al., 2016); l’orientamento e la selezione dell'habitat 
(Holles et al., 2013; Lecchini et al.,2018); la conservazione (Francis et al., 2013); le reazioni di 
allarme (Webb,1986); le chiamate di corteggiamento (Picciulin et al., 2012; Montie et al., 2017); la 
percezione della preda (Amoser & Ladich 2003; Kunc et al.,2016); la sopravvivenza larvale 
(Nedelec et al., 2017a), lo sviluppo larvale (Aguilar de Soto, 2013; Nedelec et al., 2014, 2015). Lo 
stress acustico può influenzare negativamente i tassi di cattura delle specie, la loro abbondanza e 
distribuzione (Løkkeborg, 1991; Skalski et al., 1992; Engås et al., 1996; Løkkeborg et al., 2012). 
Può inoltre causare lesioni interne (Sverdrup et al., 1994), perdita dell'udito temporanea o 
permanente (McCauley, et al., 2003; Popper et al., 2005; Codarin et al., 2009; Halvorsen et al., 
2012a) per riduzione della soglia uditiva, danni cellulari a statocisti e neuroni. Potrebbe persino 
ridurre la crescita, il peso, il consumo di cibo, la risposta immunitaria e l’integrità del DNA con 
danni irreversibili (Kight & Swaddle, 2011). Casi di mortalità elevata sono stati riscontrati persino 
nello zooplancton (McCauley et al., 2017). I pesci, ad esempio, prendono le informazioni sui 
movimenti e posizioni attraverso i sistemi laterali e visivi (Partridge et al., 1980; Faucher et al., 
2010) e il rumore antropico potrebbe influenzare la capacità dell'individuo ad elaborare le 
informazioni compromettendo la dinamica dello schooling e quindi del gruppo (Halfwerk et al., 
2015). L'inquinamento acustico può influenzare la comunicazione acustica di molte specie (Popper 
& Fay, 2011), mascherando i loro segnali uditivi (Pollack, 1975; Brungart, 2001; Slabbekoorn et 
al., 2008). Questo comprometterebbe la capacità degli organismi marini di comunicare. Può causare 
malformazioni corporee, mortalità, ritardi nello sviluppo, ritardi nella metamorfosi e nella 
stabilizzazione e tassi di crescita più lenti (Weilgart et al., 2017). L'aumento dei livelli di rumore 
può portare ad alterazioni dell'attività e modelli di locomozione e la motilità (Mendl, 1999; 
Buscaino et al.,2010) e può avere implicazioni sul budget energetico (Buscaino et al.,2010; 
Shannon et al., 2016) modificando le capacità di vigilanza degli organismi.  
Molti degli organismi marini, inclusi pesci e invertebrati, hanno sistemi sensoriali per percepire 
persino il moto delle particelle (Fay, 1984; Popper & Fay, 2011; Popper et al., 2018) e sono dotati 
di organi sensibili alla variazione della pressione (Wysocki et al., 2009).  La fisica della 
propagazione del suono gioca un ruolo importante anche nella valutazione dell'impatto sismico 
(Carroll et al., 2017). Le vibrazioni prodotte da diverse attività antropiche, e probabilmente dal 
mining, si propagano sui fondali e hanno effetti su diverse specie di invertebrati, soprattutto sugli 
organismi bentonici (Roberts et al., 2016a, 2016b; Roberts & Elliot, 2017).  In questo contesto, 
diventa indispensabile lo studio degli invertebrati marini essendo che svolgono ruoli importanti 
nella biologia degli ambienti profondi.  Alcuni servizi ecologici eseguiti da questi organismi (come 
la filtrazione dell'acqua) potrebbero essere influenzati negativamente. Attività come quelle del DSM 
potrebbero causare notevoli vibrazioni dei fondali e, quindi, impatti non indifferenti sugli 
invertebrati. 
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Tra le attività antropiche l'airgun, produce suoni che ci permettono di comprendere la struttura 
profonda del fondo marino costruendo immagini dello stesso. Le frequenze emesse da questo tipo di 
analisi rientrano nell'intervallo di frequenza dei suoni rilevati da molte specie marine (McCauley et 
al., 2000; Popper et al., 2003b; Gausland, 2003; Popper & Fay, 2011; Ladich & Fay, 2013a). Una 
maggiore conoscenza delle risposte della specie ai livelli di esposizione del suono a bassa frequenza 
(Parsons et al., 2009; Prideaux & Prideaux, 2016) potrebbe essere indispensabile. Diverse review 
parlano del rumore negli ambienti acquatici prodotto dalle attività antropiche (Gordon et al., 2003; 
Popper & Hastings, 2009 a,b; Slabbekoorn et al., 2010;  Kight et al., 2011; Radford et al., 2014; Morley et 
al., 2014; Peng et al., 2015; Kunc et al., 2016; Edmonds et al., 2016; Erbe et al., 2016; Shannon et al.,2016; 
Carroll et al., 2017; Weilgart et al., 2017; Kuşku et al., 2018). I cetacei sono considerati gli “ingegneri” 
dell'ecosistema marino (Bossart, 2011; Roman et al., 2014) e sono molto sensibili all'inquinamento 
acustico nei loro habitat (Williams et al., 2013; Gordon et al., 2018).  Mentre la maggior parte degli 
studi fino ad oggi riguarda i cetacei (Hatch et al., 2008; Brandt et al., 2011; Erbe et al., 2012b; 
Melcón et al., 2012; Tsujii et al., 2018) pochi trattano specie commercialmente importanti per 
l'uomo quali i pesci e gli invertebrati (Engås & Løkkeborg, 1996; Gordon et al., 2003; Sarà et al., 
2007; Celi et al.,2015; Filiciotto et al., 2016; Vazzana et al., 2016).  
A seguito di uno stress, quale potrebbe essere quello acustico, gli organismi reagiscono cercando di 
ristabilire l'omeostasi attraverso tre meccanismi principali. La risposta primaria (sistema nervoso 
simpatico, asse ipotalamo-ipofisi-interrenale, catecolamine e rilascio di glucocorticoidi) (Barton, 
2002; Schulte, 2014). La risposta secondaria, riguardante il metabolismo fisiologico (caratteristiche 
ematologiche e immunitarie e cambiamenti nei tassi di respirazione) (Pickering, 1981; Rotllant and 
Tort, 1997; Iwama, 1998; Simontacchi et al., 2008). La risposta terziaria (che entra in gioco se la 
prima non è riuscita a stabilire l'omeostasi), correlata a crescita, comportamento, riproduzione, 
sopravvivenza (Wedemeyer et al., 1990; Pavlidis et al., 2011). Relativamente a quest’ultima, 
esistono pochissimi dati sugli effetti del rumore sulla riproduzione e sul comportamento negli 
animali acquatici. Gli effetti comportamentali sono i più probabili, specialmente a bassi livelli 
sonori (Hawkins et al., 2015), anche se più difficili da studiare e controllare. Hanno, inoltre, legami 
molto stretti con i cambiamenti fisiologici che però non sono immediatamente ovvie come le 
risposte fisiche e comportamentali (Carroll et al., 2017). Il cambiamento del movimento o della 
struttura nella coesione del gruppo porta a cambiamenti nei tassi metabolici, nello stress, nella 
riproduzione e nella predazione (Hawkins et al., 2015).  Per tutti questi motivi, eventuali impatti 
potenziali del rumore potrebbero avere importanti implicazioni ecologiche ed evolutive per le 
specie marine.  

Negli ultimi decenni il traffico relativo alle attività navali ricreative e non, è aumentato ed è 
considerevole negli habitat superficiali e costieri. Lo stress prodotto dall'inquinamento acustico 
interessa le larve di diversi specie di invertebrati (Branscomb & Rittschof, 1984; Jeffs et al., 2003; 
Vermeij et al., 2010; Nedelec et al., 2014) e non solo. Questo tipo di rumore può influenzare i 
comportamenti insediativi delle planule coralline (P. damicornis e A. cytherea) (Lecchini et al., 
2018). I suoni a bassa frequenza (30 Hz) riducono la metamorfosi in B. amphitrite (Branscomb & 
Rittschof, 1984). A conferma del fatto che l’impatto acustico gioca un ruolo importante nel 
comportamento insediativo di molti organismi costieri, Wilkens et al., (2012) hanno dimostrato un 
insediamento significativamente più veloce delle larve di P. canaliculus quando esposte al rumore 
prodotto da un traghetto. Probabilmente la diminuzione del tempo di insediamento è correlata con 
l'intensità del rumore generato dalla nave. Diversamente, Holles et al., (2013) riportano una 
riduzione delle fasi di insediamento delle larve di A. doryssa. Queste perderebbero più tempo per 
nuotare prima di stabilirsi in un punto definito aumentando così il rischio di predazione e i costi 
energetici con significative conseguenze sulla dinamica della popolazione.	   Fakan et al., (2019) 
hanno osservato la presenza di risposte fisiologiche nei pesci durante l'embriogenesi in presenza di 
questo tipo di rumore antropico con effetti negativi sulla frequenza cardiaca. Gli effetti sullo 
sviluppo morfologico inoltre differivano tra le specie. Jain-Schlaepfer et al., (2018) hanno studiato 
la frequenza cardiaca degli embrioni di A. curacao per conoscere gli effetti del rumore generati da 
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imbarcazioni a motore in situ. La frequenza cardiaca degli embrioni aumentava in presenza di 
questo rumore antropogenico. I motori a 2 tempi hanno un effetto più evidente sul battito cardiaco 
dell'embrione rispetto a quelli a 4 tempi. 
Le meduse svolgono un ruolo importante negli oceani come fonte di cibo per diversi taxa e come 
predatori di larve di pesce e organismi planctonici. In C. tuberculata e R. pulmo con esposizioni a 
suoni a bassa frequenza attraverso la microscopia elettronica a scansione (SEM) sono state rilevate 
lesioni alle statocisti coerenti con la manifestazione di un massiccio trauma acustico (Solé et al., 
2016). I danni rilevati in C. tuberculata e R. pulmo confermano che i rumori antropici hanno 
provocato effetti negativi sugli cnidari (Solé et al., 2016). Filiciotto et al., (2016) hanno osservato i 
cambiamenti nella locomozione e la strategia di rifugio di P. serratus. Sono state osservate 
variazioni delle concentrazioni delle proteine totali nell'emolinfa e nel cervello, dell'integrità del 
DNA e dei livelli di espressione della proteina Hsp27 e 70 nei tessuti cerebrali (Filiciotto et al., 
2016). In P. elephas, Filiciotto et al., (2014) hanno mostrato cambiamenti comportamentali a livello 
locomotorio e cambiamenti nei parametri emolinfatici con incrementi dei livelli di glucosio, delle 
proteine totali, dell'espressione di Hsp70 e conteggio totale degli emociti (THC), in seguito 
all'esposizione al rumore. Celi et al., (2015) confermano questi cambiamenti biochimici e 
immunologici in P. elephas in seguito ad inquinamento acustico. Gli animali sono stati esposti ad 
una miscela di rumori prodotti da diverse tipologie di imbarcazioni a motore. Le valutazioni 
effettuate riguardavano il THC, la concentrazione proteica, l'attività della fenolossidasi (PO) e 
l’espressione della proteina Hsp27. I risultati hanno dimostrato che lo stress acustico influenza i 
parametri cellulari e biochimici di questa specie. I suoni antropogenici possono distrarre le prede e 
renderle più vulnerabili alla predazione come dimostrato in C. clypeatus (Chan et al., 2010). 
Un'esposizione cronica al rumore delle navi mercantili riduce le funzioni vitali nelle ostriche, il 
volume di acqua che scorre attraverso le loro branchie, l'apertura delle valve e quindi l'assorbimento 
dei metalli, l'assorbimento del cibo e la crescita (Charifi et al., 2018).  Lo stimolo acustico è stato 
studiato anche negli individui di M. galloprovincialis (Vazzana et al., 2016). Gli intervalli di 
frequenza erano diversi: basso (0,1-5 kHz), medio basso (5-10 kHz), medio (10-20 kHz) medio alto 
(20-40 kHz) e alto (40-60 kHz). Nonostante il comportamento in questo caso non cambiasse, alle 
basse frequenze sono stati osservati elevati livelli di glucosio, di proteine totali, del THC, 
dell’espressione di Hsp70 e nell’attività acetilcolinesterasica (AChE) nel plasma e nei tessuti. 
Anche per gli invertebrati, la distanza influenza gli effetti. I decapodi hanno mostrato un 
comportamento di allarme solo quando erano a 10 cm di distanza dalla sorgente sonora (Goodall et 
al., 1990). Peng et al., (2016) analizzano gli effetti di diversi tipi di frequenze e intensità dei suoni 
antropici sul comportamento di S. constricta. Le variazioni nell'intensità del suono modificavano il 
comportamento relativo alla profondità di scavo con reazioni successive soprattutto a livello 
genetico. Oltre ciò l'esposizione al suono ha alterato i rapporti O: N e l'espressione di dieci geni 
relativi al metabolismo della glicolisi, biosintesi degli acidi grassi, metabolismo del triptofano e 
ciclo TCA (acidi tricarbossilici). Persino l'attività di Ca2+/Mg2+-ATPasi nei tessuti del piede, 
correlata alla muscolatura, alla contrazione e al comportamento di scavo, è stata modificata 
negativamente. I bivalvi quindi percepiscono il suono soprattutto come cambiamento dei movimenti 
delle particelle nell'acqua. In C. maenas si riduce la capacità di trovare cibo, di trovare riparo dai 
predatori e si incrementa la velocità di corretto riposizionamento nello spazio (Wale et al., 2013). A 
livello comportamentale, Lagardère, (1982) ha osservato in C. crangon una riduzione dei tassi di 
crescita, riproduzione e consumo di cibo, con un aumento dei tassi di mortalità, malattia e 
cannibalismo. I tassi metabolici aumentano (Régnault & Lagardère, 1983) insieme al consumo di 
ossigeno e l'escrezione di ammoniaca. Gli invertebrati possono abituarsi a questo tipo di stress e 
questo è confermato dalla riduzione delle risposte di allarme nei calamari e nelle seppie (Samson et 
al., 2014; Mooney et al., 2016), così come nei granchi (Roberts et al., 2016a). Il rumore causa 
un’aumento dei livelli di glucosio, delle proteine totali, delle proteine da shock termico e del 
conteggio totale degli emociti nell'aragosta (Filiciotto et al., 2014). Il rumore generato da una nave 
crea anche interruzioni nella struttura del DNA (Wale et al., 2016) con un aumento del consumo di 
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ossigeno e una riduzione dei tassi di clearance. L'esposizione a campi sonori tipici delle attività di 
navigazione e di costruzione in mare possono alterare il benessere dei sedimenti a causa di 
cambiamenti indotti negli invertebrati (es.	   R. philippinarum) a livello di trasporto di fluidi e 
particelle essenziali per il ciclo dei nutrienti sul fondo del mare (Solan et al., 2016). Alcune scelte 
vitali, come la scelta del guscio in P. bernhardus (Walsh et al., 2017) possono essere influenzate. 
Questo tipo di rumore antropico può avere effetti anche sui cefalopodi, in particolare nelle seppie e 
nei polpi sono stati osservati effetti sulla funzionalità e fisiologia delle statocisti, organi responsabili 
del loro equilibrio e movimento. Solé et al., (2013a) hanno analizzato gli impatti acustici su I. 
coindetii e L. vulgaris attraverso la microscopia elettronica a scansione (SEM) e hanno rilevato 
lesioni nella struttura interna delle statocisti. Diversi cambiamenti comportamentali sono stati 
osservati anche nel polpo, nella seppia e nel calamaro riguardanti l’espulsione dell’inchiostro come 
risposta di allarme, l'assenza di mobilità, foraggiamento e accoppiamento (Solé et al., 2013b). 
André et al., (2011) dimostrano la presenza di massicci traumi acustici, quali danni alle cellule 
ciliate sensoriali delle statocisti in quattro specie di cefalopodi (L. vulgaris, S. officinalis, O. 
vulgaris, I. coindetii) sottoposti a emissioni acustiche a bassa frequenza caratteristiche di diversi tipi 
di attività antropiche marino marittime.  
Il rumore prodotto da un motoscafo ha effetti sul comportamento del giovanile P. amboinensis. Le 
osservazioni comportamentali effettuate prima, 1, 10 e 20 minuti dopo l'inizio del rumore della 
imbarcazione hanno dimostrato una diminuzione immediata dell'audacia e della distanza relativa di 
spostamento del pesce in risposta al rumore e un tempo di recupero di 20 minuti (Holmes et al., 
2017). Gli effetti del rumore dei motoscafi sono stati testati anche da McCormick et al., (2018) sul 
comportamento, sull'uso dello spazio e sulla risposta di fuga di P. wardi. I risultati del loro lavoro 
hanno dimostrato che questo tipo di rumore influisce sul modo in cui il pesce giovanile valuta il 
rischio. Ovviamente questo potrà avere conseguenze sulla loro forma fisica e sulla loro 
sopravvivenza essendo che cambiamenti immediati nel comportamento possono alterare persino i 
tassi di mortalità a breve termine.	    I suoni a bassa frequenza possono influenzare la frequenza 
respiratoria di O. ocellatus (Kaifu et al., 2007). Hastings et al., (1996) hanno analizzato gli effetti di 
emissione acustica sulle cellule ciliate e sulla linea laterale della stessa specie. I risultati del loro 
lavoro mostravano la possibilità che le lesioni potessero svilupparsi lentamente dopo l’esposizione 
acustica. A livello fisico e anatomico, in alcune specie gli effetti possono essere ritardati e non 
immediati soprattutto a livello delle cellule ciliate (Hastings et al., 1996). Diversi lavori fanno 
riferimento al rumore antropico prodotto dai motori delle barche che possono influenzare il 
comportamento dei pesci (La Manna et al., 2016). Gli effetti del rumore possono dipendere sia dalla 
specie che dall'intensità del suono emesso. Il rumore prodotto dai motoscafi può avere effetti sulle 
risposte preda-pradatore (Voellmy et al., 2014b).  Il rumore prodotto da imbarcazione a motore 
riduce gravemente lo spazio acustico di H. dydactilus (Alves et al., 2017). Tidau & Briffa, (2019) 
hanno dimostrato che l'esposizione al rumore antropogenico nei granchi eremiti può alterare non 
solo comportamento individuale ma anche quello sociale sociale.	  Shi et al., (2019) hanno osservato 
effetti negativi del rumore su T. granosa sull'attività di alimentazione, sul metabolismo e sulla 
sintesi dell'ATP. Il rumore dei motoscafi crea danni sulle capacità uditive dei pesci (Scholik & Yan, 
2002) e influenza anche il mutualismo interspecifico di pulizia per i pesci della barriera corallina 
(Nedelec et al., 2017b). Gli addetti alle pulizie in presenza di rumore ispezionano gli ospiti più a 
lungo e in modo meno collaborativo. Ciò conferma che i deficit cognitivi, dovuti alla distrazione, 
probabilmente riducono la qualità del servizio e l'uso dell'energia dei pulitori (Nedelec et al., 2017b) 
come osservato in L. dimidiatus (Nedelec et al., 2017b). I rumori creano danni cognitivi e fenomeni 
di distrazione influenzando notevolmente questo tipo di comportamento essenziale per molti dei 
processi della barriera corallina.  A differenza di altri tipi di inquinanti, il rumore acustico è 
generalmente di breve durata. Subito dopo che la sorgente viene spenta il rumore viene dissipato. 
Effetti a breve e lungo termine dell'aumento del suono ambientale sullo stress e sull'udito di C. 
auratus esposto a condizioni di rumore sono stati valutati nel plasma (livelli cortisolo e di glucosio) 
e sulle capacità uditive attraverso l'analisi delle risposte del tronco cerebrale (Smith et al., 2004). 
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Non sono state rilevate risposte fisiologiche a lungo termine ma un picco transitorio nel cortisolo 
plasmatico entro 10 minuti dall'inizio del rumore che ritornano a livelli normali dopo un'ora. Le 
soglie uditive hanno avuto cambiamenti significativi dopo solo 10 min di esposizione al rumore con 
perdita dell'udito massima entro 24 ore. Dopo 21 giorni di esposizione, sono stati necessari 14 
giorni per recuperare completamente i livelli uditivi (Smith et al., 2004). Sono stati rilevati 
spostamenti significativi nella soglia uditiva che aumentava linearmente fino a circa 28 dB dopo 24 
ore. Ciò potrebbe essere dovuto all'acclimazione o alla percezione del rumore con minore stress 
(Smith et al., 2004). I livelli di tolleranza possono cambiare nel tempo e, per questo motivo, gli 
studi a lungo termine sono di notevole importanza (Nedelec et al., 2016). Quando esposti al rumore 
del motoscafo, indvidui di D. trimaculatus presentavano risposte di occultamento ed elevati tassi di 
ventilazione solo dopo due giorni, gli stessi effetti non sono stati riscontrati dopo una e due 
settimane dall’esposizione (Nedelec et al., 2016). Dopo tre settimane non sono stati messi in 
evidenza cambiamenti nei livelli di cortisolo plasmatico e crescita corporea (Nedelec et al., 2016). 
Questo dimostra l’importanza del tempo di recupero delle diverse specie e della variabilità degli 
effetti che possiamo riscontrare, alcuni organismi possono recuperare rapidamente (La Manna et al., 
2016). Il recupero in alcuni casi è rapido nel comportamento e nel nuoto, ma non nella velocità di 
respirazione che aumenta in presenza di rumore (Bruintjes et al., 2016). Bruintjes et al., (2016) 
analizzano su A. anguilla e su D. labrax gli effetti durante e immediatamente dopo l'emissione. Ne 
hanno analizzato la risposta anti-predatoria e il tasso di ventilazione. L'esposizione al rumore 
aumentava i tassi di ventilazione, riduceva le risposte ai predatori e influenzava le risposte di startle. 
Tuttavia i loro risultati mostrano dei possibili tassi di recupero in seguito a suoni di breve durata. Le 
risposte temporali possono cambiare, gli animali possono rispondere a stress di questo tipo più 
lentamente e meno frequentemente (Simpson et al., 2016). Wysocki et al., (2006) hanno studiato gli 
effetti del rumore generato da navi in tre specie ittiche con capacità uditive differenti per 30 minuti 
osservando comunque uguali aumenti significativi dei livelli di cortisolo. Significativa perdita 
dell’udito è stata registrata negli specialisti dell'udito come C. auratus e P. pictus (Amoser & 
Ladich, 2003). I tempi di recupero delle due specie erano diversi (più brevi per il pesce rosso), 
mettendo in evidenza che sono influenzati in modo diverso dall'esposizione al rumore. La loro 
comunicazione secondo questi dati potrebbe essere ridotta in habitat particolarmente rumorosi. La 
perdita dell'udito, anche se temporanea, potrebbe compromettere il livello riproduttivo della specie, 
le distanze di comunicazione e le relazioni preda/predatore (Amoser & Ladich, 2003). Anche 
Scholik & Yan, (2001) negli specialisti dell'udito riscontrano effetti significativi con evidenti 
riduzioni uditive. Tuttavia questo può variare in base alla frequenza analizzata. Frequenza e durata 
dell'esposizione condizionano il recupero delle specie (Scholik & Yan, 2001). Nichols et al., (2015) 
hanno analizzato gli effetti dell'aumento del rumore prodotto da barche su H. rostratus misurando le 
risposte allo stress attraverso la valutazione dei livelli di cortisolo. Quando esposti a rumori 
intermittenti i pesci mostrano risposte di stress acuto a differenza di una eventuale esposizione a 
rumori continui (come il rumore ambientale). Il branzino europeo e l'orata esposti al traffico di una 
nave per 10 minuti hanno mostrato incrementi nel movimento, nei livelli di metabolismo e 
cambiamenti dei contenuti di glucosio e lattato a livello sanguigno (Buscaino et al., 2010). In C. 
chromis sono stati osservati significativi aumenti nel plasma del glucosio, lattato, delle proteine 
totali, e delle heat shock protein 70 (Hsp70) dopo l'esposizione a livelli di rumore a 200 e 300 Hz 
(Vazzana et al., 2017). Lin et al., (2019) hanno osservato nelle cellule del tessuto epatico di pesci un 
cambiamento dell’espressione delle Hsp70. In S. aurata sono state riscontrate cambiamenti 
biochimici significativi nel sangue o nel plasma (cortisolo, ACTH, glucosio, lattato, ematocrito, 
ecc.) dopo 10 giorni di esposizione a rumore antropico di questo tipo (Celi et al., 2016). Questo ha 
dimostrato l’attivazione di una risposta primaria e secondaria allo stress acustico. Graham & Cooke, 
(2008) hanno studiato gli effetti del rumore prodotto da canoe, motore a scoppio e motore a 
combustione osservando un cambiamento nei livelli di gittata cardiaca degli animali con un tempo 
di recupero che varia in base alla specie e al tipo di sorgente. I risultati di McCormick et al., (2018) 
relativi agli effetti di diversi tipi di motori in una specie di pesce della barriera corallina confermano 



11	  
	  

quanto precedentemente riportato, gli effetti dipendono dal tipo di motore. Il lavoro di McCormick 
et al., (2019) conferma questi risultati. Nel caso di M. asiaticus, esposto a un rumore generato da 
una nave, sono stati rilevati cambiamenti di soglia uditivi ma temporanei: Temporary Threshold 
Shift (TTS) (Liu et al., 2013). I cambiamenti temporali nell'udito possono essere molto frequenti 
(shift temporaneo della soglia, TTS) (Popper et al., 2005; Popper et al., 2014). Oggi non 
conosciamo i livelli definiti che creano queste modifiche temporanee. Nonostante tutto, i fattori che 
influenzano sono diversi: numero e frequenza delle ripetizioni, SPL, durata, stato fisiologico degli 
organismi (Popper & Hastings, 2009). Il rumore del motoscafo influenza la forma e la struttura del 
gruppo in T. thynnus (Sarà et al., 2007). I tonni cambiano le loro direzioni di nuoto (spostandosi in 
superficie o in profondità), le aggregazioni, i comportamenti aggressivi e le migrazioni in base alla 
presenza di rumore di un traghetto o di piccole imbarcazioni (Sará et al., 2007). Il gruppo perde la 
sua struttura aggregata e diventa scoordinato. Gli aliscafi hanno causato una reazione simile ma per 
periodi più brevi (Sará et al., 2007). Ciò crea problemi sui benefici antipredatori, gli individui in 
gruppi più ampi e più coesi hanno meno rischi degli individui in gruppi più piccoli e meno coesi 
(Hamilton et al, 1971; Ioannou et al., 2017; Correa et al., 2018). I tassi di predazione in presenza di 
rumore antropico cambiano (Bruintjes et al., 2016). Il rumore delle imbarcazioni influenza 
l'orientamento dei pesci (Neo et al., 2016). Il rumore a bassa frequenza (100 Hz e 1000 Hz) può 
influenzare il tempo del gruppo impiegato per raggiungere il fondo del mare e i loro tassi di 
alimentazione (Bracciali et al., 2012). Gli effetti sul foraggiamento che causano un basso 
assorbimento e un metabolismo più elevato possono causare riduzioni dei tassi di crescita (Kuşku et 
al., 2018). I rumori provocati dalle barche favoriscono i predatori conferendogli un maggiore 
successo sulla preda (Simpson et al., 2016) influenzando la struttura dell'habitat comunitario. 
Alcune specie, in presenza di questo tipo di rumore, mostrano una maggiore inattività e un maggior 
comportamento sociale conseguenza di paura e stress. Tuttavia, a seconda delle specie osservate, gli 
effetti cambiano. Lo spinarello G. aculeatus rispetto a P. phoxinus mantiene alti livelli di 
foraggiamento ma con un numero elevato di errori (Voellmy et al., 2014a). Sempere et al., (2018) 
analizzano l'impatto del traffico navale nel Mediterraneo occidentale confermando quanto detto sino 
ad ora: il rumore dei motoscafi influisce negativamente sull’aggregazione dei pesci. Le 
comunicazioni e le chiamate tra le specie risultano più elevate nei siti non contaminati (Sempere et 
al., 2018). Anche il rumore generato da piccoli motoscafi ha il potenziale di causare effetti latenti 
sull'apprendimento molto tempo dopo che l'agente stressante è scomparso (Ferrari et al., 2018). 
L'esposizione al rumore antropogenico influenzando la comunicazione (Naguib, 2013) può 
influenzare l'idoneità individuale e l'informazione a livello di reti conspecifiche e quindi la 
comunità (Francis & Barber, 2013). Il rumore del traffico navale può ridurre il raggio di 
comunicazione del merluzzo bianco e dell’eglefino (Stanley et al., 2017), specie che vocalizzano 
durante la deposizione delle uova. In effetti, il merluzzo ha reazioni già a livelli sonori molto bassi 
(Engås et al., 1998). Il mascheramento della vocalizzazione può ridurre la capacità di attrarre i 
compagni e il successo riproduttivo (Rowen et al., 2008; Stanley et al., 2017). Nel pesce rospo le 
distanze di comunicazione sono ridotte di diversi metri (Alves et al., 2017) e il rumore generato dai 
traghetti le influenza (Vasconcelos et al., 2007). Tuttavia, i pesci sono limitati nel cambiare la 
frequenza o il volume delle loro chiamate (Amorim, 2006). Specie diverse cambiano il numero di 
vocalizzazioni e in base al fatto che si trovino in siti con rumore o senza (Krahforst et al., 2017), 
vocalizzano di più nei momenti di silenzio (senza passaggio di navi). Questo comportamento 
provoca un maggiore dispendio energetico a livello muscolare. Se le vocalizzazioni dipendono 
dall'intensità del passaggio di navi, nei siti più trafficati queste specie potrebbero riprodursi in 
minore quantità (Krahforst et al., 2017). Il P. pictus per le fasi del corteggiamento sfrutta segnali 
visivi e acustici. La presenza di rumore influenza il comportamento del corteggiamento maschile e 
della deposizione femminile. Le femmine, sfruttano maggiormente il corteggiamento visivo (De 
Jong, et al., 2018) e a seconda delle condizioni di rumore cambiano la nidificazione o il numero di 
embrioni (Krahforst, 2017). I pesci possono rispondere a diverse fonti di stress in maniera differente 
a seconda delle loro caratteristiche, sebbene la reazione allo stimolo sia simile (Akinrotimi et al., 
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2009). La sensibilità uditiva della specie dipende dalle loro capacità uditive ed è diversa rispetto alla 
reattività comportamentale. Le risposte sono o simili tra le specie o specifiche, in dipendenza dalle 
loro capacità uditive. D. labrax ha una sensibilità uditiva maggiore alle basse frequenze (100-1000 
Hz) (Lovell, 2003), tipiche di molti rumori antropici (Götz et al., 2009). Attraverso l’uso di 
audiogrammi è stato possibile osservare che S. melanostictus presenta livelli di sensibilità a 
frequenze più elevate rispetto ad altri pesci (Akamatsu et al., 2003). La loro vescica natatoria svolge 
un ruolo importante nella percezione dei suoni. Brehmer et al., (2019) osservano delle variazioni a 
livello comportamentale nei pesci differenti in base al livello di rumorosità della nave. Nello studio 
degli effetti del suono, è anche importante includere il movimento e la pressione delle particelle. 
Kojima et al., (2010), hanno studiato questi due fattori nell'orata rossa P. major. Il pesce 
probabilmente rileva il movimento delle particelle in un intervallo di frequenza di 50-200 Hz. Le 
risposte di startle si verificano anche dopo l'esposizione a suoni a bassa frequenza e ogni specie 
reagisce in modo diverso a diversi tipi di suono (Kastelein et al., 2008). Diversi fattori possono 
influenzare le reazioni: la temperatura, la fisiologia degli animali, l'età, le dimensioni individuali e 
di gruppo (Kastelein et al., 2008). Studi sul campo confermano che il rumore influenza la quantità 
del tempo trascorso dai pesci all’interno dei loro rifugi e che la cura per i nidi diminuisce (Picciulin 
et al., 2010). La riproduzione del rumore generato da un motore fuori bordo da 40 hp può provocare 
effetti negativi sul comportamento di G. cruentatus e C. chromis, in particolare il tempo trascorso 
nei loro nidi o nei rifugi (Picciulin et al., 2010). Anche Codarin et al., (2009) dimostrano che il 
rumore prodotto da una nave influenza la sensibilità uditiva in C. chromis, S. umbra e G. cruentatus 
e, quindi la comunicazione di questi organismi. Gli effetti si riscontrano anche in un incremento 
degli atti difensivi, in una riduzione dell’alimentazione e in una variazione nel comportamento dei 
genitori. Si riduce anche la sopravvivenza della prole e quindi la fitness in A. polyacanthus 
(Nedelec et al., 2017a). È anche possibile che l'animale possa abituarsi, compensando o 
allontanandosi dal rumore (Bejder et al., 2009; Morley et al., 2014; Radford et al., 2016). 
L'inquinamento acustico può influenzare la capacità degli organismi di mantenere il loro territorio 
come osservato in G. cruentatus (Sebastianutto et al., 2011).  
Importanti effetti si osservano anche nelle specie di acqua dolce. I comportamenti, la respirazione e 
il metabolismo in presenza del rumore delle navi cambiano nell'anguilla giovanile (Simpson et al., 
2015). P. clarkii presenta una riduzione dei livelli del comportamento agonistico e variazioni 
significative di parametri ematologici a certe frequenze di emissione (Celi et al., 2013). Ulteriori 
effetti sono stati rilevati in H. nobilis (Vetter et al., 2017), D. rerio (Sabet et al., 2016) e anche in A. 
japonica (Xinhai et al., 2016). Effetti comportamentali sono stati osservati in O. mykiss (Davidson et 
al., 2009) e C. venusta (Holt & Johnston, 2015). Sabet et al., (2015) hanno studiato gli effetti dei suoni 
sulle interazioni di preda-predatore di D. rerio e D. magna, testando diverse condizioni sonore che 
variavano in base al modello temporale: continuo, intermittente veloce, lento, intermittente regolare 
e irregolare. I loro risultati hanno dimostrato che i livelli sonori elevati, e in particolare le condizioni 
intermittenti, possono influenzare le interazioni preda-predatore. D. rerio è stato confrontato con H. 
piceatus, sensibile a soglie inferiori più basse e gamme spettrali più ampie (Sabet et al., 2016). Sono 
specie sensibili a soglie sonore diverse. Hanno mostrato riduzioni nel nuoto nel primo minuto di 
esposizione e in particolare modo il pesce zebra, a differenza dei ciclidi, ha mostrato una reazione di 
startle. Le due specie non hanno mostrato differenze nei movimenti in orizzontale ma in verticale 
cambiando la profondità di nuoto. I ciclidi si sono spostati verso il basso, mentre i pesci zebra 
hanno mantenuto la loro altezza di nuoto. Le risposte in queste due specie differivano a seconda 
delle loro capacità uditive (Sabet et al., 2016).	  Magnhagen et al., (2017) hanno studiato questo tipo 
di impatto su R. rutilus e P. fluviatilis. Questo studio ha un valore importante perchè considera 
anche la pressione sonora e l'accelerazione delle particelle. L'esposizione al rumore influenza il 
foraggiamento in maniera specie specifica. L’habitat e la presenza di altre specie ne condizionano 
gli effetti finali (Magnhagen et al., 2017). I rumori prodotti dalle barche, poichè hanno effetti sul 
mascheramento e sulla comunicazione (Codarin et al., 2009), possono cambiare le distanze di 
rilevamento in maniera specie-specifica persino nei ciclidi (Ladich et al., 2013b). Nei ciclidi le 
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reazioni dipendono persino dal sesso dell'organismo, dal ruolo del pesce nel gruppo e dalla 
presenza/assenza di uova (Bruintjes & Radford, 2013). Gli animali rispondono scavando meno, 
reagendo meno alla preda, con più aggressività e sottomissione e conseguente aumento dei tassi 
metabolici, gli effetti dipendono dal contesto (Bruintjes & Radford, 2013). Se il rumore ambientale 
aumenta, i maschi Goby riducono i richiamami di corteggiamento e le femmine depongono un 
numero inferiore di uova con importanti effetti sul patrimonio genetico della popolazione. Le scelte 
delle femmine cambiano in base alle condizioni dell'inquinamento acustico. Mickle et al., (2019) 
hanno analizzato gli effetti del rumore delle barche su A. melas dimostrando la presenza di effetti 
subletali sul comportamento di questi pesci. 

Altri studi fanno riferimento ai rumori emessi dalle apparecchiature di acquacultura. Elevati 
livelli dello stato di ossidazione, dell'attività del lisozima, dell'attività antiproteasica e dei globuli 
bianchi insieme a un rapporto albumina/globulina più basso sono stati osservati nei giovanili di S. 
aurata esposti alle condizioni dell'acquacoltura offshore (Filiciotto et al., 2017). Il rumore lungo la 
costa offshore influenza persino le prestazioni di crescita dei giovani di S. aurata (Filiciotto et al., 
2013). Queste possono influenzare le capacità uditive di pesci come P. aurata (Caiger et al., 2012). 
Anderson et al., (2011) hanno esaminato le risposte dello stress all'esposizione cronica al rumore in 
32 animali di H. erectus per un mese. Sono state valutate le variazioni comportamentali, le 
variazioni di peso (ΔWt), modifica del fattore di condizione di Fulton (ΔK), l’indice epatosomatico, 
l’indice gonadosomatico, il conteggio differenziale e non dei leucociti, il volume cellulare, il 
rapporto eterofilo/linfocita (H: L), la concentrazione glicemica, la concentrazione plasmatica di 
cortisolo, la presenza/assenza di parassiti e il numero di organi infetti, la presenza/assenza di 
infezione batterica. I cavallucci marini, esposti a forti rumori ambientali, presentano uno stress 
primario, secondario e terziario quindi risposte a livelli comportamentali e fisiologici.  
Le frequenze acustiche principali prodotte dalle navi cadono nella banda tra i 20 e 200 Hz (Tyack, 
2008). Frequenze così basse si propagano in mare in modo efficiente. Proprio questa banda di 
frequenza è utilizzata dalle balene per la comunicazione. È stata dimostrata la tendenza dei 
mammiferi marini ad evitare alcuni rumori antropici (anche a intervalli di chilometri) e questo fa 
crescere la preoccupazione per lo spostamento dei loro habitat. Il rallentamento delle navi potrebbe 
ridurre il danno nella comunicazione, specialmente in condizioni rumorose (Pine et al., 2018), 
tuttavia ci sono troppe differenze nella sensibilità uditiva e nelle caratteristiche anatomiche delle 
specie per averne certezza.  I rumori generati dalle navi riducono lo spazio di comunicazione e 
possono avere effetti cronici su B. edeni e P. adspersa (Putland et al., 2017). Il rischio più 
significativo per i mammiferi marini potrebbe derivare da effetti di esposizione cronica (Tyack, 
2008). Mantenere i livelli di rumore intorno ai 120 dB re 1µPa potrebbe essere un buon standard di 
riferimento per non mettere a rischio l’integrità fisiologica delle balene (Weir et al., 2007; IUCN, 
2006) e livelli oltre 160 dB re 1µPa sembrerebbero comportare effetti negativi sui mammiferi anche 
livello comportamentale (Department of Fisheries and Oceans. Statement of Canadian Practice: 
Mitigation of Seismic Noise in the Marine Environment, 2005; Weir et al., 2007). Cambiamenti nei 
parametri fisiologici come l'aldosterone, la norepinefrina, l'adrenalina, la dopamina sono stati 
rilevati anche in D. leucas e T. truncatus se esposti a livelli superiori a 100 kPa (Romano et al., 
2004). 

Alcuni autori hanno studiato gli effetti del pile driving a livello larvale in alcune specie di 
granchi per le quali il rumore può ritardare la metamorfosi (Pine et al., 2012). È noto che molte 
attività antropogeniche offshore producono alti livelli di rumore (<1000 Hz), livelli che 
costituiscono una minaccia per i crostacei viste le loro fasce di sensibilità acustica. Kostyuchenko, 
(1973) ha analizzato la sopravvivenza e le lesioni nelle uova di alcune specie ittiche. Più erano 
vicini alla fonte di rumore più alta era la mortalità. Nessun cambiamento invece è stato trovato nella 
sopravvivenza delle uova di G. morhua (Dalen & Knutsen, 1987), e nella mortalità nelle larve di S. 
solea (Bolle et al., 2012). 
Zhou et al., (2018) hanno simulato le principali bande di frequenza relative ad attività antropiche di 
questo tipo studiandone eventuali effetti sul comportamento e sulla risposta fisiologica (Hsp70), su 
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individui giovanili di S. paramamosain. I risultati del loro lavoro hanno dimostrato aumenti 
significativi delle attività locomotorie e dell'espressione genica di Hsp70. Gli effetti sono evidenti 
nel funzionamento delle antenne dei granchi eremiti (Roberts et al., 2016a). Questo tipo di 
frequenze può avere effetti anche sulla filtrazione degli invertebrati che risulta più elevata nelle 
cozze blu in presenza di rumore di pile driving (Spiga et al., 2016). Le cozze di M. edulis 
rispondono allo stimolo acustico e alle vibrazioni con una chiusura immediata delle valve (Roberts 
et al., 2015). Probabilmente lo stress maggiore spinge questi organismi a filtrare di più per un 
aumento del loro tasso metabolico.  
Spiga et al., (2017) analizzano gli effetti di due tipi di noise pollution (“piling” e “drilling noise”) 
sul comportamento dei giovanili di D. labrax in cattività. L'esposizione a livelli elevati di rumore 
influenza il comportamento anti-predatorio e la fisiologia di queste specie in maniera più intensa per 
il piling (Spiga et al., 2017). In presenza di pile driving, è anche possibile osservare eventi di 
mortalità in individui giovanili di D. labrax (Debusschere et al., 2014). Debusschere et al., (2016) 
hanno studiato la risposta nei giovanili di D. labrax. I livelli di consumo di ossigeno e di lattato 
erano ridotti. Bruintjes et al., (2017) analizzano gli impatti di questo tipo di emissione acustica sul 
consumo dell’ossigeno di S. cantharus e P. platessa dimostrando che questo tipo di attività ha 
effetti sulla biodiversità in maniera specie-specifica. Dopo soli 30 minuti solo le orate aumentavano 
i tassi di consumo di ossigeno. Emissioni di questo tipo influenzano le variazioni nelle traiettorie di 
D. labrax con cambiamenti nella struttura e nella dinamica del gruppo dei pesci (Herbert-Read et 
al., 2017). Questi erano meno coesi, meno ordinati e meno correlati in velocità e cambi direzionali. 
I gruppi di animali usano le regole di interazione per coordinare i loro movimenti e 
conseguentemente per ottenere i benefici della vita di gruppo (riduzione del rischio di predazione e 
scambio di informazioni sociali). Il rumore potrebbe cambiare le modalità di interazione degli 
individui (Herbert-Read et al., 2017). Nel contesto degli effetti fisiologici, in alcuni casi l'effetto è 
stato riscontrato a livello endocrinologico. Il rumore sismico riprodotto in laboratorio può creare 
variazioni nei livelli di adrenalina e cortisolo in S. salar (Sverdrup et al., 1994). In D. labrax, la 
risposta in seguito a stress acustici di questo tipo (rumore impulsivo) ha comportato un aumento dei 
livelli di ventilazione (Radford et al., 2016). I suoni a bassa frequenza ed alta intensità, quali quelli 
generati dal pile driving, possono causare barotrauma o danni fisici rilevabili a livello istologico o 
morfologico. Danni evidenti sono stati rilevati anche nella vescica natatoria, nel fegato, nel rene e 
nelle gonadi di diversi organismi acquatici (Casper et al., 2012; Halvorsen et al., 2012). La natura 
del rumore influenza le risposte comportamentali (Neo et al., 2014), in particolare i suoni impulsivi 
(Neo et al.,2015). Nello studio degli effetti del rumore acustico nell’ambiente marino è anche 
rilevante valutare la differenza di impatto tra giorno e notte. Neo et al., (2018) per la prima volta 
hanno studiato gli effetti acustici su D. labrax nel periodo giorno/notte a esposizioni ripetute e 
impulsive. L'esposizione allo stimolo acustico ha modificato la velocità di nuoto, la coesione e la 
profondità di nuoto all’interno della colonna d’acqua. In presenza di questo tipo di stress, la 
coesione, la velocità del nuoto e la profondità del nuoto sono aumentate. Le emissioni acustiche 
potrebbero essere più forti di notte (Neo et al., 2018). De Jong et al., (2017) hanno testato l'effetto 
del rumore continuo sul comportamento del corteggiamento in G. flavescens e P. pictus, 
dimostrando che il successo riproduttivo può essere sensibile all'inquinamento acustico. In 
particolare, il maschio di P. pictus mostrava minori capacità nel corteggiamento visivo, mentre la 
femmina minori probabilità di deporre le uova. A conferma di ciò, la produzione sonora sincronizza 
il rilascio dei gameti in M. aeglefinus (Hawkins & Amorim, 2000; Casaretto et al., 2014) e in G. 
morhua (Rowe and Hutchings, 2006). Anche in H. didactylus, il successo dell'accoppiamento 
dipende dalle prestazioni di corteggiamento acustico da parte dei maschi (Amorim et al., 2016). 
Juanes et al., (2017) hanno condotto una meta-analisi per capire come i rumori antropici o biologici 
possano influenzare il comportamento e la fisiologia dei pesci e la maggior parte delle specie ittiche 
manifesta effetti negativi. Il rumore di pile driving influenza i movimenti, la velocità e gli stati di 
aggregazione della sogliola e del merluzzo (Mueller-Blenkle et al., 2010). I livelli di pressione 
sonora e movimento delle particelle hanno effetti sulle risposte comportamentali dei pesci (Mueller-
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Blenkle et al., 2010; Popper et al., 2018). Esiste una differenza nel recupero tra emissioni 
intermittenti e continue nella spigola. Il secondo ha effetti più evidenti (Neo et al., 2014). Wei et al., 
(2018) espongono C. chanos, a rumore per 24 ore, 3 giorni e 1 settimana. I pesci esposti a 
condizioni rumorose avevano livelli di cortisolo più elevati nel plasma nelle prime 24 h. Questi 
sono tornati ai livelli normali rapidamente. Inoltre, i pesci esposti a stress acustico avevano alti 
livelli di regolazione steroidogenica acuta e elevati livelli di mRNA hsd11ß2 (11-ß-hydroxysteroid 
dehydrogenase 2). Il rumore debole ma continuo è un potenziale fattore di stress. Tuttavia, gli 
impatti possono essere diversi a seconda dei livelli sonori e del tempo di esposizione ed è sempre 
bene considerare che le variazioni intraspecifiche e interspecifiche influenzano le risposte degli 
organismi (Solan et al., 2016). Il rumore continuo può regolare i geni correlati alla sintesi del 
cortisolo. Questo rende i pesci più sensibili agli stress influenzando la distribuzione delle risorse 
energetiche durante le esposizioni a lungo termine. Questo tipo di stress influenza sia le risposte 
secondarie che primarie. Gli effetti dello stress acustico si verificano anche a livello 
cellulare/strutturale, e nelle variazioni del TTS. Questo succede quando le cellule ciliate 
dell'orecchio interno sono affaticate. Con il livello sonoro più alto e con la durata più lunga 
dell'esposizione, si verificano con maggiore probabilità i TTS (Weilgart, 2007). Lo spostamento 
della soglia permanente, Permanent Threshold Shift (PTS) è diverso e si verifica quando l'udito non 
ritorna alla normalità. In base alla distanza dalla sorgente gli impatti possono cambiare, infatti tra 
100m e 2400m sono stati rilevati solo cambiamenti comportamentali per i mammiferi entro 1 km 
(Lossent et al., 2018). 
Anche nei pesci di acqua dolce sono stati rilevati danni evidenti nella vescica natatoria, nel fegato, 
nel rene e nelle gonadi (Casper et al., 2013a, b; Halvorsen et al., 2013). La struttura della vescica 
natatoria influenza il tipo di danno; i pesci fisoclisti presentano maggiori danni. Inoltre, i pesci più 
grandi sono più sensibili rispetto a quelli più piccoli, forse a causa delle dimensioni della vescica 
natatoria e del suo effetto come "cassa di risonanza" (Casper et al., 2013a). I suoni impulsivi 
possono causare barotrauma in O. tshawytscha con diversi tipi di lesioni, da piccoli ematomi a 
intensi sanguinamenti a seconda dei livelli di esposizione. È stato utilizzato un indice di risposta 
(Response-Weighted Index, RWI) per valutare l'impatto fisiologico delle diverse lesioni. Livelli 
acustici di esposizione più elevati hanno portato a livelli più alti di RWI. Il danno tissutale e il 
danno fisiologico corrispondono a livelli di RWI superiori a 2.  Halvorsen et al., (2012b) hanno 
analizzato i danni a livello della vescica natatoria in diverse specie: A. fulvescens, O. niloticus e T. 
maculatus. Queste specie differivano in base alla presenza o assenza della vescica natatoria e della 
sua struttura. Il danno dopo lo stress era evidente. Questo in particolare in specie come A. fulvescens 
e O. niloticus (Halvorsen et al., 2012b). L’entità delle lesioni e degli effetti sugli organismi 
dipendono dal tipo di vescica natatoria e dai livelli sonori ricevuti.  
Kastelein et al., (2013) cercano di comprendere gli effetti del pile driving sul comportamento delle 
focene esponendole ad emissioni acustiche tipiche di queste attività evidenziandone un aumento 
della frequenza respiratoria. Con livelli più alti di emissione l'animale saltava fuori dall'acqua. 
Questo ha dimostrato che i rumori emessi da questo tipo di attività antropica hanno effetti sul 
comportamento di questi organismi che tendono a rispondere spostandosi rispetto alla sorgente. I 
suoni di diversi modelli temporali (intermittenti e continui) hanno effetto sul comportamento di P. 
phocena con diversi schemi di risposta che dipendono dai livelli acustici emessi (Kok et al., 2017). 
Per determinare e stabilire eventuali distanze alle quali monitorare il suono emesso potrebbe essere 
utile il lavoro di Bailey et al., (2010). In questo lavoro è stato analizzato l'impatto del rumore, su 
delfini tursiopi, causato dal pile driving di turbine eoliche presenti a più di 40 m di profondità. Il 
rumore è stato misurato a distanze da 0,1 a 80 km. Per questi organismi sarebbero state individuate 
lesioni uditive a 100m dal disturbo mentre variazioni comportamentali fino a 50 km di distanza. 
Attraverso esperimenti controllati sono stati anche osservati cambiamenti del foraggiamento nelle 
balene a distanze di 1,4 e 12,6 km (Jochens et al., 2008) ed aumenti nei comportamenti di 
evitamento (Weir et al.,2008a, b). Le balene grigie E. robustus in dipendenza dai livelli di 
emissione hanno reazioni comportamentali al rumore a banda larga continuo e al rumore 
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intermittente (Moore et al., 2002). Il rumore può interferire con la comunicazione e la navigazione, 
e quindi con la loro migrazione (Evans et al.,1998; Parsons et al., 2007). Un resoconto circa i 
rumori percepiti dai cetacei è stato trattato e rivisto da Wilson et al., (2010).  

Altra tipologia di attività antropica studiata è l’airgun. Diversi lavori dimostrano che queste 
emissioni acustiche possono avere impatti su embrioni e larve di capesante (Aguilar de Soto et al., 
2013). Gli studi sul campo hanno mostrato ritardi nello sviluppo e aumenti della mortalità larvale 
nei bivalvi e decapodi (Pearson et al., 1994). Pearson et al., (1994) ne studiano gli impatti in C. 
magister osservandone la sopravvivenza e lo sviluppo. Gli esperimenti sul campo non hanno 
rivelato effetti statisticamente significativi (> 0,05) ad una distanza di 1 m dall’emissione. Anche 
Payne et al., (2009) non riscontrano effetti significativi sulla sopravvivenza degli embrioni di pesce 
mentre altri due studi indicano che l’esposizione a questo tipo di attività antropica entro 1 metro 
incrementava la mortalità nelle larve di pesci (Kostyuchenko,1973; Booman et al.,1996). Alla luce 
di vari dati, anche riguardo alle larve della barriera corallina, è ragionevole pensare che 
l'inquinamento acustico possa causare confusione e interruzione del comportamento di 
orientamento (Simpson et al., 2010). Banner & Hyatt, (1973) hanno osservato un aumento della 
mortalità nelle uova e McCauley et al., (2017) hanno dimostrato che l'airgun colpisce e uccide 
persino lo zooplancton che costituisce la base della catena alimentare.  
Gli invertebrati immobili sul fondo oceanico, quali i molluschi, sembrano essere più a rischio 
(Webster et al., 2018) ma anche nei cefalopodi (Mooney et al., 2010) e nei decapodi (Lovell et al., 
2005) sono stati riscontrati effetti negativi dell’airgun. Cambiamenti comportamentali sono stati 
osservati nei calamari fino a distanze di 2-5 km dall’emissione (McCauley et al., 2000). Le seppie 
rispondono a questo tipo di stress acustico rilasciando inchiostro (Samson et al., 2014) così come i 
calamari (Fewtrell & McCauley, 2012). Day et al., (2016) hanno testato l'effetto degli airgun su 
aragoste e capesante. Le aragoste non hanno presentato eventi di mortalità ma variazioni 
nell'estensione della coda. I dati sono di particolare importanza essendo che questa caratteristica 
influenza la possibilità di fuga dai predatori (Day et al., 2016). Questi cambiamenti dipendevano 
anche dall'eventuale danno alle cellule ciliate e gli organismi erano persino più suscettibili alle 
malattie e alle infezioni. A differenza delle aragoste, le capesante hanno mostrato eventi di mortalità 
dovuti ad eventi di immunosoppressione (Day et al., 2016). Variazioni nei comportamenti degli 
invertebrati di questo tipo possono influenzare il rapporto preda-predatore (Day et al., 2016).  
L’esposizione ad airgun può ridurre la conta degli emociti nelle capesante e alterare la biochimica 
dell'emolinfa. Questo tipo di inquinamento acustico influenza il comportamento e i parametri 
sanguigni (emoglobina totale, conta degli emociti e glucosio, concentrazioni di lattato e proteine 
totali) di N. granulato (Filiciotto et al., 2018). In condizioni di rumore è stato dimostrato che i 
granchi scelgono il guscio più velocemente senza perdere tempo ad analizzarlo (Walsh et al., 2017). 
Come per i pesci, alcuni invertebrati possono abituarsi al suono, (Fewtrell & McCauley, 2012; 
Samson et al., 2014; Mooney et al., 2016) e possono subire impatti sulla velocità riproduttiva. 
Fitzgibbon et al., (2017) analizzano gli effetti del fucile ad aria compressa sulla fisiologia 
dell'aragosta J. edwardsii. Gli effetti erano evidenti nell'aumento del THC fino a 365 giorni dopo lo 
stress, evidenziando un impatto cronico fino a 120 giorni dopo l'esposizione. A livello anatomico 
non sono stati trovati effetti evidenti nei granchi (Lee-Dadswell, 2009). Le emissioni da air gun 
causano danni alla statocisti, cambiamenti nella chimica del sangue, cambiamenti nella disponibilità 
di ossigeno e quindi nella successiva morte nei calamari (Guerra et al., 2004). Ulteriori prove 
sperimentali evidenziano gli effetti negativi di questo tipo di rumore sul granchio C. maenas, 
sebbene lo stesso non accada ai gamberi C. crangon (Hubert et al., 2018). I granchi si allontanano 
dalla fonte di cibo per la presenza di rumore e questo potrebbe influenzare la riduzione della 
competizione. Il rumore antropico influenza, quindi, le interazioni di foraggiamento delle specie in 
questione (Hubert et al., 2018). Gli effetti sugli invertebrati sono contrastanti, il suono a bassa 
frequenza non ha avuto effetti sui bioindicatori di stress nell'aragosta (Payne et al., 2007) o sul 
granchio delle nevi (Christian et al., 2004), a differenza di P. aurea che mostrava elevati livelli di 
glucosio, idrocortisone e lattato dopo l'esposizione di rumore causato da air gun (La Bella et al., 
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1996). Un improvviso insorgere del suono può causare una reazione allarmante negli squali 
(Myrberg et al., 1978), nonostante oggi le informazioni sulla risposta ai suoni a bassa frequenza 
degli elasmobranchi siano scarse. L'esplosione di un fucile ad aria compressa può causare reazioni 
di allarme nei pesci teleostei (Hirst & Rodhouse, 2000; McCauley et al., 2000). Ciò include la 
reazione di C-starts e i cambiamenti nello schooling, nelle posizioni nella colonna d'acqua e nella 
velocità di nuoto (Pearson et al., 1992; Wardle et al., 2001; Hassel et al., 2004; Boeger et al., 2006; 
Fewtrell e McCauley, 2012). La reazione di C-starts consiste in una flessione del corpo che assume 
una forma della lettera “C”. Sembra che alcuni pesci possano abituarsi a questo tipo di disturbo 
riducendo anche le risposte di startle (Pearson et al., 1992; Boeger et al., 2006; Fewtrell & 
McCauley, 2012), specialmente dopo esposizioni continue ad aria compressa. Il branzino e il 
cicerello in cattività mostrano reazioni di “allarme” a determinate distanze dalla sorgente (2,5 e 5 
km) (Santulli et al., 1999; Hassel et al., 2004). Il fucile ad aria compressa colpisce i pesci in maniera 
diversa tra le specie, infatti in base ai livelli di emissione si riscontrano risposte startle in S. 
serranoidi e S. melanops a differenza di S. miniatus e S. auriculatus (Pearson et al., 1992). Le 
risposte di allarme si trovano a diversi chilometri dalla sorgente sonora nella spigola europea e nel 
cicerello minore (Santulli et al., 1999; Hassel et al., 2004). In M. bilinearis, il gruppo di pesci ha 
risposto al rumore spostandosi verso il basso a maggiore profondità in modo più compatto 
(Chapman & Hawkins, 1969). In altre specie si osserva un aumento della loro velocità di nuoto e un 
cambiamento dei modelli di movimento. Il melù blu e le specie mesopelagiche si trovavano in 
acque più profonde durante l'esposizione sismica (Slotte et al., 2004). Tuttavia, gli effetti non sono 
importanti in termini di distribuzione orizzontale (Slotte et al., 2004). La risposta più probabile a 
breve termine al suono sismico è lo spostamento verticale. Il pesce può mostrare la potenziale 
assuefazione all'esposizione ripetuta del fucile ad aria compressa, come dimostrato negli scorfani in 
cattività che sono ritornati ai modelli comportamentali pre-esposizione (Pearson et al., 1992).  
L. synagris, L. apodus, C. faber hanno dimostrato che l'esposizione ripetuta ha prodotto reazione di 
startle sempre meno ovvie (Boeger et al., 2006). L'assuefazione temporanea agli scarichi di fucili ad 
aria compressa è osservabile nello schooling (Boeger et al., 2006). Terhune et al., (1990) hanno 
mostrato tassi di crescita ridotti in S. salar sottoposti a rumore acustico elevato. Tuttavia Peña et al., 
(2013) non hanno riscontrato effetti sulla velocità e la direzione del nuoto a seguito indagini 
sismiche 3D. L'analisi del contenuto stomacale evidenzia in alcuni casi una riduzione del tasso di 
alimentazione (Løkkeborg et al., 2012). L'abbondanza di aringhe, melù e altri pesci mesopelagici 
cambia anche in base alle aree di rilevamento sismico con effetti a lungo termine (Slotte et al., 
2004). Questi pesci, trovati a maggiore profondità per evitare il rumore, effettuano spostamenti 
verticali e non orizzontali (Slotte et al., 2004). Anche lungo la barriera corallina l'abbondanza si è 
ridotta durante le indagini sismiche (Paxton et al., 2017). In generale, maggiore è l'intensità del 
suono, minore è la profondità dell'acqua, maggiore è il rischio (Webster et al., 2018). Per gli 
organismi marini, gli impatti nelle acque più profonde di 250m sembrano accettabili, mentre in 
acque con profondità inferiori a 250 m gli impatti possono anche essere gravi a seconda della 
profondità e dell'intensità sismica (Webster et al., 2018). Santulli et al., (1999) analizzano gli effetti 
degli airgun su D. labrax, analizzandone la risposta a livello biochimico. Sono state osservate 
variazioni nei livelli di cortisolo, glucosio, lattato, AMP, ADP, ATP e cAMP in differenti tessuti 
dell'animale confermando la presenza di una risposta allo stress acustico. Nonostante tutto non sono 
stati evidenziati danni sugli apparati scheletrici degli animali. In un intervallo di tempo di 72h i 
parametri biochimici tornavano ai valori fisiologici con un rapido recupero dell’omeostasi. Ulteriori 
effetti dei livelli sonori sembrano dipendere dalla profondità. La Zona Economica Esclusiva (ZEE) 
in cui stabilire delle misure di mitigazione per un array di 20 pistole a un suono di livello di 160 dB 
re 1µPa può essere di circa 2,5 km in acque profonde (~ 3200 m) ma può estendersi per oltre 12 km 
in una zona poco profonda (~ 30 m) (Weir et al., 2007). P aurata, dopo esposizione ad airgun ha 
mostrato danni estesi alle cellule ciliate dell’orecchio senza evidenza di recupero (McCauley et al., 
2003). Andrews et al., (2014) hanno condotto studi genomici sull'orecchio interno del salmone 
esposto ad emissioni acustiche di airgun. Hanno eseguito analisi di microarray che hanno 
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identificato 42 trascrizioni up-regolate e 37 down-regolate. Gli effetti erano notevoli in termini di 
energia cellulare e respirazione cellulare. Inoltre, le trascrizioni che codificano per l'emoglobina 
erano sovraregolate come quelle che codificano per la nicotinammide riboside chinasi 2, importante 
nel danno delle cellule nervose. Era evidente che il rumore aveva creato danni neuronali 
all'orecchio. I cambiamenti trascrizionali delle proteine hanno confermato il danno dei tessuti 
dell'orecchio, come nel caso della trascrizione delle proteine del citoscheletro. L'insieme dei risultati 
ottenuti dal lavoro di Andrews et al., (2014) ci consente di comprendere le potenzialità dei 
biomarcatori molecolari nella valutazione degli effetti dell'inquinamento acustico sui pesci. Le 
emissioni da airgun influenzano i tassi di cattura come dimostrato per il merluzzo e per l’egelfino 
(Løkkeborg et al., 2012). La riduzione dei tassi di cattura, potrebbe dipendere da una reazione di 
elusione in G. morhua e M. aeglefinus (Engås et al., 1996) o nello scorfano (Skalski et al., 1992). 
Alcuni studi non hanno rivelato danni al sistema uditivo (Popper et al., 2005; Song et al., 2008; 
McCauley & Kent, 2012) come in S. albus e P. spathula (Popper et al., 2016). Wysocki et al., 
(2007) hanno osservato che l'udito, la crescita, la sopravvivenza e la resistenza alle malattie di O. 
mykiss non erano influenzati.  
Lucke & Siebert, (2009) hanno osservato che P. phocena in presenza di emissioni di airgun 
presentava reazioni comportamentali avversive indicando soglie acustiche mascherate. Dunlop et 
al., (2017) hanno dimostrato che le balene megattere avevano più probabilità di risentire 
dell’emissione di airgun entro 3 km dalla sorgente. Sia la vicinanza alla sorgente sdi emissione che 
il livello sonoro ricevuto erano fattori importanti. Gordon et al., (2003; 2018) rivedono gli effetti 
dell’airgun sui comportamenti e sulla fisiologia dei mammiferi marini che risultano essere 
complessi, variabili e contrastanti. 

Ulteriore fonte di emissioni di rumore antropico sono i sonar che sono divisi in tre categorie 
a seconda della loro frequenza di funzionamento; bassa frequenza (LF) per 1 kHz e meno, mid 
frequency (MF) da 1 kHz a 10 kHz e alta frequenza (HF) da 10 kHz in poi. Nonostante siano stati 
effettuati diversi studi sugli effetti sugli organismi marini di alte frequenze di emissione 
(Richardson et al., 1995; Southall et al., 2007), gli studi sui sonar risultano essere pochi quali 
Popper et al., (2007) e Kane et al., (2010) i quali non evidenziano impatti negativi a livello uditivo. 
I sonar di bassa frequenza e possibilmente quelli di media frequenza, sono i più rilevanti per pesci e 
tartarughe marine a causa delle gamme uditive a bassa frequenza di questi animali (Halvorsen et al., 
2012c). Perdita dell’udito in seguito ad esposizioni a sonar a bassa frequenza sono state osservate 
nel pesce gatto (Halvorsen et al., 2006). I sonar possono avere effetti contrastanti sullo schooling di 
alcune specie di pesci (Schwarz & Greer, 1984; Sivle et al., 2012). Le reazioni oltre a dipendere 
dalle specie sembrano, infatti, dipendere anche dalle condizioni ambientali. L'aringa per esempio è 
più sensibile ai rumori del motore durante il periodo invernale (Doksæter et al., 2012). Nonostante 
questo, Doksæter et al., (2012) confermano che i sonar non creano particolari reazioni in questa 
specie. Attività di questo tipo hanno causato cambiamenti nell’orientamento, nella direzione del 
nuoto di individui, nel movimento collettivo, nel movimento orizzontalmente o verticalmente 
(Pitcher et al., 1996; Nøttestad & Axelsen, 1999; Wilson & Dill, 2002).  Halvorsen et al., (2013) 
non hanno riscontrato effetti sull'udito di alcune specie di acqua dolce. Tuttavia questo potrebbe 
dipendere da una diversa suscettibilità influenzata dalle caratteristiche genetiche, dalle condizioni di 
sviluppo o dalla variazione stagionale. Popper et al., (2007) hanno osservato nella trota arcobaleno 
una perdita uditiva temporanea e differenze tra i diversi gruppi della stessa specie di trota (Popper et 
al., 2007) 
 
Conclusioni e lavoro svolto 
Lo studio della bibliografia presa in considerazione in questo lavoro, riguardante l’impatto acustico 
ha permesso l’estrapolazione dei limiti e delle indicazioni riportati nella suddetta norma tecnica.  
La maggior parte dei lavori pubblicati riguardano esperimenti di laboratorio e non esperimenti in 
situ. Questo costituisce un possibile limite nello stabilire delle soglie di emissione acustica. A 



19	  
	  

riguardo, si ha la completa consapevolezza che le due situazioni sperimentali non sono 
sovrapponibili.  
Tuttavia è stato opportuno fare un primo tentativo per fornire queste indicazioni sui limiti acustici 
da rispettare considerando: la tipologia di emissione delle varie attività marino marittime, la 
possibilità che le attività di DSM riguarderanno emissioni a bassa frequenza e la variabilità delle 
capacità uditive delle specie marine.  
Restiamo consapevoli del fatto che le limitazioni a livello scientifico sono molte, ma allo stesso 
tempo, restiamo ancor più consapevoli del fatto che le attività del settore marino marittimo e le 
future attività di estrazioni mineraria nelle profondità oceaniche non potranno iniziare prive di 
indicazioni o limiti base per contenerne l’impatto acustico. Da questo, prende spunto la nostra 
iniziativa di proporre per la prima volta dei possibili limiti di emissione acustica da considerare 
durante queste attività per un contenimento (per quanto possibile) degli impatti ambientali. Siamo 
ancora in tempo per dare delle indicazioni prima che le attività di DSM abbiano inizio, “prevenire è 
meglio che curare” ed è proprio in questo contesto che speriamo di dare il nostro contributo. Non 
bloccare lo sviluppo, ma trovare il giusto equilibrio tra quest’ultimo e la vita nelle profondità 
oceaniche. 
È vero che molte specie animali fino ad oggi vivono in ambienti particolarmente rumorosi, ma 
questo non è un buon motivo per pensare che lo facciano perché “stanno bene”. Probabilmente le 
ragioni che spingono questi organismi a vivere in ambienti rumorosi sono più importanti e connesse 
alla funzione vitale che il sito svolge nella loro vita.   
L’approccio multidisciplinare è stato valutato come unico tipo di approccio utile e significativo. La 
notevole quantità di fattori coinvolti ed argomentati nell’allegato comportano diverse difficoltà, 
quale per esempio lo stabilire dei parametri e delle distanze fisse ed univoche per un monitoraggio 
acustico sicuro. Le frequenze di emissione sono state indicate considerando anche che per la 
maggior parte delle specie, la sensibilità al suono si verifica da sotto 100 Hz a diverse centinaia di 
Hertz, o diversi migliaia di hertz in poche specie (Mann et al., 1997, 2001).	   Il “Monitoring 
Guidance for Underwater Noise in European Seas – Part II” suggerisce di monitorare gli andamenti 
dei livelli sonori del rumore ambientale (valori medi annuali misurati in RMS re 1µΡa) emessi 
all’interno delle bande a 1/3 di ottava con frequenze centrali a 63 e 125 Hz. Le “Linee guida per la 
gestione dell’impatto di rumore antropogenico sui Cetacei nell’area ACCOBAMS sono risultate 
utili per indicare un possibile intervallo di tempo delle attività di monitoraggio, acustico e visivo 
che andrebbero svolte durante tutta la durata dell’emissione acustica. Da questo documento sono 
state estratte anche le informazioni circa le figure professionali degli MMO (Marine Mammals 
Observer). Le Linee guida della Germania - BfN 2013: 1 sono state utili per dare dei suggerimenti 
circa le distanze minime per monitorare e misurare l’emissione acustica. Sono lavori per la quale è 
fortemente consigliata la consultazione in un contesto di attività antropiche con possibile impatto 
acustico.  
I lavori bibliografici presentavano nella maggior parte dei casi delle emissioni di dBrms re 1 µPa e 
questo ci ha permesso di estrapolare i valori limite. I livelli che provocano lesioni gravi agli animali 
sembrano essere molto più alti di 180 dB rms re 1µPa (OGP-IAGC). Tuttavia, la maggior parte dei 
lavori con impatti sulla fisiologia, sulla fisica e sul comportamento degli animali riguardano 
emissioni ≥ a 130 dBrms re 1 µPa. Alcuni lavori costituiscono degli outlier ma in percentuali non 
significative. Questo ci ha permesso di stabilire che emissioni con livelli superiori a 130 dBrms re 
1µPa causano “gravi impatti” sulla biodiversità, in molti casi non reversibili. Vista la minore 
percentuale, di lavori con impatto sotto gli 90 dBrms re 1µPa si è deciso di consigliare questo limite 
come emissione a “basso impatto” sulla biodiversità marina. I livelli intermedi, tra i 90 dBrms re 
1µPa e 130 dBrms re 1µPa, riguardano una tipologia di impatto definito come “impatto medio”. I 
dati per la determinazione delle distanze sono insuffucenti ma in generale più vicino è l'animale alla 
fonte, maggiore è la probabilità che l'alta energia abbia un effetto risultante (Popper et al., 2019). In 
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questo contesto i regolatori devono considerare i livelli di origine e di ricezione acustica da parte 
degli animali. Gli sforzi verso la standardizzazione inerente al movimento delle particelle sono stati 
fatti dall'Organizzazione internazionale per gli standard in ISO/DIS 1683 (2013). Questo standard 
raccomanda quanto segue: 1 pm (picometro) per la dislocazione delle particelle sonore, 1 nm/s per 
la velocità delle particelle sonore e 1 µm/s2 per l'accelerazione delle particelle sonore. 
I livelli scelti inoltre, sono stati selezionati con il fine ultimo di non rendere la norma tecnica troppo 
restrittiva e quindi poco applicabile. Lo scopo della norma è quello di essere recepita e di 
contribuire alla riduzione dell’impatto acustico. Attualmente non ci sono norme nazionali o 
internazionali per l'esposizione dei pesci a suoni impulsivi. Il National Marine Fisheries Service 
(NMFS), basandosi sui dati della mortalità delle specie esposte agli esplosivi (Popper & Hastings 
2009), ha sviluppato criteri intermedi per il pile driving (FHWG 2008, Woodbury & Stadler 2008; 
Stadler e Woodbury 2009; Caltrans, 2009) e specificato un SPLpeak massimo di 206 dB re 1µPa e un 
SELcum massimo di 187 dB re 1µPa2 s-1 per pesci ≥2 grammi e 183 dB re 1 µPa2 s-1 per pesci <2 
grammi (Carlson et al., 2007). Nel caso di emissioni di tipo impulsivo per indicare i livelli di 
emissione si è fatto riferimento ai lavori di Popper et al., (2014; 2019). Popper et al., (2019) 
organizzano i dati scientifici di ulteriori lavori in base alle specie, al tipo di danno rilevato e al tipo 
di sorgente o esposizione sonora.   Halvorsen et al. (2011, 2012a, c) e Casper et al., (2012, 2013a, b) 
descrivono gli effetti di suoni impulsivi su diverse specie formulando il Response Severity Index 
(RSI), determinando i massimi livelli di pressione sonora associati con diversi livelli di RSI. Il 
danno tissutale aumenta all’aumentare del SELcum e del SELss. 
In bibliografia tuttavia esistono altre metriche più appropriate per i suoni pulsati: Sound Exposure 
Level (SEL) per gli suoni singoli e cumulativi; Peak sound pressure level; Peak-to-peak sound 
pressure level. Tuttavia i dati disponibili non ci hanno permesso di identificare dei livelli acustici 
attendibili. Nel caso del Sound Exposure Level (SEL), significativi effetti negativi si manifestano 
già a livelli superiori a 120 dB re: µPa2s (183 dB re: µPa2s) (Southall et al. 2007; Borsani & Franchi, 
2011). I valori soglia, alle quali è possibile osservare danni fisici/fisiologici per mammiferi marini 
sono nella maggior parte dei casi pari o superiori a 120 dB re: µPa2s (Malme et al., 1983; Ljungblad 
et al., 1988; Todd et al., 1996; McCauley et al., 1998; Southall et al. 2007; Borsani & 
Franchi,2011).  È possibile osservare effetti minori anche sotto i 120 dB re: µPa2s, per le quali è 
importante mettere in atto gli accorgimenti riportati nella norma tecnica (Madsen & Mohl, 2000; 
Madsen et al., 2002).  
Nel contesto delle attività di drilling e di piling, all’interno delle bande di frequenza comprese tra i 
10 Hz e i 20 kHz, è stato dimostrato che livelli di rumore superiore ai 120 dB re 1 µPa2/Hz, causano 
effetti negativi sulla biodiversità (Sabet et al.,2016; Spiga et al., 2017; Nedelec et al., 2017; 
Weilgart et al.,2017; McCormick et al., 2018). L’utilizzo del drilling inoltre sembra essere 
consigliato rispetto al piling (Broudic et al., 2014). Può anche essere utile calcolare il “peak 
compressional sound pressure level” e “peak rarefactional sound pressure level”, la durata 
dell'impulso e la frequenza di ripetizione dell'impulso. Il SEL può essere considerato come una 
misura del contenuto energetico dell'impulso (Good Practice Guide No.133-Underwater Noise 
Measurement). L’impatto di queste attività potrebbe essere contenuto utilizzando la tecnica “soft 
start” che garantirebbe una eventuale possibilità di allontanamento degli organismi marini. Per 
ridurre al minimo il rumore aggiuntivo il "soft start" non deve durare più di 40 minuti (Joint Nature 
Conservation Committee). L’incremento della potenza, in seguito alla tecnica di soft start non dovrà 
superare i 6 dB ogni 5 minuti (Linee guida per la gestione dell’impatto di rumore antropogenico sui 
Cetacei nell’area ACCOBAMS). La riduzione dei tempi di perforazione, sfruttando eventuali 
sessioni di riposo, potrebbe contribuire alla riduzione dell’impatto acustico. Il tutto tenendo presente 
che le condizioni acustiche e i livelli di pressione in base al tipo di ambiente possono cambiare 
(modificato da Jasny et al., 2005; modificato da Borsani & Franchi,2011; Spiga et al., 2017). Utile 
potrebbe essere la creazione di “Areas of Particular Environmental Interest” (APEI) (Dunn et 
al.,2018). 
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Da questo lavoro di studio bibliografico è emerso che un buon monitoraggio del rumore e 
dell’eventuale presenza di mammiferi potrebbe essere consentito attraverso la consultazione di 
documenti quali Monitoring Guidance for Underwater Noise in European Seas – Part II; Good 
Practice Guide No.133- Underwater Noise Measurement; Linee guida per la gestione dell’impatto 
di rumore antropogenico sui Cetacei nell’area ACCOBAMS; Linee guida per lo studio del rumore 
di origine antropica introdotto in mare e nelle acque interne (ISPRA, parte prima e parte seconda). 
Questi documenti ci hanno permesso di estrarre alcune informazioni riportate nella suddetta norma. 
Un modo per minimizzare gli impatti sonori sarebbe quello di ridurre al minimo le attività nel 
canale SOFAR (fissaggio e allineamento del suono) (tipicamente a profondità di ~ 1000 m). Questa 
raccomandazione è conforme con il principio di precauzione data la scarsa e variegata 
comprensione degli effetti del rumore sugli animali marini (Drazen et al.,2019). Nonostante questa 
notevole quantità di variabili in gioco, fornire delle indicazioni sui possibili limiti di esposizione al 
rumore è di notevole importanza al fine di orientare tutte le attività marino-marittime e affini, verso 
una maggiore ecocompatibilità ed ecosostenibilità sensibilizzando tutti gli attori coinvolti ad una 
maggiore salvaguardia dell’ambiente marino anche dal punto di vista dell’impatto acustico. 
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