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a produccién de ondas actsticas o sonidos en
el medio marino ocurre del mismo modo que
en cualquier otro medio con propiedades elds-
ticas, como son los fluidos.

Las moléculas de agua se mueven por efecto de una
perturbacién mecénica que se ejerce sobre ellas, como
la presion, y se forman zonas de compresién y expan-
sién (o enrarecimiento, rarefaction en inglés) que se
mueven a través del medio de un punto hacia sus alre-
dedores en la misma direccién en la que se ejerce la
perturbacién y dan lugar a la onda acistica o sonido,
de tipo longitudinal.

Una onda acdstica se caracteriza por la variacién
de su intensidad o amplitud en el tiempo (composicién
temporal) y por la frecuencia (composicién espectral;
Figura 1). Las ondas acdsticas se generan en el medio
marino de manera continua o intermitente a partir de
una gran cantidad de fuentes. Las fuentes biolégicas
son las de mayor diversidad y complejidad e incluyen
a todos los organismos que generan ondas acsticas,
tanto en el intervalo sénico (con frecuencias entre los
20y los 20 mil hercios o ciclos por segundo), como en
el infrasénico (frecuencia menor a 20 hercios) o el
ultrasénico (frecuencia mayor a 20 mil hercios), como
los delfines, las ballenas, los peces y los crusticeos,
entre otros.

En el medio marino las ondas actsticas se propagan
eficientemente, a una velocidad casi cuatro veces ma-
yor que en aire; la luz no se propaga con igual facili-
dad, ya que se atentia rdpidamente en agua. Por ello,
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muchos organismos marinos han evolucionado de forma
que el sonido es su principal forma de comunicacién e
interaccién con el ambiente.

Un grupo de estos organismos son los cetdceos: los
misticetos (cetdceos con barbas o ballenas) y los odon-
tocetos (cetdceos con dientes, grupo que incluye a los
delfines, marsopas, cachalotes y zifios). Los sonidos que
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Figura 1. A) Oscilograma o forma de la onda del silbido de un
delfin silvestre. B) Espectro promedio del mismo silbido, que
muestra la amplitud relativa de la frecuencia fundamental y de
tres arménicos. El oscilograma muestra la variacién en la com-

posicién temporal de los sonidos y el espectro muestra la va-

riaciéon en su composicion espectral.
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emiten los cetdceos son una contribucién importante
al ruido ambiental del océano; van desde los 20 hercios
(por ejemplo, las ballenas) hasta mas de los 300 kilo-
hercios (como los delfines y marsopas, aunque estos
animales sélo los pueden escuchar hasta aproximada-
mente 150-200 kilohercios).

Las aproximadamente 80 especies de cetdceos co-
nocidas son mamiferos que se readaptaron al medio
acudtico y se distribuyen desde los polos hasta el Ecua-
dor, incluyendo rios, lagos, estuarios y todos los océa-
nos. Esto lo lograron por medio, entre otros, de la te-
lescopizacion del craneo (Figura 2A), adaptacion en la
que sus fosas nasales migraron hacia la parte superior
de la cabeza para formar el respirdculo u orificio respi-
ratorio. Particularmente se originaron nuevos érganos
a nivel de la laringe en los odontocetos, como los del-
fines y las marsopas (Figura 2B) y como los cachalotes
y los zifios, que les permitieron desarrollar el sentido
actstico mds especializado que se conoce. Los mistice-
tos carecen de cuerdas vocales y se desconoce cudl es
su mecanismo de produccién sonora.

Sonidos producidos por los delfines
Los delfines verdaderos pertenecen a la familia
Delphinidae; los delfines de rio, en cambio, perte-
necen a las familias Platanistidae, Iniidae, Lipo-

tidae y Pontoporiidae. La familia Delphinidae incluye
a los delfines mds conocidos, como el tursién o tonina
(Tursiops truncatus) y la orca (Orcinus orca), asi como
a los delfines ocednicos, como los delfines comunes
(Delphinus spp.) y las estenelas (Stenella spp.). Los del-
fines de rio incluyen al boto (Inia geoffrensis) y al posi-
blemente extinto baiji (Lipotes vexillifer).

Los delfines producen dos tipos de sonidos o fona-
ciones: los silbidos y los chasquidos (Figura 3). Los sil-
bidos son sonidos de frecuencia modulada (Figura 3A),
casi omnidireccionales, con una duracién entre 0.1 y
3.6 segundos, y con una frecuencia fundamental entre
1 y 35 kilohercios (Figuras 1 y 3A). Los silbidos contie-
nen energia hasta los 80 kiloherzios en sus arménicos
(Figuras 1 y 3A) y tienen una intensidad en la fuente
de 118 a 169 decibelios refereridos a un micropascal
—millonésimas de pascales— a un metro de la fuente.
Parece ser que los silbidos solamente se utilizan en la
comunicacién entre individuos, para mantener con-
tacto y coordinar sus movimientos, sugerencia que se
fortalece debido a que algunas caracteristicas de los sil-
bidos se conservan cuando éstos viajan por el medio
marino, lo cual serfa dtil si sirvieran como medio de
comunicacion.

Los chasquidos son sefiales direccionales (Figura
4A) que se emiten en “trenes”, uno después del otro,
como una ametralladora (Figuras 3B y C). Se pueden
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Dibujos esquematicos de la cabeza de un delfin que muestran, en tres dimensiones: A) el
sistema de sacos aéreos y el craneo modificado por la telescopizacién (adaptado y reimpreso con
autorizacion de Dormer, 1979 [The Journal of the Acoustical Society of America, 65(1), 229-239].
Copyright 1979, American Institute of Physics); asi como B) un corte lateral de la cabeza que muestra
el espacio nasofaringeo y sefala la posicion de los labios fénicos, que es con lo que producen sus

fonaciones (adaptado de http://members.cruzio.com/~jaroyan/Dolphin%20Model%204.htm).
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Espectrograma de las fonaciones de los delfines sil-
vestres: A) un silbido consistente de su frecuencia fundamental y
tres armoénicos; B) dos chasquidos explosivos; y C) un tren de
chasquidos de ecolocalizacién. El espectrograma muestra la va-

riacion tanto en la composicion temporal como espectral de los

sonidos. El silbido es el mismo que el mostrado en la Figura 1.

dividir en dos subcategorias, de acuerdo al intervalo
entre chasquidos: chasquidos explosivos (con interva-
los de 1.8 hasta 5.5 milisegundos —milésimas de segun-
do—; Figura 3B), y chasquidos de ecolocalizacién (con
intervalos de 2.8 hasta 180 milisegundos; Figura 3C).
Los chasquidos de ecolocalizacién son las fonaciones
que mis se han estudiado porque los delfines las utilizan
como biosonar, para inspeccionar su ambiente. Son
de muy corta duracién (entre 9 y 70 microsegundos
—millonésimas de segundo—; Figuras 3C y 4B), con
frecuencias pico alrededor de los 106 y 250 kilohercios
e intensidades desde 151 hasta 228 decibelios referi-
dos a un micropascal a un metro de la fuente, y pue-

den ser uni o bimodales en su composicién espectral

(Figura 4C).
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A) Patrén de radiacién H(g) de un disco circular con un
radio de cuatro centimetros emitiendo una onda acarreadora (linea
negra delgada) y un chasquido de ecolocalizacién simulado (linea roja
gruesa) (de Au, 1993 [The Sonar of Dolphins, Nueva York, Springer,
p. 1M1]. Reimpreso con autorizacion de la Springer Science Business
Media. Copyright 1993, Springer-Verlag); B) oscilograma o forma de la
onda; C) espectro de un chasquido de ecolocalizacién real bimodal

(de Rasmussen y Miller, 2002 [Aquatic Mammals, 28(1), 78-891).

Los chasquidos explosivos se diferencian de los de
ecolocalizacién en que son menos intensos (214 deci-
belios referidos a un micropascal a un metro de la

fuente) y tienen menor frecuencia pico (entre 20 y

58 kilohercios), menor ancho de banda (de 13 a 25 ki-
lohercios) y un menor intervalo entre chasquidos
(siempre menor a 6 milisegundos; Figura 3), por lo que
el tiempo multiplicado por el ancho de banda (pro-
ducto tiempo-ancho de banda) es distinto para cada
tipo de chasquido.

Los chasquidos explosivos se producen durante
comportamientos sociales, como las interacciones ago-
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nisticas (peleas y acoso sexual, entre otros). Se pueden
encontrar archivos de audio de los tres tipos de fona-
ciones producidas por los delfines en la pagina: www.
everythingdolphins.com/SoundsPG.htm

¢Cémo producen los delfines sus

fonaciones?

Desde 1979, utilizando estudios de cine-radiogra-

fia, confirmados en 1997 con videograbacién en-

doscopica de alta velocidad, se sabe que los delfi-
nes producen sus fonaciones mediante un mecanismo
neumdtico en el espacio nasofaringeo al vibrar los la-
bios fénicos debido al paso de aire (Figura 2). Por
eso es que los sonidos que producen se denominan
“fonaciones”.

La produccién de sonido también involucra el mo-
vimiento de las bursas (que incluyen los tapones nasa-
les y el melén; Figura 2B) y el flujo de aire a través de
los sacos aéreos (Figura 2), que sirven para controlar
el flujo y recircular y almacenar el aire durante la pro-

duccién de fonaciones. Este mecanismo podria ser and-
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logo al sonido que se produce cuando a un globo se le
saca el aire tirando la apertura de los extremos.

Los delfines, como todos los mamiferos, tienen dos
conductos nasales, por lo que también tienen dos com-
plejos fénicos o conjuntos de estructuras anatémicas
que producen sonidos (Figura 2); es decir, tienen dos
pares de labios fénicos, dos sacos de cada tipo, dos tapo-
nes nasales, etcétera. Esto hace que los delfines puedan
generar sonidos en sus dos complejos, simultdnea o in-
dependientemente; los silbidos los producen sélo en el
complejo izquierdo y los chasquidos en ambos comple-
jos, aunque preferentemente en el derecho.

La presién en la cavidad nasal siempre aumenta
inmediatamente antes de que ocurra una fonacién,
aunque no se mueven exactamente las mismas estruc-
turas durante la produccién de silbidos y chasquidos.
La produccién de silbidos requiere de un aumento en
la presién dentro del espacio nasofaringeo de al menos
tres veces la presién necesaria para la produccién de
chasquidos de intensidad semejante.

Es probable que la produccién de silbidos requiera
una estructura del espacio nasofaringeo particular por-




que no todas las especies de odontocetos producen sil-
bidos (es el caso de las marsopas como la vaquita y los
cachalotes). Tanto el crdneo como los complejos féni-
cos de la mayorfa de las especies que producen silbidos
son asimétricos: el complejo izquierdo es mds grande
que el derecho (hasta del doble del tamafio), mien-
tras que en las especies que no silban los dos comple-
jos fénicos son casi del mismo tamafio.

La uni o bimodalidad en la composicién espectral
de los chasquidos probablemente se deba a la asimetria
en el espacio nasofaringeo, ya que los chasquidos de un
mismo organismo son muy semejantes entre si. Las
especies con complejos fénicos del mismo tamafio emi-
ten chasquidos unimodales, mientras que las especies
con complejos asimétricos emiten chasquidos bimoda-
les (Figura 4C). Es posible que la produccion de la
secuencia de chasquidos explosivos y de algunos trenes
de chasquidos de ecolocalizacién involucre el movi-
miento simultdneo de los dos complejos fénicos, ya
que el intervalo entre chasquidos puede ser mucho
menor que el intervalo entre disparos neuronales.

Se ha sugerido que el aire que pasa por los labios
fonicos (Figura 2) produce un sonido omnidireccional
que se transmite al agua a través de todos los tejidos de
la cabeza (sonido de origen aéreo), mientras que la
vibracién del labio fénico debe acoplarse, mediante
fenémenos de resonancia, a los tejidos adyacentes a él,
como las bursas (Figura 2B), para producir un sonido
direccional (sonido de origen tisular). El componente
aéreo de la onda acdstica tal vez representa el sonido
de baja frecuencia generado y puede ser responsable
principalmente de los silbidos, mientras que el compo-
nente tisular debe ser de alta frecuencia y puede ser el
responsable de los chasquidos. El melén (Figura 2B)
probablemente sea la estructura responsable de direc-
cionar los chasquidos.

La clave para comprender cémo los odontocetos
producen sus fonaciones e identificar la parte de la
onda actstica que tiene origen aéreo y la que tiene ori-
gen tisular es estudiar la composicién espectral de las
fonaciones, asf como el intervalo entre chasquidos y el
producto tiempo-ancho de banda de los chasquidos, ya
que el movimiento de las estructuras nasofaringeas no
es igual durante la produccién de silbidos que durante
la produccién de chasquidos.

.|Sonidos en el mar: el delfin y el camarén tronador |

La clave para comprender cémo los
odontocetos producen sus fonaciones
e identificar la parte de la onda acustica que
tiene origen aéreo y la que tiene origen
tisular es estudiar la composicién espectral
de las fonaciones, asi como el intervalo

entre chasquidos y el producto

tiempo-ancho de banda de los chasquidos

Los chasquidos de ecolocalizaciéon de los delfines se
modelan como el sonido emitido por un disco circular
de cuatro centimetros de didmetro (Figura 4A), mode-
lo que también puede ser aplicado a los chasquidos
de los cachalotes, los cuales tienen una anatomia del
espacio nasofaringeo muy diferente y emiten chasqui-
dos con caracteristicas muy distintas a las de los chas-
quidos de los delfines. Por ello, todos los odontocetos
probablemente emitan sus fonaciones mediante un me-
canismo similar, aunque tengan diferencias en su ana-
tomfa y sus fonaciones no sean exactamente iguales.
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Sonidos producidos por el

camarén tronador

Otros organismos marinos que generan una gran

cantidad de sonido en aguas costeras son los crus-

tdceos. Producen sonidos cuyas frecuencias van
desde los 200 hercios (por ejemplo, los cangrejos) has-
ta mas de 200 kilohercios (como el camarén tronador).
El sonido generado por los camarones tronadores, o
tronido, es de hecho el componente principal del rui-
do ambiental en aguas costeras tropicales y subtropica-
les: llega a tener una intensidad de hasta 80 decibelios
referidos a un micropascal al cuadrado por hercio, ya
que estos animales estdn presentes en grandes nime-
ros, y por ende se producen tronidos constantemente.
Estos sonidos se escuchan a mds de un kilémetro de
distancia, y en su conjunto asemejan el siseo que se
escucha cuando se frie comida en una sartén.

Los camarones tronadores habitan en aguas so-
meras (con menos de 55 metros de profundidad) que
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tienen corales, rocas o conglomerados de esponjas o

bivalvos en el fondo donde los camarones pueden
ocultarse. Son animales de unos pocos centimetros de
largo y tienen una de las pinzas mucho mas grande que
la otra (ya sea la izquierda o la derecha; Figura 5A).
Al cerrar rdpidamente la parte mévil o dactylus de esta
gran pinza (Figura 5B) es cuando se produce un troni-
do muy intenso.

De las 425 especies de camarones tronadores (fami-
lia Alpheidae), tres son las que producen los tronidos
mas intensos: Alpheus heterochaelis (la especie més gran-
de; Figura 5), Crangon californiensis y Synalpheus parne-
omeris. Se cree que estos sonidos tienen una funcién
relacionada con la defensa y para la depredacién, ast
como para el apareamiento: se utilizan para paralizar
y hasta para matar pequefias presas que se ubican muy
cerca del camarén tronador y también se producen
durante las interacciones entre individuos. La activi-

dad sonora de los camarones varia muy poco a lo largo



Figura 5. Fotografias de un camarén tronador Alpheus hete-
rochaelis que muestran las dimensiones de la pinza o chela con
la que producen los tronidos (A) y el detalle de la chela antes
de cerrar (B): émbolo protuberante (pl) en el digito mévil o
dactylus (d) y digito fijo o propodius (p) en el cual se encaja el
émbolo (s) (Versluis y col, 2000 [Science, 289(5487), 2114-2117].

Reimpreso con autorizacién de la AAAS).

del dfa (entre 3 y 9 decibelios de variacién diaria); es
méxima al amanecer y al anochecer, y mds intensa
durante la noche que durante el dfa.

¢Como produce el camarén

tronador sus sonidos?

En un principio se pensaba que el tronido tan

intenso se producia cuando los camarones cerra-

ban su gran pinza y el digito mévil o dactylus gol-
peaba la parte fija de la pinza, el propodius (Figura 5).
Sin embargo, en 2000 un equipo de investigadores de
la Universidad de Twente, Holanda, realiz6 la graba-
cién del cierre de la pinza simultdneamente en audio y
video con muy buen control temporal y se descubrié
que era el violento colapso de una burbuja lo que pro-
ducfa el tronido.

Cuando el dactylus se cierra rapidamente en apro-
ximadamente 0.6 milisegundos (con una velocidad
angular inicial del orden de 100 radianes por segundo
y una velocidad angular terminal de unos 3 mil 500
radianes por segundo), un chorro de agua fluye por la
hendidura en el propodius a una velocidad muy grande,
del orden de 25 metros por segundo, que la presion dis-
minuye por debajo de la presién de vapor del agua
(que es de dos mil pascales). Esto provoca que se forme
una burbuja de cavitacién de forma no esférica y alar-
gada en la direccién del chorro de agua (Figura 6).

.|Sonidos en el mar: el delfin y el camarén tronador |

El agua de mar contiene microburbujas de aire 1la-
madas ntcleos (con un didmetro del orden de un mi-
crémetro), las cuales probablemente se encuentren en
la hendidura del propodius y puedan facilitar la forma-
cién de la burbuja al expandirse cuando disminuye
stibitamente la presion en el chorro de agua. La burbu-
ja de cavitaciéon se expande en aproximadamente
0.375 milisegundos hasta un radio equivalente maxi-
mo de 3.5 milimetros y se colapsa violentamente en
menos de 0.300 milisegundos a unos 3 milimetros de
la pinza cuando la presién aumenta de nuevo, produ-
ciendo un sonido muy intenso y una nube de minibur-
bujas que terminan por disolverse (Figura 6).

Desde la apertura mdxima del dactylus hasta el
colapso de la burbuja transcurren entre 0.750 y 1.250
milisegundos. La onda de choque que se genera al
colapsarse la burbuja es la que probablemente paraliza
o mata a las presas que se encuentran a una distancia
de menos de 3 milimetros de la pinza del camarén tro-
nador, no el chorro de agua como se habia descrito
anteriormente. Como las interacciones intraespecifi-
cas (entre camarones de la misma especie) se dan a

Figura 6. Secuencia de fotografias que muestran la formacién

de la burbuja cuando se cierra el dactylus (1) y el colapso de la
burbuja que produce el tronido (4) (reimpreso con autoriza-
cion de la Macmillan Publishers Ltd: Nature [Lohse y col, 2007,
Nature, 413(6855), 477-478], copyright 2001).
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una distancia promedio de 9 milimetros, no es proba-
ble que se dafie a los congéneres con la implosién.

El tronido producido es una onda acustica de muy
corta duracién, como un chasquido (Figura 7A). El
chasquido principal o chasquido de mayor amplitud
(Figura 7A, punto 3) ocurre cuando la burbuja se co-
lapsa y dura entre 83 y 500 microsegundos. El chasqui-
do precursor o chasquido de menor amplitud (Figura
7A, punto 2) se da cuando se cierra el dactylus y la bur-
buja sufre una expansién y una contraccién.

Los tronidos contienen energia dentro de un an-
cho de banda grande, desde un kilohercio hasta mas
de 200 kilohercios (Figura 7B), con una frecuencia
central entre los 32 y los 45 kilohercios. La intensi-
dad mdxima del tronido ocurre alrededor de 2 a 5 kilo-
hercios (Figura 7B) y se asocia al chasquido precursor
y a la porcion descendente del chasquido principal.
La energia contenida entre 80 y 200 kilohercios se
asocia con las porciones ascendente y oscilatoria del
chasquido principal. El chasquido principal tiene una
intensidad en la fuente, que va desde 183 hasta 220
decibelios referidos a un micropascal a un metro de
la fuente.

La duracién, intensidad y energfa de los tronidos,
asf como el tiempo entre el chasquido precursor y el
principal dependen de la especie, probablemente por
una diferencia en el tamafio del camarén y su pinza.

Sin embargo, los chasquidos producidos por un mismo
individuo son muy semejantes entre si y la variacién
en la intensidad de los tronidos de los organismos de
una misma especie es de alrededor de 6 decibelios.
Pueden encontrarse archivos de video y audio del me-
canismo y el tronido producido por el camarén trona-
dor en las paginas: www.sciencemag.org/feature/data/
1052273.shl y pof.tnw.utwente.nl/3_research/files/
3_gallery.html

Los tronidos de los camarones se modelan utilizan-
do ecuaciones gaussianas para describir el cambio de la
presién en el medio acudtico y la dindmica de Ia bur-
buja formada (Figura 8A). Con estas ecuaciones se
calcula la presién acustica de la onda generada (Figu-
ra 8B), la cual se asemeja a lo que se ha observado
experimentalmente (Figura 7A).

La camaroluminiscencia

Cuando la burbuja se colapsa también se emite

un destello luminoso intenso y muy corto (de me-

nos de 10 nanosegundos —milmillonésimas de se-
gundo—) (Figura 6), indicando que deben producirse
grandes presiones y altas temperaturas dentro de la
burbuja al momento del colapso. La emisién de luz du-
rante la cavitacién de una burbuja se ha asociado al
hecho de que la burbuja que se colapsa no es esférica.
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Representacion grafica del tronido producido por un camarén tronador: Oscilograma me-
dido a una distancia de cuatro centimetros del camardn (A) (Versluis y col, 2000 [Science, 289(5487),
2114-2117]. Reimpreso con autorizacién de la AAAS) y espectro medido a una distancia de un metro
del camarén (B) (reimpreso con autorizacién de Au y Banks, 1998 [The Journal of the Acoustical

Society of America, 103(1), 41-47]. Copyright 1998, American Institute of Physics). 1: chela completa-

mente abierta; 2: chela completamente cerrada; 3: colapso de la burbuja.
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Cambio temporal estimado en el campo de presién en el medio acuatico P(¢t) (linea punte-

ada) junto con el radio de la burbuja calculado como funcién del tiempo R(t) (Iinea sélida) (A); y la

presién aclstica P(r,t) calculada para r = 4 cm (B). El pico principal a t = 0 cuando P, = 2 x 10° Pa

se trazé fuera de la escala para resaltar el pico precursor (Versluis y col, 2000 [Science, 289(5487),

2114-2117]. Reimpreso con autorizacion de la AAAS).

A este fenémeno se le denomind camaroluminiscen-
cia (del inglés shrimpoluminiscence) y se cree que es la
primera observacién de produccién de luz por un orga-
nismo mediante este mecanismo. La camaroluminis-
cencia no puede detectarse a simple vista por el huma-
no, por lo que probablemente no tenga ninguna
relevancia biolégica y sélo sea un subproducto del
colapso de la burbuja. La produccién de luz durante
este evento es simplemente un indicador de lo violen-

to del fenémeno.

Conclusiones: delfines vs.

camarones

Con estos dos ejemplos de produccién de sonido

por fuentes biolégicas puede apreciarse que los

organismos marinos son capaces de producir
ondas acisticas muy intensas con caracteristicas acus-
ticas muy uniformes.

La intensidad de los tronidos de los camarones es
mayor que la de los chasquidos de los delfines y con un
espectro mucho mds amplio. Aunque un solo delfin es
capaz de emitir cientos de chasquidos por segundo
tanto para ecolocalizar como para comunicarse, varios
camarones pueden emitir un nimero considerable de
chasquidos por segundo. Los tronidos de los camaro-
nes probablemente son la onda actstica de origen bio-
l6gico con mayor ancho espectral (variacién menor a

20 decibelios para un intervalo de 200 kilohercios)
(Figura 7B) y de mayor intensidad (desde 183 hasta
220 decibelios referidos a un micropascal a un metro
de la fuente; al compararlos también con los sonidos
producidos en aire por los murciélagos —sonidos con
intensidades de hasta 120 decibelios referidos a 20 mi-
cropascales en aire, que son iguales a 182 decibelios
referidos a un micropascal en agua).

Al hablar de los mecanismos de generacién de
ondas acsticas por los organismos marinos, también se
sefialé que son muy distintos. Los camarones emiten so-
nidos por medio de un fenémeno puramente fisico
(cavitacién de una burbuja), mientras que los delfines
emiten sonidos utilizando varios fenémenos fisicos en
sus distintas estructuras anatémicas. Por ende, los mo-
delos matematicos que se han hecho de los tronidos del
camarén (Figura 8) son mucho m4s sencillos que los
que se han hecho de las fonaciones de los delfines
(Figura 4A): la complejidad del mecanismo de pro-
duccién hace que los modelos matemdticos del fené-
meno sonoro sean a su vez mds complejos.

Es importante sefialar que delfines y camarones
cohabitan un mismo espacio marino en aguas costeras
tropicales y subtropicales. Por su ancho de banda,
intensidad y constancia, los tronidos de los camarones
limitan el uso del sonar activo por los humanos y pro-
bablemente el del biosonar por los delfines, asi como

el estudio de los sonidos que producen otros organis-
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mos marinos que habitan la misma regién que los
camarones tronadores.

Todo investigador que realice estudios en aguas cos-
teras tropicales y subtropicales y quiera caracterizar el
resto del ruido ambiental debe poder eliminar los troni-
dos de los camarones de sus grabaciones. El lograr esto
es un verdadero reto, pero jlos delfines lo realizan coti-
dianamente! Podria ser que los tronidos de los camaro-
nes pueden ser utilizados por los delfines para realizar lo
que se ha denominado “visualizacién actstica” (en
inglés acoustic daylight imaging): utilizar la dispersién de
las ondas acdsticas por los objetos que se encuentran
en la columna de agua para generar una imagen visual
de estos objetos (sonorizacién por el ruido ambiental).

Entonces, ;cudl organismo hace mejor uso de la
energfa sonora en el ambiente marino? Para contestar
esta pregunta es importante tomar en consideracién
que cuando se estudian las ondas acusticas presentes
en un lugar y un momento dado no sélo debe caracte-
rizarse la fuente y el fenémeno fisico que las produce,
como se mostrd en esta sintesis, sino también es nece-
sario considerar cémo se propaga entre la fuente y el
lugar del océano donde se desee estudiarlos. Con ello
se obtiene una visién global del uso del sonido por los
organismos marinos, asi como los posibles efectos que
las acciones humanas que generan ondas acsticas,
como el trafico maritimo, el sonar y las explosiones,
puedan tener sobre ellos.

Glosario

Arménico: Componente de una onda actstica perié-
dica cuya frecuencia es un muiltiplo entero de la fre-
cuencia fundamental de la onda.

Cetdcea: Orden de los mamiferos marinos que incluye
a los subdrdenes Mysticeti (cetdceos con barbas o ba-
llenas) y Odontoceti (cetdceos con dientes, que inclu-
yen a los delfines, marsopas, cachalotes y zifios, entre
otros).

Decibelio: Unidad adimensional de la intensidad de los
sonidos, abreviado dB, y que equivale a la proporcién
entre la intensidad de dos sonidos de acuerdo a la rela-
cién dB = 10 log (I;/1,). En inglés, decibel. Por ser una
relacién, siempre debe darse el valor de referencia con

el que fue calculado.
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Ecolocalizar: Determinar el lugar en el que se encuentra
un objeto mediante el anilisis de los ecos recibidos; es
decir, localizar utilizando ecos.

Ecolocalizacién: Accién y efecto de ecolocalizar, de deter-
minar el lugar en el que se encuentra un objeto me-
diante el andlisis de los ecos recibidos.

Espectral: Aquello que estd relacionado con la frecuencia
de una onda.

Fonacién: Sonido emitido por un organismo que involucra
la vibracién de alguna parte interna de su cuerpo, in-
cluyendo las cuerdas vocales.

Hercio: Unidad de medida de la frecuencia de las ondas
del Sistema Internacional, abreviado Hz. Es equivalen-
te al ndmero de ciclos por segundo que contiene la
onda (s o 1/s). En inglés, Hertz.

Hidréfono: Un micréfono submarino que consiste en un
transductor que detecta la presién en el agua y la con-
vierte en energfa eléctrica (medida como voltaje).

Omnidireccional: Aquello que tiene el mismo valor en
cualquier direccién en la que se mida.

Radianes por segundo: Unidad de medida de la velocidad
angular del Sistema Internacional que indica la veloci-
dad de rotacién de un cuerpo, abreviado rad/s (radidn
= 180 grados / 7 ; 1 radidn = 57.295 grados). Es equiva-
lente a un s (o 1/s), ya que el radidn es una unidad
adimensional.

Sonar: Acrénimo del inglés SOund NAvigation and Ranging.
Aparato o técnica que utiliza la ecolocalizacién y la

propagacién del sonido en el agua para detectar, locali-

zar y caracterizar objetos sumergidos. Existen dos tipos




de sonares: los activos (que emiten sonidos y reciben
sus ecos) y los pasivos (que Unicamente reciben los
sonidos producidos por las fuentes).

Telescopizacién: Proceso mediante el cual se alargé el ros-
tro de los cetdceos y las fosas nasales o narinas se des-
plazaron a la parte superior del craneo: 1) Los huesos
nasales migraron a la parte superior del craneo; 2) los
huesos premaxilares y maxilares se alargaron hacia la
parte superior del crdneo para mantener su posicién
relativa a los huesos nasales y hacia el frente para for-
mar la punta del rostro; 3) la mandibula también se
alargé para formar la punta del rostro; y 4) los huesos
frontales, temporales, parietales y occipital se compri-
mieron y encimaron en la parte posterior del craneo.
Asi, todo el rostro de los delfines es su “hocico”, ya que
los huesos que conforman su cara son los huesos prema-

xilares, maxilares y la mandibula.
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