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Agradezco al Comité de Ensefianza del Instituto de la In-
genieria de Espafia y a la Universidad Politécnica de Madrid,
la invitacién a participar en el X aniversario de estas Jorna-
das, y en particular aceptarme un tema sobre el sentido de la
Audicioén, que en principio puede parecer un tanto alejado de
la ingenieria . Para centrarle en su aspecto ingenieril, que lo
tiene y mucho, he sefialado en el titulo se trata del Mecanis-
mo de la Audicidn, que si bien a veces es interpretado como
el proceso auditivo en si, en nuestro caso hace especial refe-
rencia al aspecto mecdanico envuelto en la captacién y con-
duccién de energia actstica del medio, para su interpretacién
por el sentido de la audicién.

El factor histérico a que hace mencién las Jornadas, que-
da reflejado, en parte, en el proceso evolutivo del tal Meca-
nismo en los seres vivos, hasta llegar al que disponen los ma-
miferos y en particular el ser humano.
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Informacion Prof. Investigacion. Ex Director Centro Investigacion Fisicas
L.Torres Quevedo. Fundador y Director Emérito, Instituto de Acustica CSIC.

Presidente de Honor Soc. Espariola de Acustica.

Empezaremos pues por analizar someramente el sistema
auditivo del hombre actual, para extraer la parte mecdnica
del 6rgano periférico, el oido, y analizar a continuacion, a la
luz de la evolucién de las especies, el como y la linea direc-
triz seguida, que considero y se demuestra conlleva un tras-
fondo ingenieril.

(*) Conferencia pronunciada en el instituto de la Ingenieria de Espafia, Junio 2004.
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Sobre la evolucién del mecanismo de la audicion
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Figura 1. Estructura del Condecto Coclear, Organo de Corti.

El sistema auditivo del hombre actual

El proceso auditivo, como todos saben, envuelve un
complejo sistema, por el que los seres vivos y en parti-
cular el ser humano, detecta y percibe “sonidos” Pero en
realidad lo que sabemos es poco y reciente, si entende-
mos por saber el conocer con rigor cientifico todo el pro-
ceso.

Hasta bien entrado el siglo XIX no hemos tenido un
verdadero conocimiento de la anatomia del sistema. Sa-
biamos que, como en el caso de otros sentidos, dispone-
mos de un 6rgano periférico, el oido, que en su parte ex-
terna capta y canaliza las ondas sonoras transmitidas por
el aire, las transforme en vibraciones mecanicas a través
del Oido medio, y las convierte y codifica en sefiales neu-
ronales en el oido interno, sefiales que son enviadas por
el nervio acustico al cerebro, donde excitan la sensacion
sonora, que denominamos Sonido. La interaccién de esta
sensacion con otras funciones mentales y motoras, como
memoria, emocion, temor etc, da lugar a la interpretacion
de la sensacién, lo que constituye la percepcion de la
imagen sonora, a nivel psiquico. (En determinados casos,
como sonidos intempestivos e intensos, la sensacién va
acompaiiada de reacciones motoras reflejas, gestos facia-
les, parpadeo, encogimiento de hombros, movimientos de
cabeza, etc.).

Los grandes fisidlogos a partir del siglo XIX, Hemholtz,
Corti, Reisner, Claudius, Hensen, etc., cuyos nombres han
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quedado inmortalizados en la terminologia especializada,
nos dieron luz sobre la anatomia y fisiologia de la audicién.
En cuanto a los avances psico-acusticos recientes, destacan
las contribuciones de Fletcher (Sonoridad, Enmascaramien-
to, Bell Laboratories, N.J.) E. Zwicker (Sicoacustica,
univ.Tec. Munich) y Von Bekesy (Caracteristicas y Dinami-
ca del Oido medio y la Membrana Basilar), este dltimo, pre-
mio Nobel de medicina 1962. En la figura de la introduccion,
se distinguen las tres partes del oido, la disposicion de la ca-
dena de huesecillos del oido medio, la cavidad del oido me-
dio, la trompa de Eustaquio que la comunica con la epifarin-
ge, la ventana oval, que da entrada al Caracol, donde se aloja
el oido interno.

El caracol forma parte de un conjunto dseo que contie-
ne a su vez el 6rgano periférico del equilibrio o laberinto,
principalmente constituido por tres canales semicirculares
trirectangulares que comparten el mismo liquido linfatico
con el caracol, y en los que flotan unas concreciones calca-
reas u otolitos. Por efecto inercial los otolitos rozan con las
paredes interiores excitando terminales nerviosos que in-
forman al cerebro de la posicién y direccién de los movi-
mientos. En la imagen de la introduccién se destaca la es-
tructura 6sea comtn, con tres protuberancias (ampulla,
utriculo y sdculo), que se corresponden con la posicién de
los mazos de fibras nerviosas que surgen del laberinto Este
organo aparecerd ligado a lo largo de la evolucién con el 6r-
gano auditivo, incluso precediéndole por su importancia en
la vida submarina.

A Corti le debemos principalmente el andlisis anato-
mo-fisiolégico del oido interno. La disposicién de los ter-
minales ciliados de las células del nervio auditivo y su dis-
tribucidén a lo largo de la Membrana Basilar, divisoria que
recorre longitudinalmente el Caracol, Figura 1. Es en esta
estructura celular u érgano de Corti, donde tiene lugar la
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Figura 2. Esquema simplificado de proceso estimulo actistico-per-
cepcion sonora.
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transduccién de la energia mecdnica que transportan las
ondas sonoras, en potenciales eléctricos, que propagados a
través de las conexiones neuronales que forman el nervio
auditivo, llegan finalmente a las dreas de la corteza cere-
bral donde excitan las sensaciones sonoras, en ambos he-
misferios, Figura 2. Las fibras del nervio auditivo, junto
con las del equilibrio, constituyen el, llamado anatémica-
mente, octavo par craneal.

Von Bekesy (“Experiments in hearing”, 1960) es el
investigador que mads ha aclarado la estructura y la dina-
mica de la Membrana Basilar. Con técnicas experimen-
tales originales, sobre huesos temporales de caddveres, y
con modelos mecdnicos, primero en Budapest (Royal
Hungarian Institute for Research in Telegraphy and Te-
lephony,1924-46), después en Estocolmo (1947), y final-
mente, en el laboratorio de Psico-acustica de la Univer-
sidad de Harward, explic6 la respuesta hidrodindmica
del oido interno a la excitacién vibracional a través de la
ventana oval, describiendo las ondas progresivas a lo lar-
go de la divisoria, que hacen ondular la M.B. de forma
similar a una bandera flameante, Figura 3. Los experi-
mentos de Bekesy confirmaron y aclararon la teoria re-
sonante de Helmholtz, (“The Sensation of Tone”,1860)
de distribucién tonotdpica de los terminales del nervio
auditivo, a lo largo de la Membrana Basilar, formando a
modo de un teclado de “notas” que resuenan a distintas
frecuencias, desde las altas en las proximidades de la
ventana oval, hasta las bajas conforme se aproxima el
apice. El oido interno actia como un analizador de Fou-
rier que responde a las componentes tonales de las sefia-
les sonoras. Los desplazamientos verticales del 6rgano
de Corti establecen rozamiento con la Membrana Tecto-
ria, protuberancia gelatinosa que se apoya de forma me-
canicamente independiente sobre los terminales ciliados
del 6rgano de Corti, generando impulsos eléctricos neu-
ronales que codificados son transmitidos por el nervio
auditivo. La Figura 4 muestra esquemadticamente la dis-
tribucién de frecuencias a lo largo de la M.B. correspon-
diente a los mdximos de las envolventes de las ondas
progresivas.

Displacement
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Figura 3. Avance de las ondas progresivas en la M.B.
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Figura 4. Caracol desarrollado y M.B.

Dejamos aqui esbozada la transducciéon mecano-eléc-
trica que se opera en el ofido interno y vamos a nuestro
tema, Como ha evolucionado el érgano periférico de la
audicion, en su mision de transmitir al oido interno la
energia actstica que transportan las ondas sonoras.

La audicion en el medio marino

La Tierra es viejisima, dataciones recientes se mueven en
digitos de miles de millones de afios.Teniendo en cuenta que
la vida media del hombre actual es del mismo orden en se-
gundos, si reducimos a un afio la existencia de la tierra, jla
vida de un hombre seria de un solo segundo! La vida en la
Tierra se data del orden de mil millones de afos, y la apari-
cion de los hominidos, nuestros ancestros, en unos 6 millo-
nes de afios.

Se tratan de escalas de tiempo enormes, y aparte de las
especies que en sus distintas etapas han perdurado hasta la
actualidad, solo tenemos vestigios de seres anteriores a
través de fosiles. La Paleontologia colabora con la Geolo-
gia, y lo mismo puede decirse de técnicas debidas a otras
ciencias como la Biologia, Bioquimica, Biologia Molecu-
lar etc. que han venido a ayudar en el estudio de la Tierra
y de la vida en la misma, tanto en profundidad como en
extension.

Partiendo de la iniciacién de la vida hace aproximada-
mente mil millones de afios, con la sintesis de aminodcidos y
sustancias organicas (Miller 1953), los primeros seres pluri-
celulares invertebrados marinos, como por ejemplo las ac-
tuales medusas, disponen de un tejido nervioso sin cerebro ni
ganglios que le permite reacciones reflejas necesarias para su
supervivencia.Tienen un tejido nervioso de fibras anulares,
dispuestas en el domo, en donde se distribuyen diametral-
mente varias vejigas, en las que flotan concreciones calcare-
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Sobre la evolucién del mecanismo de la audicion

as, a modo de otolitos, que por efecto inercial sitdan el cen-
tro de gravedad e informan sobre la posicién y movimientos
propios.

La lamprea uno de los peces vertebrados mas simples,
dispone ya de dos canales semicirculares del 6rgano del
equilibrio.

Los peces no tienen oido medio ni externo. El oido in-
terno estd situado detrds de los ojos. Tiene dos cavidades
6seas el saculo y la lagena, revestidas de tejido nervioso y
donde se detectan frecuencias de hasta 7000 Hz. Los pe-
ces con espina dorsal, los teleostos, como por ejemplo la
Carpa actual, disponen ademds de unas lineas laterales,
con terminales nerviosos apropiadas para percibir pertur-
baciones eldsticas de bajas frecuencias El érgano de equi-
librio estd muy desarrollado y cuenta con los tres canales
semicirculares. Existe homologia entre los arcos bran-
quiales de los peces amandibulados con los huesos que
sirven de articulaciéon de las mandibulas presentes en los
vertebrados.

A nivel cerebral, se distinguen en los peces, el cerebro
anterior, donde se genera la sensacion del olfato, el cerebro
medio, donde se localiza la visién y el posterior, correspon-
diente al equilibrio y audicién.

La supervivencia en el medio marino, ha contado funda-
mentalmente con el “sentido” auditivo y el de equilibrio en
un medio en el que las ondas electromagnéticas son muy ate-
nuadas y en donde la iluminacién y por tanto la visién estd
muy limitada, sobre todo en profundidad.

Las ondas eldasticas, generadas por la actividad en el pro-
pio medio, transmiten buena parte de su energia a las distin-
tas especies, cuya constitucion y organos sensibles tienen
una densidad del orden de la del liquido en que viven.

El gran problema se plantea cuando la vida pasa a la
tierra firme, a la atmésfera terrestre, con la aparicién de
los anfibios y los reptiles.A ellos les toca resolver una se-
ria de problemas fundamentales, como son por un lado la
respiracion, y la visioén, que ahora juega un papel prepon-
derante por los grandes espacios iluminados y su alto al-
cance. El ojo ha de sufrir alteraciones sobre todo en la
parte 6ptica en un medio con un poder refringente muy
distinto. Han de desarrollar miembros de locomocién y
sobre todo y en materia de nuestro interés han de ser ca-
paces de captar la energia acustica de las ondas eldsticas,
que ahora se propagan en un medio mucho menos denso
con una impedancia muy distinta de la propia de recep-
cién. (Los actuales anfibios soportan las amenazas que le
ciernen sobre las aguas dulces). A nivel cerebral en los
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reptiles las funcidnes sensitivas predominantes son la de
la visién y la audicién.

Centrandonos en nuestro problema, en estas especies se
inicia un proceso evolutivo de generacién del oido externo y
medio, de forma que adapten la alta impedancia del liquido
del oido interno a la baja impedancia del aire.

Este proceso adaptativo es fundamental, para ello baste
recordar lo que en ingenieria significa la impedancia y el pa-
pel que esta juega en las transmisiones de energia entre sis-
temas.

Transmision de energia: acoplamiento de impe-
dancias

Esta parte que sigue es una concesion a los alumnos de la
Universidad Politécnica de Madrid, que siguen estas Jorna-
das, como asignatura electiva, con sus créditos correspon-
dientes.

El concepto de impedancia, propuesto por el Fisico in-
glés Heaviside en 1886 para definir la “resistencia” que un
circuito eléctrico formado por Resistencia R y Autoinduc-
cién L, presenta a una tensién eléctrica alterna sinusoidal
V(). Posteriormente fué ampliado a un circuito con capaci-
dad C, de acuerdo con la conocida expresion, para conexion
en serie,

e

Z () = R#j (Lw-&)Q

La impedancia condiciona la respuesta del circuito, la co-
rriente eléctrica, como extension de la Ley de Ohm.

Generalizando, en cualquier sistema andlogo, bien sea
eléctrico, mecdnico o acustico, etc. las respectivas impe-
dancias miden las respuestas a las correspondientes exci-
taciones. A mayor impedancia menor respuesta y vice-
versa.

En las analogias electroactsticas, y salvo casos excepcio-
nales como los resonadores de Helmholz en bajas y medias
frecuencias, los sistemas a considerar son continuos, en los
que la respuesta se propaga en forma de “onda”. La presion
acustica p y la velocidad de vibracién u, con una propaga-
cién en medios eldsticos de constantes pB, son andlogas a la
tensién V, y corriente eléctrica I en lineas eléctricas unifor-
mes con constantes L y C, por unidad de longitud, y a los
vectores E H del campo electromagnético, propagdndose en
el espacio de constantes L€

Las variables de campo acustico, eléctrico o electro-
magnético, son la excitacion y la respuesta, su producto la
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potencia transmitida, su cociente la impedancia de onda, y
la inversa de la raiz del producto, la velocidad de propaga-
cioén:

En la onda acustica
W=p u (N/m2em/s=w/m?)

y para ondas planas,

Z =plu= V%=pc Q2 , (Ne+s/m?) Rayls

en que p (kg/m?=N-s?/m*) es la densidad del medio

g = dVIV
p

(m2/N)

el mddulo de elasticidad de volumen y

c= \/;—B(m/s)

la velocidad de propagacién de ondas compresionales.
En el aire p=1,21y

| _
P, 1,4x10°

resultando c=340m/s.

El producto pc, funcién de las caracteristicas mecdnicas
(pB) del medio, constituye su impedancia caracteristica, y
condiciona la respuesta del medio a la excitacién.

En el aire esta impedancia vale
Z =1,21340 = 410 Rayls,
y en el agua

Z_ =1000+1500 = 1,510 Rayls.

Como vemos las impedancias del aire y del agua son muy
distintas en magnitud, una relacién

Esta es practicamente la relacion entre la impedancia del
aire y la que presenta el oido interno.

La impedancia caracteristica en lineas eléctricas (sin pér-
didas) es andlogamente

_JL
zu-\/C Q,

y la velocidad de propagacion
_ \/I_ p
c = Em S
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en que L y C son la inductancia y capacitancia por uni-

dad de longitud

H _ Ves = A-s
L[E_A-m]VC ‘m” vem

En la propagacion de ondas electromagnéticas transver-

sales (TEM)
ZO=Vi Q. vy, c=v|—m/s
€ We

donde 1 es la permeabilidad y e la permitividad del me-
dio.

En el aire

W= @, =4 107 [%] y, € Z€ = %1 [_:]]

resultando

z=1201Q, y c=3-10°T%

Siguiendo con nuestro tema ingenieril, sabemos en elec-
trotecnia, que un generador entrega a su carga la maxima po-
tencia cuando la impedancia de la carga es igual a la del ge-
nerador.

Para calcular la transmisién de energia acustica entre dos
medios, en funcioén del desacoplo 1, hacemos uso del Teore-
ma de Thevenin, descrito en la teoria de redes eléctricas y
aplicable por analogia al campo de la actstica.

El teorema establece que todo circuito activo lineal, pue-
de sustituirse por un dipolo, formado por la tensién en vacio,
en serie con una impedancia igual a la propia del circuito.

En el caso de ondas acusticas a través de toda superficie
del espacio la onda transporta una energia

W = pu= PZ/ZO [W/ma]

El dipolo andlogo equivalente, tendrd una presion acusti-
ca en vacio, igual al doble de la de onda, ya que por ser la
presioén un escalar, y la carga actstica correspondiente a la si-
tuacién de vacio, una superficie totalmente rigida, la presién
incidente y la reflejada son iguales y se suman sobre la su-
perficie. El dipolo equivalente se completa con la impedan-
cia de onda pc que coincide con la caracteristica del medio,
Z,. El circuito acustico equivalente es pues el de la Figura 5,
en que Z, representa la carga del oido interno. Del propio
circuito se deduce directamente la potencia W, entregada a la
carga

2p
Z+Z,

2_ 4_p22c
(Zo+zc)z

W2= pC.uC=ZC uC2= Z

c

y el rendimiento de la transmisidn, dividiendo por la po-
tencia propagada por la onda
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2p

Y

Figura 5. Dipolo equivalente de transmision aciistica entre dos
medios (Z,, Z.)

2
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O

Z

C

resulta, en funcion de r=

4
O“T: WZ/W[:—r
A+

expresion reciproca, valida tanto para r como para 1/r,
que da el coeficiente de transmisién entre dos medios en fun-
cién de su relacion de impedancias, independientemente del
sentido de la transmisién y cuyo méaximo es para r=1 (aco-
plamiento perfecto). En nuestro caso con r ~=4000, la expre-
sién se simplifica

Esta bajisima transmisién, que supone una atenua-
cién de 10 log 1000 = 30 dB, del orden de la de un tabi-
que divisorio en viviendas, nos da idea del problema de
los anfibios en cuanto a adaptar su oido a la atmdsfera
terrestre.

Aparicion del oido medio

(Coémo enfrentan los anfibios este y los otros muchos
problemas apuntados? Pues a base de metamorfosis y mu-
taciones en un largo proceso evolutivo de adaptacion al me-
dio, que en unos casos fracasa, en otros da lugar a los rep-
tiles y algunos de ellos vuelven a la vida marina como en el
caso de los delfines y ballenas, que presentan oidos exter-
nos atrofiados.
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Ya en los peces vertebrados, el hueso que sirve de sopor-
te de la mandibula con la caja craneana es homdlogo del es-
tribo de los primeros vertebrados terrestres.

Observamos aqui una primera correspondencia entre
huesos mandibulares y la formacién del oido medio. Los an-
fibios en estado larvario respiran con branquias, cuyos arcos
servirdn de base de muchas de las adaptaciones. Es de notar
la increible relacién entre los arcos branquiales y las poste-
riores mandibulas de los antecesores de los reptiles, con lo
que seran posteriormente los 3 huesecillos de los mamiferos
y en particular del Hombre.

Los reptiles suceden a los anfibios, algunos de cuyos des-
cendientes como los Dinosaurios desaparecen con las con-
vulsiones geolégicas. La mandibula de los reptiles consta de
varias piezas. Una rama carnivora de los reptiles, da lugar a
los mamiferos. En el paso a los mamiferos ya sélo existe la
mandibula inferior, los restantes huesos de la mandibula su-
perior evolucionan convirtiéndose en los huesos del oido me-
dio de los mamiferos.

El lagarto del desierto representa un estadio intermedio
del desarrollo del oido medio, en el que aparece, Figura 6
(Weber), la membrana timpdnica y un hueso alargado en for-
ma de columna, la columela, que transmite directamente las
vibraciones a la ventana oval.

Cuando desaparece la mandibula superior la articulacion
se convierte en estribo. El hueso cuadrado de la mandibula
superior en yunque, y el articular de la mandibula inferior en
el martillo.

Aparecen asi los tres huesecillos del oido medio, que se
conservaran a lo largo de las distintas ramas en las que evo-
lucionaran los mamiferos, llegando a los actuales descen-

Extracolumella

Membrana
timpanica

Figura 6. Oido medio del lagarto del desierto.
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Figura 7. Mecdnica del oido medio.

dientes de los simios y de los hominidos, que alumbran al
hombre en sus distintas etapas, Habil, Erecto, Sapiens...

En cuanto al cerebro, en los mamiferos se desarrolla la
corteza cerebral, con circunvalaciones relacionadas con la
memoria y el aprendizaje, y el cerebro posterior da lugar al
cerebelo que coordina la complejidad creciente de los movi-
mientos.

La cerebralizacion (Teilhard de Chardin), en las distintas
etapas del hombre, desarrolla la capacidad de pensamiento y
transmision de ideas, con la culminacion del habla, necesa-
riamente ligada a la audicion, que diferencia al ser humano
de todo el resto de los seres vivos.

Aqui seria oportuno traer a colacién la frase atribuida al
Cardenal Mendoza, “Traerme un mono que hable y lo bautizo”.

El oido medio, transmisor eficaz de energia

Constituido ya el oido medio en los mamiferos, procede
analizar cuanto se ha ganado en el proceso de adaptacion de
impedancias con su aparicion. En la Figura 7, presentamos el
esquema del oido medio actual y el esquema mecanico co-
rrespondiente.

La cadena de huesecillos, forman una palanca de primer
género, que suponen una amplificacion de fuerzas F, / F, =1,
/L,=13

lo cual unido a la ganancia de presién por la mayor su-
perficie, util, de la membrana timpdnica respecto a la venta-
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na oval, S; /S, = 17, da un aumento de presion acustica en-
tre ambas membranas.

ﬁ=p2/p|=1,3'17 =22
FfS,

Esta ganancia de presion, si bien no supone ningin
aumento de energia entre ambas membranas, jfaltaba
mas! (jalgunos libros de medicina hablan de ganancia de
energiaj), si supone una reduccién de la impedancia de
carga, ventana oval (secundario), vista desde el timpano
(primario), considerando la cadena oscicular junto con
las membranas timpdnicas y oval, como un transforma-
dor de adaptacién de impedancias. Figura 8, con una re-
lacién de transformaciéon de impedancias de aproxima-
damente 500.

P,
P1
Z,— -7, Z;
E o——oI

Figura 8. El oido medio, transformador de impedancias.

Oido medio

:E]zc

En efecto igualando (teéricamente sin pérdidas) las ener-
gias en el primario y secundario, se obtiene

PP
W,
1 2

z Z 4

2 2

T (o/p)? 22¢ 500

2

La Figura 8 incluye el esquema que representa el cuadri-
polo que constituye el oido medio, como transformador de
impedancias, que hace aparecer la impedancia que presenta
el timpano, como 500 veces inferior a la del oido interno.

_ [,5¢10¢
T 500

=3000 Q,

Con esta reduccion el desacoplo final de impedancias en-
tre la que presenta el timpano Zr y la propia de la onda en el
aire es,

_ 3000

r=%0 3

Para este desacoplo, el coeficiente de transmisién de
energia es ahora
4w 473
o= =
T Ay qerap o 042
es decir, se transmite del orden del 40% de la poten-
cia que propaga la onda acustica en el aire, en lugar del
0,1% que se transmitiria sin la funcién acopladora del
oido medio. En relacién con la pérdida en dB, ahora se

17



Sobre la evolucién del mecanismo de la audicion

pierden solo 10log 1/0,42 = 4 dB, en lugar de los 30 dB
de la conexidn directa, es decir la presencia del oido me-

dio supone una recuperacién de energia del orden de 26
dB, un factor de 400.

Vemos pues como el proceso evolutivo por el que apa-
rece el oido medio, al paso de la vida marina a terrestre,
sigue una increible linea ingenieril de adaptaciéon de im-
pedancias para la mejora de la transmisién de la energia
que transportan las ondas acusticas en el aire al érgano
transductor mecano eléctrico alojado en el oido interno,
responsable del envio de sefiales neuronales a los centros
de interpretacién de las sensaciones sonoras. Esta suerte
de milagro, de base ingenieril, no hace sino confirmar,
desde un punto de vista, que comparto, la presencia de un
Creador que ordena la evolucidn, (“la biusqueda a tientas,
el azar dirigido” de Teilhard), y da sentido trascendente a
nuestra vida.
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