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1. INTRODUCCION
1. EL SONIDO Y LAS ONDAS

1.1. El sonido
Se dice que hay un sonido cuando una perturbacién mecanica se propaga por un medio material y llega
a un receptor con capacidad para producir en él una sensacion. Por tanto para que exista sonido deben
existir:

¢ Un elemento capaz de producir una perturbacién mecanica,

¢ Un medio capaz de propagar la perturbacion.

* Un oyente sobre el cual se produce una sensacién auditiva.

No obstante se considera un fendmeno acustico cuando la perturbacion y el medio reunen las
caracteristicas, para que, en caso de existir un oyente percibiera la sensacion.

La misma definicion da a entender que el sonido puede ser detectado y evaluado mediante la medida de
alguna de las magnitudes fisicas del medio que la perturbacién haga variar con respecto a su posicion de
equilibrio. Generalmente la magnitud usada es la presion.

Para que exista una propagacion de la perturbacion en un medio, éste debe tener dos propiedades:

Inercia:
Permite a un elemento del medio transferir energia al elemento contiguo, y esta relacionada con la
densidad del medio.

Elasticidad:
Produce una fuerza en el elemento desplazado que tiende a llevarlo a su posicion de equilibrio.

El sonido cualquiera que sea la naturaleza de la fuente que lo produce se origina por una onda de
presion producida por una fuente vibratoria, debido a esto, el movimiento de las particulas del medio se
estudia con las caracteristicas del movimiento ondulatorio.

Desde el punto de vista psiquico el sonido se caracteriza por tres cualidades:



Intensidad:
Distingue un sonido fuerte de uno débil.
Tono:
Distingue un sonido grave de uno agudo.
Timbre:
Distingue dos sonidos de la misma intensidad y tono, pero producido por distintas fuentes.

1.2. Niveles y decibeles

La medicién de la energia acustica entrafia cierta dificultad, ya que su magnitud es muy pequefia y es
frecuente que la diferencia entre los sonidos mas débiles y los mas fuertes sea de millones de veces.
Ocurre ademas que el oido humano es capaz de detectar sensaciones sonoras con intensidades que
estan en el margen de 1 a 10" y que un aumento doble de intensidad del sonido no implica un aumento
doble de la sensacién auditiva, lo que significa que si la intensidad se duplica un cierto niumero de veces
el oido aprecia una suma de tantos términos como veces se duplico la intensidad. Asi la escala
empleada para medir es LOGARITMICA y las medidas estan referidas a un valor de base que se toma
como referencia de la escala de medida.

Las magnitudes a manejar se llaman NIVELES y siempre estan referidas a un nivel cero que
corresponde con la referencia a la que se establece la escala de medida.

En la practica el BELIO es una unidad muy grande por lo que se emplea el DECIBELIO (dB) que se
define como la décima parte del BELIO. Por lo tanto se tiene que: 1 BELIO = 10 DECIBELIOS.

En la medida de Nivel de presion la referencia en el sistema MKS es el MICROPASCAL denotado uPy
que equivale a 10 Newton/m?; en el sistema CGS la referencia es el uBar que equivale a 1 dina/cm?.

La conversion de un sistema a otro es:

L ref yP =L ref yBar + 100 dB.

Cuando se habla de sonido en general no se puede considerar a las fuentes sonoras como emisores de
una sola frecuencia, sino como elementos complejos formados por multitud de frecuencias con diferentes
amplitudes y distintas duraciones temporales. Debido a esto es muy dificil que cuando hay dos fuentes
sonoras se pueda producir el acoplamiento de ambos sonidos; esto se denomina INCOHERENCIA.
Cuando dos fuentes sonoras actiuan sobre el mismo punto el nivel resultante en ese punto no es la suma
algebraica de ambos niveles, lo cual implicaria coherencia entre las fuentes, sino que deben sumarse las
intensidades parciales y posteriormente calcular el nivel total.

Cuando ambas intensidades son iguales puede comprobarse por aplicacion de la formula que el nivel
resultante es el nivel de cualquiera de ellas mas 3 dB. Se puede apreciar asimismo que cuando la
diferencia de niveles es mayor de 10 dB, es decir, la diferencia entre intensidades es tal que una es 10
veces la otra, el nivel resultante es practicamente igual al nivel de la mayor.

2.1. EL OiDO HUMANO

El tipo de estimulos que pone en marcha el mecanismo de la audicion esta compuesto por vibraciones u
ondas sonoras. Los sonidos son pues vibraciones que se transmiten a través del aire y que al estimular
las fibras nerviosas del oido generan impulsos. Cuando tales impulsos después de recorrer las vias
auditivas, alcanzan su area de proyeccion situadas en los Idbulos temporales dan lugar a la percepcion
del sonido.

Las ondas sonoras o vibraciones se propagan a través del aire (y también de otros elementos). Constan
de tres propiedades que son: frecuencia, amplitud y timbre, lo que confiere al sonido percibido
distintas caracteristicas.

Frecuencia: Cantidad de ondas sonoras por segundo que determinan el tono que la persona oye. Una
frecuencia elevada da lugar a sonidos agudos, en cambio, la frecuencia baja da lugar a sonidos
graves. El oido humano es sensible a un margen de frecuencia entre 20 y 20000 Hz, mientras que



ciertos animales como el perro captan frecuencias mas elevadas.

Amplitud: Representa la cantidad de energia en cada onda medida porla altura de la misma y
determina la intensidad del sonido. Esta relacionada con la amplitud de la onda sonora y la energia
que transporta. Una conversacion normal puede tener 60 decibeles, mientras que el ruido producido
por un tren subterraneo corresponde a 110 decibeles. Alrededor de 120 decibeles la percepcion
auditiva es dolorosa y aturde a tal punto que se distorsiona. La intensidad minima audible para el
oido humano se situa entre 10-20 decibeles.

Timbre: Es un atributo del tono y esta relacionado con la pureza y combinacién de éste ya que la mayor
parte de los tonos (al igual que sucede con los colores) no son puros sino combinaciones de ellos.
El timbre es la cualidad del sonido que permite distinguir dos sonidos de igual tono emitidos por
distintos instrumentos.

El aparato auditivo se suele considerar en una triple divisién del oido: Oido externo, oido medio y
oido interno.

Oido Externo: El oido externo es la parte del aparato auditivo que se encuentra en posicion lateral al
timpano. Comprende la oreja y el conducto auditivo externo, que mide tres centimetros de longitud. El
pabellén de la oreja nos ayuda a determinar de donde procede el sonido. El canal auditivo (donde se
puede acumular la cera) funciona como un conducto para el sonido.

Oido Medio: El oido medio se encuentra situado en la cavidad timpanica llamada caja del timpano, cuya
cara externa esta formada por el timpano, que lo separa del oido externo. Incluye el mecanismo
responsable de la conduccién de las ondas sonoras hacia el oido interno. Es un conducto estrecho,
que se extiende unos quince milimetros en un recorrido vertical y otros quince en recorrido horizontal.
La impedancia del oido es mucho mas alta que la del aire y el oido medio actia como un
transformador adaptador de impedancias que mejora la transferencia de potencia. Hay una cadena
formada por tres huesos pequefios y moviles que atraviesa el oido medio. Estos tres huesos reciben
los nombres de martillo, yunque y estribo. Los tres conectan acusticamente el timpano con el oido
interno, que contiene un liquido. El timpano o membrana timpanica: forma una superficie tensa, como
la piel de un tambor, que convierte el sonido en vibracion.

Oido interno: El vestibulo posee dos orificios (las ventanas oval y redonda) tapados por sendas
membranas. La ventana oval esta unida al estribo y recibe de él sus vibraciones. La cdclea se divide
longitudinalmente por la membrana basilar, sobre la que se asientan los filamentos terminales del
nervio auditivo. Cuando el estribo empuja la ventana oval, se produce una sobrepresion en la parte
superior de la coclea que obliga a circular el fluido linfatico hacia la cavidad inferior a través del
helicotrema, mientras que la membrana basilar se deforma hacia abajo. Finalmente, la membrana
elastica que cierra la ventana redonda cede hacia afuera.

Cuando el estribo se mueve hacia la izquierda y la derecha, aumentando y disminuyendo la presion
del liquido contenido encima de la membrana basilar, aparece una onda que se desplaza de izquierda
a derecha a lo largo de la membrana. Esta onda puede visualizarse como un movimiento de
traslacién hacia arriba y hacia abajo de la membrana. Su velocidad de avance depende de la
frecuencia y de las caracteristicas de la membrana basilar. En algun punto de la céclea la velocidad
es cero. Cerca de ese punto, la membrana oscila hacia arriba y hacia abajo con mayor fuerza y
absorbe la energia de la onda. Cada punto de la membrana basilar responde asi a una determinada
frecuencia.

Cuando el oido recibe un sonido con varias frecuencias, cada una de ellas excita un punto en la
membrana basilar, de modo que el cerebro puede interpretar ademas de la altura del sonido su
timbre, sin mas que discernir qué terminaciones nerviosas fueron excitadas y con cuanta intensidad.
Es decir, el oido interno funciona como un analizador de sonidos.
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2.2. LAS CUERDAS VOCALES Y LA PRODUCCION DEL SONIDO

El proceso basico de produccion de la voz es el mismo para hablar y cantar. El cerebro envia sefiales a
través del sistema nervioso central a los musculos de la laringe, cuello y térax acompafiado de un flujo de
aire a través del tracto fonatorio obteniendo finalmente la voz.

La voz se define estrictamente como la produccién de sonidos por las cuerdas vocales, por un proceso
de conversion de energia aerodinamica, la cual es generada en el térax, el diafragma y la musculatura
abdominal, a una energia acustica originada en la glotis. El principio fundamental en la produccioén de la
voz es la vibracién de las cuerdas vocales, debido a un acoplamiento y modulacién del flujo de aire que
pasa a través de ellas generando su movimiento. La eficacia en la transformacion de energia esta dada
por la tension y la configuracion glética. Hablar se definiria como el resultado del sonido generado en la
laringe y modificado por la resonancia de las estructuras supragléticas.

Las teorias que definen el proceso de la voz son: la teoria mioelastica aerodinamica y la teoria cuerpo
cubierta. La teoria mioelastica hace alusion al control neuromuscular de la tensién y la elasticidad de las
cuerdas vocales. Durante la fonacion las cuerdas vocales se encuentran en aduccion, tensas y
contraidas creando una presion subglética que genera una fuerza ascendente que moviliza las cuerdas
vocales en sentido lateral. La teoria aerodinamica se basa en tres principios fundamentales, el primero
es el paso de aire de una regidon de mayor presion a una de menor presion, el segundo hace referencia a
la presion de aire la cual disminuye a medida que aumenta la velocidad del aire y finalmente la velocidad
del aire aumenta a medida que disminuye el diametro de la via por la que fluye.

El proceso se inicia cuando las cuerdas vocales se encuentran en aduccion y forman un conducto supra
y subglético. El aire generado por los pulmones se acumula en la subglotis llevando a una diferencia de
presion con la supraglotis produciendo una fuerza ascendente que abre las cuerdas vocales.



El movimiento originado se debe a la propagacion del movimiento vibratorio por el paso del aire a través
de la glotis extendiéndose a toda la estructura desde el borde inferior de la glotis al borde superior
(Figura 1).
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Figura 1. Onda de desplazamiento en la glotis
Posteriormente se combinan varias fuerzas para llevar nuevamente al cierre glético. La primera se basa
en el principio de Bernoulli, donde se genera una presién negativa al paso del aire desplazando
medialmente las cuerdas vocales, desde el borde inferior al borde superior de los pliegues. La segunda
es una fuerza pasiva de las cuerdas que tiene como funcién devolver las estructuras a su posicion.
Finalmente la tercera, el escape de aire glético que produce disminucion de la presién subglética
reposicionando los tejidos, cerrando la glotis y creando nuevamente una presion subglética alta y el inicio
de un nuevo ciclo glético (Figura 2).
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Figura 2. Movimiento de las cuerdas vocales durante el ciclo glético. A. Vista superior. B. Corte coronal.
La teoria cuerpo cubierta determina las caracteristicas estructurales de las cuerdas vocales identificando
dos capas principales. Una cubierta, formada por epitelio y la capa superficial de la lamina propia, la cual
es flexible y elastica. El cuerpo conformado por la capa intermedia y profunda de la Idmina propia y el
musculo, es rigido y posee propiedades contractiles. La base fundamental en el funcionamiento de la
cuerda vocal en la produccién de la voz, se basa en el acoplamiento de la cubierta con el cuerpo en la




contraccion muscular. La propagacion de movimiento vibratorio de apertura y cierre de la mucosa de las
cuerdas vocales desde el borde inferior al borde superior, se llama Onda mucosa.

Las caracteristicas de la onda generada por movimiento y vibracion dependen de la tensién, presion
subglética, contraccion y musculatura de la cuerda vocal, las cuales originan la frecuencia fundamental
durante la produccion de la voz. Esta frecuencia esta dada por el rendimiento tonal, medido en Hertz
(numero de ciclos por segundo). La intensidad de la voz esta determinada por la presion subglética y la
compresion de la cuerda vocal representada por el rendimiento vocal.

Otras caracteristicas importantes que actian sobre el rendimiento vocal y tonal son la viscoelasticidad de
los tejidos, el grado de apertura glética, la rigidez y la masa muscular, relacionandose entre si para
modificar el tono y la intensidad vocal.

El proceso de generacién de la voz es complejo y secuencial, requiere un acoplamiento de componentes
estruc-turales, flujo de aire y presion, los cuales crean como producto final la voz, la cual es modificada
por la interaccion de las caracteristicas intrinsecas de las cuerdas, la funcion pulmonar y las estructuras
de resonancia de la via aérea superior.

3. COMUNICACION EN CETACEOS

3.1. LOS DELFINES

Todos los animales de una misma especie, aun los mas elementales, se comunican entre si. Las sefiales
que emiten son reconocidas por sus congéneres. En los animales sociales dotados de un alto psiquismo,
como los cetdceos, estos mensajes son multiples.

En el caso de los delfines los mas importantes son los de naturaleza tactil (toqueteos, caricias, en
especial amorosas), visual (posiciones, saltos) y, por supuesto, auditiva. Por el contrario los cetaceos no
tienen practicamente olfato: sus conductos respiratorios poseen muy pocas células sensoriales, y los
I6bulos olfativos de su cerebro estan atrofiados.

Los mensajes sonoros, por su parte, estan tan individualizados, son tan regulares, tan divididos en
secuencias con preguntas y respuestas, que no podemos sino definirlos como lenguaje. Los delfines
emiten sonidos infinitamente variados (silbidos, ronquidos, grufidos, tintineos, tamborileos, etc.), utilizan
para ello su faringe, pero las ondas sonoras que utilizan son amplificadas por los tejidos adiposos de su
cabeza. Elaboran sonidos de una frecuencia comprendida entre 100 y 150.000 hercios (el hombre sélo
percibe los que se situan entre 100 y 15.000 hercios).

Reciben los ecos de estas emisiones por un orificio auditivo minusculo, cuya impermeabilidad durante las
inmersiones esta asegurada por un grueso tapon de cerumen. Este conduce, sin embargo,
perfectamente las ondas mecanicas, ya que los animales estan dotados de un oido prodigioso.

Los sonidos emitidos por los delfines les sirven tanto para dirigirse como para intercambiar mensajes.
Cuando el delfin quiere orientarse en aguas turbias o durante la noche, empieza por emitir sonidos de
frecuencia baja, cuyos ecos le dan una idea del panorama general en el que va a evolucionar.
Posteriormente, balancea la cabeza de un lado a otro, produciendo sonidos de frecuencias mas alta, esto
significa que intenta encontrar los obstaculos de dimensiones mas pequefias. La exactitud de este sonar
sorprende todavia a los especialistas: los delfines son capaces de detectar incluso a varios metros de
distancia un hilo de cobre que no exceda los 0,2 milimetros de diametro.

Los delfines necesitan comunicarse entre si. Son muy capaces de imitar un gran nimero de sonidos que
no acostumbran emitir. Los pequefios de esta especie aprenden verosimilmente la lengua. Reciben
consignas por parte de los adultos, que comprenden, memorizan y aplican. Los adultos saben informarse
entre si acerca de la proximidad del peligro y sobre las tacticas apropiadas para enfrentarlo.

No existen pruebas definitivas de que los delfines hablen tan claramente como los humanos, pero hay
numerosas hipoétesis. Después de todo, para traducir el lenguaje del delfin al lenguaje humano
tendriamos que poseer claves, de las que no disponemos hoy y probablemente nunca.



3.1.1. La Vida Social

Los delfines son animales eminentemente sociales; privados de la compania de sus semejantes
languidecen. Un joven delfin retirado de su madre y del rebafio no adquiere el lenguaje ni el
conocimiento de su especie. Es incapaz de sobrevivir en libertad.

El rebafio tipico se compone de varias hembras maduras acompafiadas por su cria del afio, de un cierto
numero de jovenes inmaduros de ambos sexos y de uno o varios machos dominantes. Los jovenes
machos sexualmente maduros son, por lo general, apartados de la gran familia y se relinen en grupos
antes de probar su suerte individualmente e intentar imponerse como productores de un rebafo familiar
junto con otro macho dominante.

La vida en grupo tiene muchas ventajas. Una de ellas es que permite asegurar la defensa colectiva de
los individuo, en especial la de los jovenes. Los principales enemigos de los delfines son los tiburones.
Estos atacan a las crias, a los enfermos o a los heridos. Cuando aparecen los escualos, los delfines del
grupo les hacen frente: los atacan con ferocidad dandoles con todas sus fuerzas cabezazos en el higado.
Los tiburones ganan facilmente la partida de un delfin aislado y debilitado; pero se arriesgan contra una
banda de cetaceos organizada.

La vida en sociedad facilita también la busqueda y la captura de las presas. Los delfines que encuentran
un banco de peces lo rodean inmediatamente, de manera que puedan devorar el mayor nimero posible.
Los cetaceos tienen una perfecta técnica de caza, saben conducir a sus futuras victimas a estrechas
bahias donde se ven atrapadas.

La vida en grupo proporciona, ademas, ocasiones de intercambio de frases, de informarse mutuamente
de la situacién, de pedir asistencia a los otros miembros del grupo en caso de enfermedad; como cuando
un delfin viejo o herido sera sostenido en la superficie por otros dos para que respire sin cansarse, etc.

3.1.2. La Inteligencia

El delfin tiene muchas facultades que hacen pensar al hombre en que éste posee alguna forma de
inteligencia. Se ha intentado reunir pruebas objetivas de las verdaderas facultades intelectuales de los
delfines.

Una de las facultades del delfin es la de adaptarse exitosamente a nuevas situaciones. De ser asi, es un
sabio, pues logré poblar el 71 por ciento del planeta (es decir, todos los océanos).

Otra de sus facultades es su habilidad de comunicarse con su especie, como visto anteriormente.

El peso bruto del cerebro no constituye por si mismo un indicio; por el contrario, su peso relativo
comparado al total del cuerpo representa un elemento importante. Desde este punto de vista, el indice
cerebral de los delfines es netamente superior al de, por ejemplo, un chimpancé, y comparable al del
humano. No sélo resulta elevado el peso relativo del cerebro de los delfines, sino que su encéfalo posee
circunvoluciones muy numerosas, al igual que el nuestro; el neocértex, sede de la inteligencia y de los
comportamientos superiores, esta sorprendentemente bien desarrollado.

Si tuviéramos que hablar del "intelectual de los mares", el titulo recaeria en el mayor de los delfines, la
orca. Este animal ha fascinado siempre a los marinos y a los balleneros.

Antes de disponer de barcos modernos y de cafiones arponeros, le consideraban demasiado listo como
para pensar en inscribirle en su lista de trofeos.

Le llamaban "La ballena asesina", y sabian que no podian acercarse a ella. Las orcas aprenden muy
rapidamente; por ejemplo, a reconocer los barcos de los hombres: si ven un cafién en la proa del barco,
huyen.

La inteligencia de los cetaceos parece ser un hecho real, a pesar de algunas observaciones que pueden
inclinar a algunos cientificos a mantener la opinién contraria.

3.1.3. Ecolocacion en delfines

Para obtener informacion sobre el ambiente, los delfines emiten sonidos cuya frecuencia oscila entre
menos de 2.000 y mas de 100.000 Hz. Podemos percibir los que son audibles para nosotros como una
serie de golpecitos, que pueden darse como sonidos individuales o0 como una sucesion de sonidos
unidos entre si. El delfin, y otros miembros del suborden de los odontocetos, o cetaceos con dientes,



pueden determinar no sélo la distancia y el rumbo, sino también el tamafio, la forma, la textura y la
densidad de los objetos. Ademas, también pueden recibir mas informaciéon que nosotros por el mero
hecho de alterar el tono de uno de los golpecitos dentro de la sucesién y, como cada golpecito que
rebota es diferente, puede hacerles llegar un mensaje diferente. De este modo, una sola sucesion de
ecos produce una compleja imagen mental de un objeto. Existen al menos cuatro tipos de informacion en
el eco: la direccion de la cual procede, el cambio de frecuencia, la amplitud del sonido y el tiempo
transcurrido entre la emision y el retorno. Mientras el delfin explore, determina la direccion que siguen los
ecos que regresan y, de este modo, la orientacién del objeto que desea examinar. Los cambios de
frecuencia hablan de su tamafo y su forma. La amplitud del sonido y el tiempo transcurrido dan indicios
sobre la distancia. Solo recientemente hemos comenzado a comprender de qué modo se producen y
emiten estos golpecitos y la forma en que el delfin percibe el eco: las emisiones de los golpecitos nacen
dentro de la cabeza del delfin. Los sonidos se producen incluso mientras el animal esta bajo el agua, sin
perdida de aire, lo cual sugiere que se recicla dentro de su aparato respiratorio. Los costados de la
cabeza del delfin y su mandibula inferior, que contienen una grasa aceitosa, son las zonas que reciben el
eco. La protuberancia que tiene en la frente es, probablemente, el lugar donde nacen los golpecitos para
la eco localizacién. Cuando un delfin viaja, por lo general mueve la cabeza lentamente a un lado y al
otro, hacia arriba y hacia abajo. Este movimiento es una especie de exploracion global, que le permite al
delfin ver un camino mas ancho frente él. Pero si le interesa un objetivo pequefio, como por ejemplo un
pez en medio del agua oscura, los movimientos exploratorios de la cabeza se vuelven rapidos y
espasmadicos: Las frecuencias bajas tienen largo alcance pero no son direccionales, y los golpecitos de
alta frecuencia sirven para investigaciones de corto alcance y alta definicion. A diferencia del sonido de
alta frecuencia, es probable que las vibraciones de baja frecuencia se reciban primero en el oido interno.
Para poder recibir e interpretar todos estos ecos, el cerebro del delfin tiene un Iébulo auditivo mucho mas
grande que nuestro cerebro. Desde luego, no hay forma de saber que es lo que oye el delfin. No
podemos imaginarnos como se oyen la forma y la distancia de los objetos. El sistema del delfin es de
una precision sorprendente y le proporciona al animal mucha mas informacién que la que el hombre
obtiene con el sonar. Por ejemplo, 'Dolly', un delfin entrenado por la marina de los Estados Unidos, es
capaz de recoger tres monedas que se echan al mismo tiempo en tres direcciones distintas; recoge la
primera cuando todavia se esta hundiendo, y halla la segunda y la tercera entre los sedimentos, al cabo
de escasos segundos, con muy poca visibilidad. El lenguaje es la comunicaciéon de pensamientos y
sentimientos. El hombre es el Unico ser del reino animal capaz de comunicarse por medio de patrones
especificos orales bien definidos, asi como a través de sus transcripciones escritas. La cuestién es:
;existen otros animales, aparte del hombre, que tengan un lenguaje segun lo que nosotros entendemos?

3.1.4. Comunicacion

Sobre la tierra no hay ningun animal que este equipado con un cerebro comparable al del hombre. Pero
en el mar hay varios mamiferos, incluidas orcas, los cachalotes, los delfines y las marsopas, cuyos
cerebros son, al menos anatdmicamente, similares al del hombre en cuanto a su tamafno. Son las Unicas
criaturas de la tierra dotadas de un sistema nervioso con la capacidad potencial para desarrollar
procesos superiores de pensamiento. Los mismos animales, casualmente, poseen la capacidad de
producir una gran variedad de sonidos. No ocurre lo mismo con el perro (cerebro pequefo, voz limitada),
los simios (cerebro pequeiio, voz limitada), el papagayo (voz, pero cerebro pequeio), y otros. Algunos
delfines en cautiverio han modificado los sonidos que producian para imitar los silbidos del hombre,
quizas intentando establecer una base para la comunicacion entre las especies. Esta capacidad de
manipular los sonidos resulta estimulante, pero no debemos olvidar que el papagayo también puede
imitar los sonidos humanos y producirlos ante alguna senal. Se han llevado a cabo experimentos con la
esperanza de demostrar que los delfines se comunican e intercambian ideas. Se colocaron dos delfines
en tanques adyacentes con un 'teléfono’ consistente en un transmisor y un receptor sumergidos uno en
cada tanque. Sin el teléfono, los delfines no se podian escuchar, pero a través de él, las vocalizaciones
se transmitian de un lado al otro electronicamente, y podian mantener una conversacion. No se podian
ver. Los delfines intercambiaban golpecitos y silbidos durante la mayor parte del tiempo en que el
teléfono estaba conectado. Cuando uno vocalizaba, el otro callaba. Esta conducta parece indicar que los
delfines conversaban, tal vez se comunicaban, pero el significado de los silbidos sigue siendo un enigma.



Cuando se desconectaba el teléfono, los delfines dejaban producir una variedad de silbidos y tan sélo
emitian 'silbidos de identificacion', que repetian una y otra vez. Estos silbidos son sefiales personales,
que se supone permiten que los otros delfines reconozcan a uno en particular. Las investigaciones
recientes han hecho pensar a muchos cientificos que delfines son casi tan inteligentes como los perros, y
por este motivo creen que la comunicacién entre el hombre y el delfin nunca superara la que existe entre
el hombre y el perro. Sin embargo, otros investigadores siguen creyendo que, en algin momento,
hombres y delfines seran capaces de comunicarse a un nivel mas elevado. Los nuevos experimentos
cientificos pueden darnos la respuesta, pero también puede ser que el hombre esté, en realidad, solo.

3.2. LAS BALLENAS

Ballena (mamifero), nombre genérico que reciben los mamiferos marinos que constituyen el orden de los
Cetaceos. Se diferencian del resto de mamiferos en que pasan toda su vida, desde que nacen hasta que
mueren, en el agua. El término cetaceo se utiliza para nombrar de forma general a las 78 especies que
existen de ballenas, delfines y marsopas.

3.2.1. Sentidos e inteligencia

El oido es el sentido mas importante de las ballenas. Se sabe que producen al menos dos tipos de
sonidos: los que intervienen en su sistema de ecolocacion y las vocalizaciones. Es probable que ambos
se produzcan como consecuencia del movimiento del aire al entrar y salir de los sacos nasales. Los
sonidos de ecolocacién funcionan como una especie de sonar biolégico, mientras que las vocalizaciones
son las conocidas canciones de las ballenas parecen ser mas bien un medio de comunicacion entre los
miembros de la misma especie.

Es muy probable que las marsopas, los delfines y las ballenas puedan explorar su entorno utilizando
ecolocacién. Gracias a este sistema estos animales discriminan con precision el tamarfio o la distancia a
la que se encuentra un objeto. Para ello, dirigen hacia éste los sonidos producidos en una zona de la
cabeza que, después de rebotar en el objeto, vuelven hacia el animal y le proporcionan toda la
informacion necesaria. Como el medio de propagacion de los sonidos es el agua los cetaceos no han
desarrollado un pabellén auditivo externo, elemento muy util para el resto de mamiferos terrestres, pues
ayuda a dirigir los sonidos hacia el interior del oido. Es facil deducir que la ecolocacién es de mayor
ayuda y supone una gran ventaja a la hora de orientarse, navegar o capturar presas en la oscuridad o en
aguas turbias. Por otro lado, esto no supone que los cetaceos tengan una vision pobre: por ejemplo, la
agudeza visual de la orca bajo el agua es igual a la de un mamifero terrestre como el gato. La
ecolocaciéon ha sido estudiada sobre todo en el delfin mular y todavia se discute si la produccién de
sonidos similares por parte de otros cetaceos es un sistema de ecolocacién verdadero.

Algunas especies son solitarias la mayor parte de su vida, mientras que otras viven en grupos familiares
o forman grupos de cientos de individuos. Las orcas muestran un comportamiento de cooperacién muy
desarrollado cuando cazan, lo que indica que debe haber una comunicacién muy activa entre los
miembros del grupo. A pesar de toda la literatura escrita sobre el lenguaje de los cetaceos y su posible
similitud con la comunicacién humana todavia no hay nada probado ni definitivo.

3.2.2. El canto de las ballenas, su comunicacion

Las ballenas jorobadas son las cantantes de la familia. Adoptan una posicién vertical con su cabeza
hacia abajo al momento de cantar. Produce ruidos sordos, como el de la octava méas grave del érgano de
tubo de una catedral., dandole luego paso a gemidos lastimeros y a un chillido como el que produce el
aire al escaparse e un globo al estirarle el cuello. Con las notas van construyendo frases y estribillos, el
canto de estas ballenas puede ser el mas largo ( hasta 30 minutos), y e mas complejo en el reino animal.
Todas las ballenas jorobadas entonan un canto igual que va evolucionando constantemente. Su sonido
puede viajar kildmetros y kilometros en las profundidades. Este canto es entonado principalmente en la
etapa de reproduccién de la ballena. Las poblaciones de jorobadas siguen diferentes rutas migratorias
hacia zonas mas cerca de los polos en verano, y hacia aguas mas tropicales en el invierno, donde los



gigantes dejan de comer para concentrarse en el apareamiento. Una hembra dispuesta a aparearse va
acompafada por lo general por un macho, el cual la va cortejando. El macho, entonces, reclama a la
hembra como suya y espanta a sus rivales con una estela de burbujas. Esta competencia puede llegar,
en ocasiones, al extremo de herir al contrincante. Los contrincantes se chocan entre ellos, haciendo
sentir en las lejanias el retumbar de sus cuerpos al golpearse uno contra otro. Esta ballena esta dando
sefiales de recuperacién en todas las zonas donde habita. Los especialistas han analizado las
frecuencias, los ritmos y la armonia, asi como la forma en que los temas cambian afo a afio y varian de
una poblacion a la siguiente. Sin embargo, nadie conoce todavia el significado de estas intricadas arias.
Lo que si se sabe es que hay jorobadas en todos los océanos.

Estas pertenecen a la familia de las ballenas barbadas. Las hembras adultas, que poseen un tamarfio
mayor al del macho, llegan a pesar 40 toneladas y medir 15 metros. Estas ballenas prefieren las aguas
poco profundas, con frecuencia cercanas a las playas, y se encuentran entre las ballenas mas sociables
y mas activas fuera del agua.. En consecuencia se sabe mas sobre ella que sobre cualquier otra ballena
de gran tamano, aunque todavia queda mucho para aprender.

Se puede describir a las ballenas jorobadas como juguetonas. Ademas de saltar, golpean
frecuentemente el agua con la cabeza, las aletas o la cola. Batir el agua de esa forma puede ser una
forma de comunicacién, como cantar Por otro lado podria ser una expresion exaltada de frustracion y
esperanzas escondidas bajo el agua.

3.3. ECOLOCALIZACION EN CETACEOS

Los cetaceos, al igual que otros vertebrados y algunos invertebrados, como por ejemplo las polillas
(orden Lepidoptera), han desarrollado a lo largo de su evolucién un sofisticado sistema sensorial
denominado eco localizacion, consistente en la emisién de ondas sonoras en el agua que el animal
termina recogiendo en forma de ecos y analizandolos en el cerebro.

La mayoria de las llamadas vulgarmente "ballenas con dientes" (suborden Odontoceti) presentan
ecolocalizacion; principalmente delfines, orcas y calderones (familia Delphinidae), marsopas (familia
Phocoenidae), cachalotes (familia Physeteriidae), delfines fluviales (familias: Iniidae, Platanistidae y
Pontoporiidae), narvales y belugas (familia Monodontidae) y algunas de las llamadas "ballenas con
barbas" (suborden Mysticeti), como los rorcuales (familia Balaenopteridae), presentan este sistema
sensorial

Los sonidos utilizados en la ecolocalizacion por estos mamiferos consisten en cortas emisiones de
"clicks" agudos repetidos a diferentes frecuencias. Los "clicks" de baja frecuencia tienen un alto poder de
penetracion y pueden recorrer largas distancias; éstos son reflejados por estructuras y el animal puede
obtener informacion de la topografia circundante. Por el contrario, para localizar presas cercanas emiten
"clicks" de alta frecuencia, inaudible por los humanos. Por ejemplo, el delfin mular o delfin de nariz de
botella (Tursiops truncatus), el cetaceo mejor estudiado, estrella indiscutible de los delfinarios, se sabe
que emite "clicks" a frecuencias comprendidas entre los 15 y 130 KHz, mientras que la orca (Orcinus
orca) emite "clicks" a una frecuencia media de 14 KHz.

Los "clicks", silbidos y "chillidos" de los cetaceos son producidos y modulados al hacer pasar aire a
través del conducto respiratorio (que en estos animales esta separado del tracto digestivo) y de los sacos
aéreos asociados al mismo mientras el espiraculo permanece cerrado. La frecuencia de estos "clicks" es
regulada por contracciones y relajaciones de la musculatura asociada al tracto respiratorio y a los sacos
aéreos.

En los cetaceos odontocetos (delfines, orcas, calderones, marsopas, cachalotes, etc.) una estructura, el
meloén, rellena de espermaceti o "esperma de ballena" (sustancia de naturaleza lipidica), situada en la
frente de estos animales y ausente en las llamadas "ballenas con barbas", interviene en la
ecolocalizacién proyectando y dirigiendo las ondas producidas hacia el frente; pero la pregunta que
podriamos plantear a los cetdlogos llegado este momento seria: ;qué érgano o estructura, analoga al
melén de los cetaceos odontocetos, es el responsable de proyectar estas ondas en los rorcuales puesto
que carecen de dicho 6rgano?.

En los cetaceos estas ondas son recogidas principalmente por la mandibula inferior, rellena de grasa,
transmitiendo las sefiales sonoras a los oidos internos (el canal auditivo esta reducido o bloqueado en la
mayoria de los grupos). Cada oido recoge independientemente las sefales acusticas, que protegidos por
una estructura ésea y embebidos en una solucién lipidica, envia la informaciéon en forma de sefiales



eléctricas a la corteza cerebral donde el animal elabora un "dibujo" mental del objetivo (presa u objeto) o
bien de los alrededores.

Los mecanismos neurofisiolégicos mediante los cuales las ondas sonoras recogidas por el animal en
forma de ecos son transformadas en impulsos eléctricos que viajan desde la cdclea, en el oido interno,
hasta la corteza cerebral, han sido bien estudiados en murciélagos (orden Chiroptera) pero en cetaceos
todavia plantea grandes interrogantes, aunque algunos zodlogos sostienen que deben seguir un mismo
patrén fisiolégico en todos los vertebrados que presentan ecolocalizacion.

Los cetaceos producen una rica variedad de vocalizaciones de baja frecuencia y perfectamente audibles
por los humanos, diferentes a los sonidos empleados en ecolocalizacién y que estos mamiferos utilizan
para comunicarse entre ellos.

Recientemente se ha sugerido un distinto uso de las ondas sonoras emitidas por los cetaceos. Esta
nueva hipotesis se ha desarrollado como una posible explicacion a los habitos alimenticios observados
en el cachalote (Physeter catodon): al analizar el estbmago de algunos ejemplares capturados o
encontrados varados en playas se ha visto que los calamares gigantes de los que se alimentan estos
grandes cetaceos no presentaban cicatrices debidas a los dientes del animal, y lo que es mas
asombroso, algunos de ellos estaban vivos; ¢ utilizan los cachalotes explosiones poderosas de sonido
para dejar atonitas a sus enormes presas y poderlas asi capturar? Esta hipétesis ha sido bautizada por
algunos investigadores con el nombre de "segunda teoria del Big — Bang", considerandola como un
subproducto de la ecolocalizacion.

No es facil obtener las pruebas necesarias que corroboren esta hipétesis debido a la dificultad existente
para reproducir el sonido exacto que emiten estos cetaceos durante la caza de presas, ademas de las
muchas complicaciones que conlleva la realizaciéon de estudios detallados sobre el comportamiento de
estos mamiferos en su medio natural. No obstante, algunos investigadores aseguran haber escuchado
sonidos similares a los producidos al disparar un arma de fuego, en delfines que estaban siendo
estudiados en altamar.

En cautividad, se ha observado que estos animales no producen ningun tipo de sonido fuerte debido a
que el eco producido al chocar las ondas emitidas por el animal contra las paredes del acuario podria
danarle los oidos.

4. MAMIFERO VOLADOR CON UN SISTEMA MUY ESPECIAL

4.1. Los murciélagos

La mayoria de nosotros, al pensar en murciélagos, tenemos visiones de Dracula y los vampiros. En un
ambiente tenebroso, entre rayos y el siniestro ulular del viento, estos seres misteriosos afiaden su
lugubre presencia en el ambiente de los cuentos de terror, haciendo cosquillear de panico nuestra
imaginacion. Sin embargo, la realidad es muy distinta: la mayoria de sus 850 especies estan entre los
animales mas utiles al hombre.

El animalito es objeto de panico o repulsion por parte de la mayoria del género humano. Y es que recién
los cientificos dedicados a su estudio han logrado comprender el importantisimo papel que representan
en la ecologia de nuestro medio ambiente, encontrando datos que han permitido encontrar la marafia de
mitos tejidos alrededor del murciélago.

Entre las creencias populares, se dice que los murciélagos son animales torpes y casi ciegos, sucios y
agresivos, asi como transmisores de peligrosas enfermedades, lo cual es falso. Pero su famosa
adaptacién sonar —o sistema de ecolocacion- les permite volar y cazar con increible pericia, sin correr el
riesgo de chocar con arboles, paredes o inadvertidas personas.

Los murciélagos, ya que dependen de sus alas para sobrevivir, se limpian escrupulosamente. Son
animales daciles e inteligentes, y generalmente inofensivos para el hombre.

Desde hace muchos afos, lo que mas ha llamado la atencién de estos animales ha sido su peculiar
sistema de orientacion, basado en la ecolocalizacién, el mismo principio en que se inspiran nuestros
sonares: emitiendo sonidos y recogiéndolos después de rebotar en presas y obstaculos, el murciélago es
capaz de volar y cazar sin vacilacién incluso en la méas tenebrosa y negra de las noches.



La ecolocacion en los murciélagos consiste en la orientacion por medio del eco de los sonidos que
previamente emiten los animales. Son los llamados ultrasonidos y para poder emitirlos, los murciélagos
disponen de una laringe de fuerte musculatura y de unas cuerdas vocales muy desarrolladas.

Los murciélagos utilizan emisores y receptores de ultrasonidos tal como un avién de combate utiliza su
radar para adquirir un objetivo. Especificamente, los ultrasonidos son vibraciones acusticas cuya
frecuencia esta por encima del limite perceptible por el oido humano (aproximadamente 18 KHz).

En su vuelo lanzan pequefios impulsos de ultrasonidos que van rebotando en las diferentes superficies
que encuentran en su camino, pudiendo de esta forma tener una imagen tridimensional de su entorno.
Ademas, gracias a los cambios de frecuencia de la sefial enviada y el tiempo que transcurre desde la
generacion de la sefal hasta su recepcién, pueden saber si el objeto esta en movimiento, hacia dénde se
mueve o de qué material esta echo, ya que cada superficie refleja los impulsos de ultrasonidos de
manera diferente.

Asi, clasificando los contactos que recibe por tipo, tamano, velocidad, etc., puede saber si lo que tiene
delante es un arbol, un depredador, o una presa.

Su extraina cara y desproporcionadas orejas son modificaciones para su sistema de ‘sonar’. Muchos
murciélagos tienen una extrafa ‘proboscis’ en la punta del hocico, en forma de hoja levantada. La utilizan
para dirigir el agudo sonido que emiten. La onda sonar, al rebotar en un objeto, regresa, y con sus
adaptaciones especiales en las orejas es recogida con precision, indicandoles donde esta su presa o
algun obstaculo en la oscuridad de la noche.

Este sistema esta particularmente desarrollado en los murciélagos que se alimentan de insectos, lo cual
les permite perseguirlos en fantasticas maniobras acrobaticas de vuelo.

La ecolocalizacion es un método de percepcidn sensorial por el cual ciertos animales se orientan en sus
ambientes, detectan obstaculos, se comunican entre si y encuentran comida.

Durante la ecolocalizacion un animal emite una serie de sonidos cortos y chillantes. Estos sonidos viajan
fuera del animal y luego rebotan sobre los objetos y superficies en su camino formandose un eco. El eco
vuelve al animal, dandole una nocién de lo que se encuentra en su camino.

Hace 200 afios Spallanzani descubrié que los murciélagos volaban en oscuridad total, esquivando
incluso finos y tirantes hilos que les colocaba en una habitacién. Recién en 1920 alguien sugirié que
utilizaban sonidos ultrasénicos y en 1938 un estudiante de Harvard pudo escuchar los sonidos que usan
para la ecolocalizacién por primera vez.

Los murciélagos pueden ver muy bien, pero su visidon necesita algo de luz, asi que no podrian ser
capaces de encontrar sus presas en la noche so6lo con sus 0jos. Resolvieron este problema usando un
sofisticado sistema de ecolocalizacion de alta frecuencia.

Emitiendo una serie de ultrasonidos que tanto barren frecuencias altas y bajas o varian alrededor de una
sola frecuencia, los murciélagos pueden distinguir objetos y presas y de ese modo evitarlos o
capturarlos. Pueden determinar asi el tamafio de un objeto, su forma, direccién, distancia y movimiento.
El sistema de ecolocalizacion de algunos murciélagos es tan preciso que pueden detectar insectos del
tamafio de un mosquito y objetos tan finos como un pelo humano.

El murciélago produce un sonido con su laringe (esencialmente igual a la humana, pero mas grande en
relacién al tamafo del murciélago) y los modifica con extrafias formaciones en su boca y nariz. Cuando
los ecos retornan, alcanzan sus timpanos que cambian el sonido en vibraciones hacia los huesos del
oido interno e informan al cerebro sobre los ecos recibidos.

Las enormes orejas de algunos murciélagos ayudan a atrapar los sonidos, aumentando su capacidad
auditiva.

Los cientificos estan investigando mas sobre el uso de la ecolocalizaciéon en murciélagos para asi poder
ayudar a los ciegos a detectar objetos con la ayuda del sonido

Los ecos de los murciélagos de orejas largas son tan leves como el ruido de las teclas de una maquina
de escribir.

Los murciélagos pipistrelos emiten sonidos fuertes como una alarma. Sin embargo los noctulidos tienen
el sonido mas fuerte, comparable al del motor de un jet.

Sin embargo, la mayoria de nosotros no puede oirlos!! Estos sonidos estan por arriba del umbral mas
alto de escucha de nuestro oido.



4.3. Sonar pasivo y activo

« El propdsito del SONAR PASIVO es la captacion de los sonidos emitidos por objetos sumergidos
facilitando la informacién precisa para obtener la direccion del objeto, analizar su movimiento y
posibilitar su identificacion.

Un moderno sistema de sonar pasivo esta formado esencialmente por tres subsistemas
especializados dedicados respectivamente a:

- Captacion de la sefal acustica.

- Proceso de la sefal.

- Lectura y medicion de la sefial procesada.

« EISONAR ACTIVO basa su funcionamiento en la deteccion del eco devuelto por un objeto
sumergido al incidir sobre él un tren de ondas acusticas emitidas por un proyector, con el
propdsito de detectar objetos sumergidos y obtener informacién de su direccion, distancia y
analizar su movimiento.

Los sistemas de SONAR activo actuales tiene también capacidad de funcionar como SONAR
pasivo con ciertas limitaciones impuestas por la superior dureza del transductor y el margen mas
estrecho de frecuencias que es capaz de recibir.
Un sistema moderno de SONAR activo esta compuesto esencialmente de los siguientes
subsistemas:

- Base acustica.

- Seleccion y conmutacion.

- Emisor.

- Receptor.

- Lectura y medicion de la sefial recibida.

Analizando el funcionamiento de estos sonares observamos como la ecolocacion de los cetaceos
y murciélagos funciona al nivel de un Sonar activo. Mientras que su aguda percepcion acustica funciona
a nivel de un Sonar pasivo.

5. Los mensajes sismicos de los elefantes

Hace ya muchos afios que se conoce la capacidad de los animales para detectar temblores de tierra,
pero hasta hace muy poco, los cientificos no la habian estudiado seriamente. Recientes descubrimientos
ponen de manifiesto que algunos animales no solamente son capaces de detectar las ondas sismicas de
origen natural, sino que incluso ellos mismos pueden emitir y percibir vibraciones capaces de transmitirse
rapidamente a lo largo de decenas de kildbmetros, lo que constituye, sin duda, un medio de comunicacion
muy eficaz.

5.1. Aprovechando las ondas sismicas

Los primeros animales de los que se supo que podian detectar y utilizar las ondas sismicas en provecho
propio fueron los elefantes marinos. En 1992, se demostr6 que estas enormes focas, que pueden
alcanzar hasta 2.300 kg de peso, se sirven de las ondas sismicas provocadas por los movimientos de
sus cuerpos en las playas para detectar la presencia de otros individuos de su misma especie. Desde
entonces, mamiferos de habitos subterraneos, como los topos dorados y las ratas canguro, algunos
anfibios y diversas especies de insectos, escorpiones y otros artropodos han mostrado ser unos
maestros de la comunicacion sismica, siendo capaces de detectar el mas minimo movimiento del suelo
bajo sus pies y aprovechando esta informacioén en su propio beneficio.
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La extrema sensibilidad de los érganos receptores de vibraciones es, en la mayoria de los casos,
sorprendente. Asi, el bidlogo aleman Hansjochem Autrum estudié los 6rganos que usan las cucarachas
para detectar las vibraciones, situados en la parte superior de sus tibias, justo por debajo de las rodillas,
y descubrié que eran capaces de registrar ondas sismicas con una amplitud tan pequefia como 10° cm.
Esto es una longitud inconcebiblemente pequefia, equivalente a la décima parte del diametro de un
atomo de hidrégeno. Sin embargo, las cucarachas son capaces de detectar esta minima perturbacién del
suelo donde pisan, que casi invariablemente suele estar provocada por la presencia de un depredador, y
correr a ocultarse en sitio seguro.

Los experimentos mas espectaculares en este campo han sido los realizados recientemente por el
equipo de Caitlin O’Connell-Rodwell con los elefantes. Se podria pensar que un animal tan bien conocido
por todos nosotros como el elefante, que ya describian los antiguos griegos en sus historias naturales, y
que suele aparecer casi todos los dias en los documentales de nuestros televisores, no tendria muchos
secretos que esconder. Sin embargo, la observacion de la naturaleza no cesa de proporcionar sorpresas
a quién sabe buscarlas con interés. La criatura mas familiar puede resultar ser un completo enigma.
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5.2. Gritos en el aire y ondas en la tierra

Desde hace un cuarto de siglo, sabemos que los elefantes utilizan

para comunicarse a larga distancia gritos infrasénicos, potentes llamadas emitidas en un tono tan grave
(alrededor de 20 Hz), que la mayoria de los humanos. Cuanto mas grave sea el sonido, mas eficazmente
se transmite por el aire, perdiendo menos cantidad de energia con la distancia. Sin embargo, estas
llamadas aéreas tienen también sus inconvenientes. Su alcance depende de una serie de condiciones
ambientales, como el tiempo atmosférico, la distribuciéon de la vegetacién, la altura a la que se encuentre
el elefante emisor, la hora del dia, los gradientes verticales de temperatura, y la direccién y velocidad del
viento. La dispersion y la reflexiéon de las ondas sonoras debida a las paredes rocosas, los grupos de
arboles e incluso a otros grandes animales provoca también que la relacion sefial/ruido disminuya a lo
largo del camino entre el emisor y los posibles receptores, haciendo que esta forma de comunicacioén, en
principio eficaz, esté sometida a variaciones ambientales que disminuyen su utilidad.

Pero, entre 1992 y 1997, la bidloga Caitlin O’Connell-Rodwell (actualmente en la Universidad de
Stanford), estudiando los elefantes africanos en estado salvaje, en el Parque Nacional de Etosha
(Namibia), descubrié un hecho insdlito. Todos los elefantes que emiten una llamada acustica infrasonica
originan simultaneamente una onda sismica de la misma frecuencia de alrededor de 20 Hz, que se
transmite a lo largo del suelo. La onda sismica emitida posee las mismas caracteristicas en modulaciéon y
en frecuencia que la onda sonora, es decir, ambas formas de comunicacion contienen el mismo mensaje.



Curiosamente, el intervalo de frecuencia elegido por los elefantes para comunicarse es el 6ptimo posible
para un mensaje sismico. Si la frecuencia fuera menor, el ruido de fondo sismico existente de forma
natural en la tierra interferiria con el mensaje a transmitir, mientras que a frecuencias mayores, las ondas
sismicas perderian demasiada energia a lo largo de su trayectoria, y no llegarian muy lejos. Existe una
estrecha ventana, entre 10 y 40 Hz, en la cual la transmisién de mensajes codificados en forma de ondas
sismicas es Optima, y ésta es la que emplean los elefantes para su comunicacién. La eficacia de la
transmision de las ondas sismicas depende de ciertas condiciones, como la composicion y
homogeneidad del suelo, la presencia de fluidos en los suelos de caracter poroso, o la presencia de
presiones diferenciales de origen tecténico. En condiciones habituales, sin embargo, un mensaje sismico
puede transmitirse de manera eficaz durante mas de 50 km, mucho mas lejos que un mensaje que viaje
por via aérea que, en el mejor de los casos, puede alcanzar unos 25 km. Los elefantes se aseguran de
que sus mensajes lleguen hasta sus destinatarios emitiéndolos simultaneamente en sus dos formatos,
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sismico y aéreo.

5.3 Detectando las ondas sismicas

Por supuesto, no es suficiente con que un individuo sea capaz de emitir el mensaje. Al fin y al cabo,
cualquiera de nosotros puede originar una onda sismica, golpeando el suelo de forma periddica. Para
que se establezca comunicacion, es necesario que los receptores hayan desarrollado mecanismos para
detectar las ondas sismicas y para entender los mensajes que contienen. Si observamos una manada de
elefantes al natural, nos daremos cuenta de un hecho curioso. De vez en cuando, y especialmente
cuando hay otro grupo de elefantes en las cercanias (aunque éste sea invisible para nosotros), los
elefantes mas viejos levantan completamente una de sus patas delanteras y apoyan la otra firmemente
en el suelo, permaneciendo asi inmodviles y en absoluto silencio, durante algunos minutos. Sin duda,
estan recibiendo mensajes sismicos a través del miembro que permanece inmovil en tierra, del mismo
modo que nosotros acercariamos la oreja a una via de ferrocarril y escuchariamos atentos para detectar
si se aproxima un tren, o cuando creemos escuchar un sonido lejano y hacemos pantalla con la mano en
uno de nuestros oidos, con el fin de determinar mejor la distancia y la direcciéon de procedencia del
sonido. Los elefantes deben poseer algun tipo de receptor para las ondas sismicas en las plantas de sus
patas delanteras. De hecho, se han descubierto corpusculos sensibles a la presidon en determinadas
zonas de la trompa, pero los elefantes no parecen emplear la trompa para captar los mensajes sismicos.
El grupo de O'Connell-Rodwell esta investigando en la actualidad para encontrar este tipo de detectores
de ondas sismicas en las patas de los elefantes.

Las ondas sismicas podrian también ser transmitidas mediante conduccion a través de los huesos del
esqueleto del elefante, desde la planta de las patas hasta llegar al oido medio. Segun la Dra. O'Connell-
Rodwell, "el oido medio del elefante es un caracter primitivo, que remiti6 a un estado ancestral para



poder detectar las bajas frecuencias. El elefante tiene un malleus (o martillo) hipertrofiado, lo cual podria
ser un signo de que usa la conduccion de ondas a través de los huesos. El topo dorado, que en un
reciente estudio ha demostrado estar relacionado filogenéticamente con el elefante, también tiene un
malleus hipertrofiado, y utiliza exclusivamente las ondas sismicas para oir".

5.4. Descifrando el idioma sismico de los elefantes

Pero, ¢qué tipo de mensajes se envian los elefantes? El equipo de O’Connell-Rodwell no sélo ha
comenzando a entender estos mensajes, sino que incluso ha utilizado un generador artificial de ondas
sismicas jpara enviarles mensajes a algunos individuos, que han sido perfectamente recibidos y
entendidos! Estamos comenzando a comprender el lenguaje sismico de los elefantes y, en cierto sentido,
empezamos a comunicarnos con ellos en su propio idioma. Los biélogos ya han llevado a cabo algunos
progresos para entender el idioma de gritos agudos que usan los delfines. En realidad, los avances en
este sentido han resultado ir mas lentamente de lo esperado, hasta el punto de que John Lilly, experto en
este tema, es de la opinién de que, si bien el hombre no es capaz de entender el complicado lenguaje de
los delfines, si que podria ser posible que los delfines pudieran aprender el lenguaje del hombre. El
grupo de O’Connell-Rodwell esta haciendo el mismo trabajo con las vibraciones de los elefantes. Por
ahora, se sabe que se pueden comunicar saludos, mensajes de alarma, o sugerencias como, por
ejemplo, "vamonos". Presumiblemente, se pueden identificar también de este modo individuos concretos,
como si cada elefante poseyera su propia firma sismica personal, que serviria para reconocerse
mutuamente a gran distancia. Los elefantes no necesitan tener a sus amigos y parientes a la vista para
saber que estan bien, ni necesitan de teléfonos moviles para enviarse saludos.

Los biélogos grabaron algunos mensajes acusticos de los elefantes, los convirtieron electrénicamente en
sefiales sismicas, y se las enviaron a un grupo de elefantes africanos residentes en una instalacion
turistica en Zimbabwe. Los elefantes entendieron perfectamente los mensajes y reaccionaron en
consecuencia. Las hembras parecen ser mucho mas receptivas que los machos, y las hembras mayores
reaccionan a las sefiales mas intensamente que las hembras jévenes. Desde hace mucho tiempo se
sabe que las hembras de edad avanzada son las encargadas de dirigir la manada, utilizando para ello su
inmensa memoria (la proverbial memoria de elefante es uno de los pocos mitos populares sobre
animales que ha encontrado confirmacion cientifica). Las hembras van almacenando a lo largo de su
vida informacion sobre las caracteristicas geograficas de su regién, la localizacién de las fuentes de
agua, las zonas donde suele haber mas alimento, o donde suele llover mas abundantemente en cada
época del afio. Es logico que sean también las principales encargadas de recibir los mensajes enviados
por otros elefantes y actuar en consecuencia.
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5.5. Otros usos de las ondas

Los elefantes no sélo detectan los mensajes sismicos procedentes de otros elefantes. Se ha
comprobado que, cuando estalla una tormenta en Angola, los elefantes del Parque Etosha, a 200 km de
distancia, en Namibia, comienzan a desplazarse inmediatamente hacia el norte en busca de agua.
Seguramente, han detectado las vibraciones en el suelo producidas por la caida de los rayos, y han
aprendido que ese tipo de mensajes sismicos significa abundancia de agua. Los elefantes poseen una
capacidad para interpretar su medio ambiente mucho mayor de lo que pensabamos.

Se especula con la posibilidad de que la comunicacién sismica pueda tener importancia para el
comportamiento reproductivo de los elefantes. Los machos adultos suelen llevar una vida solitaria,
mientras que las hembras y los jovenes se agrupan en manadas. Es importante para los machos
detectar la presencia de hembras en los alrededores dispuestas a reproducirse. Es posible que existan
llamadas sismicas emitidas por estas hembras que puedan ser detectadas por los machos, aunque esta
teoria aun no se ha confirmado experimentalmente. Sin embargo, segun la Dra. O'Connel-Rodwell, "la
incapacidad de los machos para detectar sismicamente las llamadas de las hembras, probablemente no
impediria el apareamiento, ya que, presumiblemente, la deteccion de las llamadas aéreas es muy
efectiva"

6.Nosotros no logramos escucharlo...; Podran ellos?
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Figura 3: Frecuencias que logran captar diversos mamiferos y el saltamontes



Bibliografia utilizada:

- A. W. Ambler, National Audubon Society, 1980
-Cabrera Latorre, Angel et al. Historia Natural. Océano — Instituto Gallach (ed.). Vertebrados, vol. 1,
pp: 115 — 121, Barcelona, Espanfa.
-Castro, P. & Huber, M.E. Marine Biology. Mc Graw — Hill (ed.). Life in the Marine Environment, pp:
185 — 187. Boston.
-Jiang, Jack, MD., Lin Emily, MD. Fisiologia de las cuerdas vocales. Clinicas de Norteamérica de
Otorrinolaringologia. Agosto 2002,33:4:647-665.
Paginas web: - http://canales.laverdad.es/cienciaysalud

- otras



	Oído interno: El vestíbulo posee dos orificios (las ventanas oval y redonda) tapados por sendas membranas. La ventana oval está unida al estribo y recibe de él sus vibraciones. La cóclea se divide longitudinalmente por la membrana basilar, sobre la que se asientan los filamentos terminales del nervio auditivo. Cuando el estribo empuja la ventana oval, se produce una sobrepresión en la parte superior de la cóclea que obliga a circular el fluido linfático hacia la cavidad inferior a través del helicotrema, mientras que la membrana basilar se deforma hacia abajo. Finalmente, la membrana elástica que cierra la ventana redonda cede hacia afuera.
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