
Abstract

Acoustics, the science of sound, was borne and has been
developed as a discipline directly linked to the persons and
their relation with the environment. There is no other kind of
radiation field with such strong interaction with individuals,
either in the negative aspects ( noise) or in the positive ones
(oral communication, music). At present, Acoustics is a wide
spectrum discipline with incidence in numerous fields of
science, technology  and art. Relating to the Life Sciences,
the role of Acoustics in Medicine, Biology, Physiology and
Psychology constitutes a growing contribution that we sum-
marize in this article. Specifically, this article reviews, in a
very general way, the most important aspects of the present
status of Biomedical Ultrasonics, Psychophysiological
Acoustics and Animal Bioacoustics.

1. Introducción

Acústica es la parte de la Física que estudia las radiacio-
nes mecánicas en medios materiales. Por radiaciones mecá-
nicas entendemos la propagación de las perturbaciones que
originan movimientos relativos de los puntos del medio. Es
decir, estamos hablando del campo de las ondas elásticas. La
Acústica es una disciplina con una tan larga historia que mu-
chos físicos tienden a considerarla como disciplina cerrada.
Creen que los grandes desarrollos teóricos están hechos y

que, en la actualidad, el papel de los acústicos es puramente
técnico. Este planteamiento que, en algunos sectores de la
Acústica, como en tantos otros de la Física, podría ser admi-
sible, carece de fundamento cuando se refiere a todo el con-
texto de una disciplina tan amplia. De hecho, la Acústica,
como ciencia de las ondas elásticas, puede considerarse un
campo de la Física paralelo (aunque, por su naturaleza, más
limitado) al de las ondas electromagnéticas y nadie se atre-
vería a afirmar que este sea un campo agotado o cerrado. 

La Acústica se divide generalmente en tres grandes ra-
mas en función de los campos de frecuencias y de las carac-
terísticas que ellas imponen. Estas ramas son: infrasonidos
que comprende el intervalo de frecuencias situadas por de-
bajo del rango audible (0-20 Hz), sonidos que cubren el mar-
gen audible (20Hz- 20 kHz) y ultrasonidos que integran el
muy amplio espectro de las frecuencias mayores de 20 kHz
y que se extiende hasta aproximadamente 1012 Hz, es decir,
hasta aquellas frecuencias asociadas a las distancias inter-
moleculares. 

El término Acústica proviene del griego y se refiere al so-
nido audible aunque, como acabamos de ver, este representa
sólo una pequeña fracción de todo el campo. La ciencia de
los sonidos, nace y se desarrolla como algo directamente li-
gado al individuo y a su interrelación con el mundo que le ro-
dea. No existe ningún otro tipo de radiación que tenga o haya
tenido tal grado de interacción con el individuo, tanto en sus
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aspectos negativos (el ruido) como en los positivos (la co-
municación oral, la música). En la actualidad la Acústica
constituye una disciplina de amplio espectro con ramifica-
ciones en numerosos campos de la ciencia, la tecnología y el
arte. Por lo que se refiere a las Ciencias de la Vida, el papel
de la Acústica en Medicina, Biología, Fisiología y Psico-
logía, constituye una notable y creciente aportación que tra-
taremos de resumir en este trabajo. En concreto, revisare-
mos, si bien de forma muy general, los aspectos más
destacados de lo que hoy supone la Biomedicina Ultrasóni-
ca, la Acústica Psicofísicológica y la Bioacústica Animal. 

2. Biomedicina ultrasónica

Las ondas elásticas son todas de la misma naturaleza in-
dependientemente de su frecuencia. Sin embargo, la frecuen-
cia impone una serie de características diferenciales que dis-
tinguen los tres grandes campos del espectro acústico. En
concreto, los Ultrasonidos se caracterizan por no ser audibles
para el oído humano, aunque existen algunos animales, que
son capaces de generar y detectar un cierto rango de fre-
cuencias ultrasónicas. Esta característica de inaudibilidad es
importante para numerosos aplicaciones en las que, la per-
turbación que podría introducir una frecuencia audible, sería
inaceptable. Por otro lado, la alta frecuencia del ultrasonido
significa una longitud de onda corta, lo que favorece tanto la
alta resolución como la concentración de energía. Por ello el
ultrasonido se puede utilizar como medio de exploración y
como medio de acción. Como medio de exploración las
señales ultrasónicas actúan como instrumento no-invasivo
para la obtención de información cualitativa y cuantitativa
sobre el interior del cuerpo humano (Diagnosis Ultrasónica).
Como medio de acción los ultrasonidos constituyen una de
las fuentes de energía localizada de más alta intensidad con
la que es posible alcanzar valores de hasta varios kW/cm2;
estas altas intensidades aplicadas a sistemas biológicos ori-
ginan efectos que pueden ser beneficiosos para producir
cambios en la función o para la destrucción de tejidos ma-
lignos (Terapia Ultrasónica).

2.1. Diagnosis ultrasónica [1,2]

2.1.1. Ecografía general 

En la medicina actual la utilización de métodos no-inva-
sivos constituye un objetivo prioritario. El ultrasonido de
baja intensidad representa una herramienta especialmente
adecuada a este fin por su fácil penetración en los tejidos
blandos y por su inocuidad al tratarse de una radiación mecá-
nica no-ionizante. Es por esto que la formación de imágenes
ultrasónicas ha tenido un rápido desarrollo dando lugar a la
especialidad médica conocida como Ecografía. 

El desarrollo de la idea de transmitir ultrasonidos a
través del cuerpo humano para obtener imágenes de su in-
terior tuvo su punto de partida al final de los años 50,
cuando se comenzaron a aplicar las técnicas de pulso-eco
empleadas en la detección de fallas en el interior de cuer-
pos opacos (ensayos no-destructivos). La utilización de
esta técnica, junto con los rápidos progresos en electróni-
ca, procesado de señal y tratamiento de imágenes, ha dado
lugar a la introducción de los ultrasonidos en la diagnosis
médica como herramienta indispensable. Los sistemas
ecográficos actuales son capaces de producir imágenes tri-
dimensionales con alta resolución en tiempo real de las es-
tructuras de tejidos blandos del interior del cuerpo. Un
enorme esfuerzo de investigación se está llevando a cabo
para mejorar y ampliar la cuantificación de la información
diagnóstica así obtenida. La velocidad de propagación del
ultrasonido varía desde aproximadamente 1480 m/s en el
tejido graso hasta 1600 m/s en el músculo. La velocidad de
propagación en el agua es alrededor de 1500 m/s. En el te-
jido óseo el ultrasonido se propaga entre 1,5 y 3 veces más
rápido que en los tejidos blandos y en el pulmón aproxi-
madamente a la mitad. 

Como hemos mencionado anteriormente, una de las ven-
tajas de las frecuencias ultrasónicas es la alta resolución que
se consigue gracias a las cortas longitudes de onda. Esta alta
resolución que, aumenta con la frecuencia, tiene como con-
trapartida la atenuación de la señal que igualmente aumenta
con la frecuencia. Es preciso, por tanto, establecer un com-
promiso entre la resolución y la atenuación. En general, en la
ecografía convencional se utilizan frecuencias en el rango de
1 a 10 MHz. En la actualidad para aplicaciones específicas
de muy alta resolución se están desarrollando sistemas por
encima de los 20 MHz. La atenuación en los tejidos blandos
es del orden de 1 dB cm-1 para una frecuencia de 1 MHz y es
aproximadamente proporcional a la frecuencia. 
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Figura 1. Imagen ecográfica tridimensional del feto (cortesía del
Esaote SpA)



¿Cómo se forma la imagen ultrasónica? Como hemos di-
cho la técnica en la que se basa es la del pulso-eco que, esen-
cialmente, consiste en enviar una señal pulsada y recibir y
procesar los ecos de las distintas interfaces que atraviesa. Es-
tos ecos, dan información sobre la posición y características
de las interfaces, a través de la medida de sus tiempos de re-
corrido así como de su amplitud y dirección. 

El rápido desarrollo de las técnicas de barrido y focaliza-
ción electrónica, de los sistemas de transducción ultrasónica
multielemento y del procesado de la imagen ha dado un no-
table impulso a la ecografía en tiempo real bi y tri-dimensio-
nal que, en el momento presente, es una técnica bien im-
plantada en diagnóstico obstétrico, abdominal, de mama,
transrectal, cardiaco, etc.  

2.1.2 Ultrasonografía vascular

La utilización de los ultrasonidos en el estudio tanto de
los flujos sanguíneos como de la morfología intravascular,
constituye un tema del máximo interés por su importancia
clínica en la identificación no-invasiva de los riesgos de le-
siones vasculares. 

Las técnicas Doppler se utilizan para medir y evaluar el
flujo sanguíneo y, como es sabido, se basan en el cambio en
frecuencia que se produce cuando una onda es reflejada por
un obstáculo en movimiento. Existen diferentes formas
para medir el flujo sanguíneo mediante las  técnicas Dop-
pler. Las más usuales se basan en la obtención de un perfil
de velocidad mediante Doppler pulsado, o bien en la deter-
minación de la velocidad media del flujo con señales Dop-
pler. También se utiliza la medida de las señales Doppler
recibidas de todo el volumen de flujo y su distribución es-
pacial para obtener el caudal. 

La combinación de la imagen pulso-eco en tiempo real
con la información de Doppler pulsado constituye una herra-
mienta de diagnóstico muy potente que se conoce como téc-
nica Duplex. Esta técnica permite caracterizar la morfología
intravascular, estudiar arteriosclerosis e identificar placas,
deducir sus características y evaluar su incidencia en el flujo
sanguíneo. Estas técnicas son igualmente útiles en el estudio
del flujo sanguíneo en el corazón.

2.1.3. Otras aplicaciones diagnósticas

El campo de los Ultrasonidos en Medicina está clara-
mente en expansión de modo que, además de las aplicacio-
nes y técnicas anteriormente citadas que están claramente es-
tablecidas, existe una amplia gama de métodos y procesos en
etapa de investigación y  desarrollo. 

En este apartado cabe citar la Elastografía basada en el
estudio del comportamiento elástico de los tejidos para de-
tectar anormalidades. También la Vibro-Acustografía, técni-
ca de prospección basada en las fuerzas de radiación de ha-
ces ultrasónicos intensos que inducen en el cuerpo ondas
transitorias de cizalladura a audiofrecuencias. Estas ondas
permiten obtener imágenes cuantitativas de la distribución
del módulo de cizalladura en el cuerpo, lo que viene a susti-
tuir, con notablemente mayor efecto, al procedimiento de
palpación tradicional en medicina. 

En líneas generales hay que decir que las características
elásticas de los tejidos biológicos, constituyen un medio muy
sensible para detectar su estado y la determinación de los
parámetros de propagación ultrasónica (velocidad y atenua-
ción) representa otra herramienta de diagnóstico. Estas téc-
nicas se están aplicando no sólo a los tejidos blandos sino
también a las estructuras óseas facilitando su conocimiento y
mejorando los diagnósticos sobre osteoporosis y otros ries-
gos de fracturas. 

Finalmente mencionaremos que el uso de muy altas fre-
cuencias (superiores a 20 MHz) para aumentar la resolución,
así como el de agentes de contraste (microburbujas) para una
mejor localización, son otros nuevos caminos para la mejora
de la exploración y el diagnóstico. 

2.2. Terapia Ultrasónica [1 , 2, 3]

Los ultrasonidos de alta intensidad (>0,1-1W/cm2) pue-
den producir efectos permanentes en el medio biológico. Es-
tos efectos son consecuencia de los fenómenos no-lineales
inducidos por las altas amplitudes tales como la fuerza de ra-
diación, las corrientes acústicas y la cavitación. La fuerza de
radiación es una fuerza constante que la radiación acústica de
alta intensidad produce al incidir sobre un obstáculo o una
interfase como consecuencia del cambio de la cantidad de
movimiento de la onda. Las corrientes acústicas son movi-
mientos del fluido inducidos por las altas intensidades atri-
buibles a las fuerzas de radiación que se generan en el medio
disipativo como consecuencia de la absorción de la onda ul-
trasónica. Finalmente la cavitación, que es el fenómeno más
importante producido por las ondas ultrasónicas de alta in-
tensidad en un líquido, consiste en la formación, pulsación y
colapso de cavidades o burbujas de gas o vapor en el interior
del líquido por acción de las compresiones y depresiones
acústicas. Existen dos tipos de cavitación: la estable y la
transitoria o inercial. La cavitación estable se produce a in-
tensidades acústicas moderadas (menos de 1W/cm2) y en ella
las burbujas oscilan nolinealmente alrededor de su posición
de equilibrio, aumentando de tamaño al atrapar el gas di-
suelto. La cavitación transitoria o inercial se produce a altas
intensidades (mayores de 1W/cm2) y la burbuja formada, que
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se expande durante el semiciclo negativo de presión hasta
varias veces su tamaño original, colapsa violentamente en el
semiciclo positivo de la presión originando localmente muy
altas presiones (varios miles de atmósferas) y temperaturas
(varios miles de grados).

Como consecuencia de estos fenómenos, la energía ul-
trasónica puede activar una serie de mecanismos tales como
calor, agitación, difusión, inestabilidades en las interfases,
fricción, ruptura mecánica, efectos sonoquímicos, etc. Estos
mecanismos pueden utilizarse de forma beneficiosa en la te-
rapia ultrasónica. En líneas generales se puede decir que, de-
pendiendo del tipo de terapia (desde fisioterapia a cirugía),
se utilizan niveles de intensidad que varían desde algunos
W/cm2 hasta kW/cm2.

Mencionaremos en primer lugar la litotricia, una técni-
ca hoy muy extendida y que marca un hito en el uso te-
rapéutico de la energía ultrasónica. Se basa en la genera-
ción extracorpórea de pulsos ultrasónicos de muy alta
intensidad u ondas de choque que se focalizan en los cál-
culos de riñón o de la vesícula biliar para fragmentarlos.
Esta técnica, aunque con precedentes anteriores, se originó
en los años 80 y ha tenido una rápida difusión. Las presio-
nes acústicas aplicadas en el foco varían desde 15-150MPa
y los pulsos son de amplio espectro con frecuencias cen-
trales en el rango de 200 a 600 KHz. La generación de las
ondas de choque se suele hacer por tres métodos diferen-
tes: electrohidráulico, en el que una descarga eléctrica se
produce entre las dos puntas de un electrodo; electro-
magnético en el que una membrana es movida por la in-
tensa corriente de un arrollamiento y piezoeléctrico, en el
que un mosaico de cientos de estos elementos, formando
una superficie curva, se excitan constituyendo una lente
focalizadora. 

Otros procesos de terapia ultrasónica se emplean sobre te-
jidos blandos. Se basan en la aplicación de ultrasonidos de
alta frecuencia (1-10MHz) y alta intensidad (algunos
kW/cm2) focalizados que pueden inducir rápidos efectos
mecánicos y térmicos. Como la energía ultrasónica, al ser fo-
calizada sobre un objeto preciso, puede introducirse en el in-
terior del cuerpo sin dañar los tejidos intermedios, tiene unas
grandes expectativas como terapia no-invasiva. El procedi-
miento de aplicación se combina con la ecografía ultrasónica,
que sirve como imagen-guía para precisar el punto o la zona
donde la energía ultrasónica tiene que actuar. Esta técnica,
que se conoce con el nombre de HIFU (High Intensity Focu-
sed Ultrasound) está teniendo un rápido desarrollo en la pro-
ducción de diversos bioefectos terapéuticos. Los mecanismos
principales son mecánicos (mediante los elevados esfuerzos y
la cavitación se puede destruir el tejido por ruptura mecánica)
y térmicos (la alta frecuencia rápidamente absorbida por los
tejidos resulta en elevaciones de la temperatura). Una de las
aplicaciones en que el mecanismo térmico es determinante es
la hemostasis: el rápido incremento de temperatura por enci-
ma de los 60ºC produce desnaturalización de la proteína y ne-
crosis coagulativa del tejido, manteniendo su integridad. Este
proceso se está aplicando en el tratamiento rápido de traumas
para evitar las pérdidas de sangre. Asimismo es una técnica
de gran potencial en intervenciones quirúrgicas. 

El mecanismo destructivo de la alta intensidad ultrasóni-
ca, producido básicamente mediante la cavitación, se apro-
vecha terapéuticamente junto con el efecto térmico (hiper-
termia) para la eliminación de tejidos malignos. Se ha
demostrado que la irradiación con alta intensidad ultrasónica
produce la regresión e incluso la total eliminación de ciertos
tumores. Tumores cerebrales, de hígado, riñón, próstata y
mama han sido tratados exitosamente con ultrasonidos. 

Una aplicación muy actual de la energía ultrasónica es la
sonoporación, de gran interés en terapia genética. La sono-
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Figura 3. Equipo combinado de terapia e imagen Ultrasónica.

Figura 2. Litotricia ultrasónica: esquema del proceso.



poración utiliza la interacción de la energía ultrasónica con
microburbujas para permeabilizar transitoriamente la mem-
brana celular permitiendo el suministro de ácidos nucleicos
a una célula o a un tejido para la producción o inhibición de
una proteína específica. Este procedimiento se utiliza igual-
mente para el suministro de componentes activos. 

Finalmente y para no extendernos demasiado nos limita-
remos simplemente a mencionar otras terapias ultrasónicas
bien conocidas como la fisioterapia ultrasónica, la elimina-
ción de cataratas o los tratamientos dentales. Recientemente
los ultrasonidos han entrado también en el campo de la tera-
pia estética para la eliminación de la grasa superflua. El pro-
cedimiento consiste en la aplicación extracorpórea de la alta
intensidad que se focaliza sobre el panículo adiposo causan-
do la ruptura de la membrana de los adipositos. La grasa des-
truida se elimina por el sistema linfático.

2.3. Biotecnología y Analísis Clínicos: micromanipulación
celular [5]

Efectos de los ultrasonidos de alta intensidad tales como
las corrientes acústicas y las fuerzas de radiación, se aprove-
chan para la manipulación de células de forma no intrusiva.
Este procedimiento sirve tanto para agregar como para sepa-
rar o transportar células, lo que es de gran interés en Biotec-
nología y en Análisis Clínicos. Los sistemas de micromani-
pulación básicamente consisten en la formación de campos
estacionarios de alta frecuencia (varios MHz) en el líquido o
suspensión biológica y en la adecuada utilización de las fuer-
zas acústicas que ahí actúan para producir la agregación o se-
paración de las células o partículas suspendidas. Dado que el
diámetro de las células o partículas es mucho menor que la
longitud de onda, las fuerzas de radiación actúan principal-
mente en una dirección y las partículas se mueven, según los
tipos, hacia los nodos o los vientres de la onda estacionaria.
Actúan además las fuerzas de radiación secundarias que tam-
bién influyen en el movimiento de las células o partículas.
Los sistemas de micromanipulación requieren una gran pre-
cisión en el diseño y fabricación para satisfacer los criterios
de resonancia. Hay que pensar que las frecuencias empleadas
implican dimensiones en las cavidades resonantes de algu-
nos centenares de micras. 

Mediante este tipo de procesos es posible mezclar, mani-
pular concentrar y filtrar sistemas celulares de forma no-in-
vasiva y con niveles energéticos que están muy por debajo
del posible daño celular. Entre las aplicaciones más impor-
tantes se incluyen: transferencia molecular a las superficies
para mejora de las reacciones superficiales en sensores
biológicos y químicos, mezcla y lavado de muestras para
biosensores y análisis general, profiltración de partículas de
suspensiones analíticas, concentración de partículas para in-

crementar la sensibilidad de los biosensores, captura de cé-
lulas en flujos de nutrientes para mejorar y controlar el cre-
cimiento de cultivos celulares y tejidos artificiales, captura y
manipulación de cultivos celulares y agregación de células
para estudiar su interacción. 

3. Acústica psico-fisiológica 

3.1. Acústica fisiológica [6]

La acustica sónica que, como hemos indicado, cubre el
margen de las frecuencias audibles, se caracteriza esencial-
mente por su incidencia como medio de comunicación y de
interacción entre los seres humanos. De ahí se derivan nu-
merosos aspectos relacionados tanto con la fisiología de los
órganos emisores y receptores del sonido, como con su inci-
dencia en el individuo y su entorno, es decir, el ambiente so-
noro. 

El aparato audiovocal humano es el sistema emisor y sen-
sor de las señales acústicas. Se trata de un sistema fisiológi-
camente complejo en el que intervienen diversos órganos del
cuerpo. En la generación de la voz participan los pulmones,
la laringe, la faringe y la boca. La voz se forma en la laringe,
con el aire expulsado de los pulmones, mediante contraccio-
nes rápidas de  las cuerdas vocales. Las frecuencias de las vi-
braciones que se generan dependen de las órdenes motoras
enviadas desde el cerebro a los cartílagos. La voz así gene-
rada atraviesa las cavidades de la faringe y la boca que
actúan como resonadores. La voz es una señal compleja
compuesta por frecuencias básicas de las cuerdas vocales y
un gran número de armónicos. El aparato vocal incluye,
como se ha dicho, un conjunto de resonadores que refuerzan
determinados sonidos. La calidad de la voz viene determina-
da por las cuerdas vocales que condicionan los parámetros
básicos, como son la intensidad, establecida por la amplitud,
el tono, marcado por la frecuencia básica y el timbre confor-
mado por el contenido de armónicos. 

Teniendo en cuenta las frecuencias básicas y los armóni-
cos, la voz humana se extiende en una banda de frecuencias
entre 100 y 9000 Hz. Los niveles de presión sonora genera-
dos por una voz normal son del orden de los 50 dB mientras
que un cantante profesional puede alcanzar los 80 dB. 

La inteligibilidad de la palabra es un factor muy impor-
tante en la comunicación  tanto para la transmisión directa
como a través de sistemas reproductores. En esto influyen
varios factores, entre los cuales las peculiaridades fisiológi-
cas de la fuente sonora. La voz como fuente sonora tiene, por
otra parte, unas características específicas de direccionalidad
que son determinantes en la comunicación. 
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El sistema de fonación, sistema emisor, está directamen-
te ligado con el sistema auditivo, sistema receptor. El oído es
un órgano muy complejo que, como es sabido, consta de tres
partes esenciales: oído externo, medio e interno. La onda
acústica es captada por el pabellón auditivo y conducida por
el conducto auditivo hacia la membrana timpánica. Las vi-
braciones de esta membrana son transmitidas a través de la
cadena de huesecillos del oído medio hasta una delgada
membrana que cierra la ventana oval del oído interno. El
oído interno tiene tres partes: el vestíbulo, los canales semi-
circulares y la cóclea o caracol que tiene forma de espiral. El
oído interno está ocupado por líquidos linfáticos y está sepa-
rado del oído medio por las ventanas ovales y redondas que
están cerradas por evitar el escape del líquido que lleva el
oído interno. La ventana oval comunica con la zona superior
mientras que la zona inferior está separada por la ventana re-
donda cerrada por una membrana muy flexible. La cóclea
tiene una estructura compleja constituida por una capa ósea
y tres membranas: basilar, tectorial y de Reissner. La capa
ósea es portadora del nervio auditivo y contiene las fibras
nerviosas que llegan hasta la membrana basilar. El órgano de
Corti, estructura epitelial que se extiende sobre el conducto
coclear, actúa como aparato sensorial terminal en la percep-
ción del oído. 

Para que se inicie el proceso de percepción es necesario
que las ondas sonoras lleguen a estimular las células senso-
riales. La cóclea, gracias a la membrana basilar y al órgano
de Corti, realiza una discriminación de las frecuencias a
través de la variación en la rigidez y espesor de la membra-
na así como en la masa del órgano de Corti. 

El estímulo sonoro se transmite a las áreas auditivas cor-
ticales mediante el sistema nervioso. En el nervio acústico la
frecuencia viene marcada por la especificidad de las fibras,
mientras que la intensidad depende del número de fibras en
funcionamiento. Los dos oídos son receptores independien-
tes y no hay interferencias entre ellos. La información que
recibe cada oído se procesa en el cerebro, pudiéndose deter-
minar con bastante precisión, mediante esta recepción binau-
ral, la dirección de la fuente sonora. 

En resumen los órganos de audición-fonación constitu-
yen un sistema fisiológicamente muy complejo con notable
incidencia en la salud. Los problemas relacionados tanto con
la audición como con la fonación son numerosos y variados
y constituyen permanente motivo de investigación tanto en
lo que se refiere a un mejor y mayor conocimiento de los me-
canismos como a la solución de problemas patológicos. 

Por lo que se refiere a los mecanismos, el funcionamien-
to de la cóclea, aunque conocido, no siempre es bien inter-
pretado. Se sabe, por ejemplo, que el oído emplea un proce-

so activo que añade energía a la frecuencia que trata de de-
tectar. Este proceso implica producir en la cóclea un efecto
de sintonización y ganancia. La medida de la velocidad de la
membrana basilar ha mostrado que existe este efecto de sin-
tonización. Por otro lado, se han encontrado en la cóclea gru-
pos de células electromóviles capaces de generar oscilacio-
nes a frecuencias particulares que pueden actuar como
amplificadores de señales específicas. 

La respuesta de la cóclea para ondas nolineales, el pa-
pel de las células capilares externas en la respuesta a las al-
tas frecuencias, la influencias de las células capilares inter-
nas en la transmisión del impulso nervioso, etc, constituyen
temas muy actuales de investigación en el mecanismo de la
audición. 

Por lo que se refiere a la patología de la audición, hay que
mencionar sobre todo los avances conseguidos en los im-
plantes cocleares que han dado lugar a la generación de dis-
positivos de altas prestaciones, capaces de restaurar la co-
municación hablada a un gran número de sordos. Un
implante coclear tiene cinco componentes principales, de los
cuales sólo dos van en el interior del cuerpo. Un micrófono
externo capta los sonidos y los dirige a un procesador que se
coloca detrás del oído. Las señales procesadas se pasan a un
radiotransmisor que transmite información a un receptor im-
plantado en el hueso situado encima del oído. De ahí las
señales eléctricas pasan a un array de electrodos colocados
dentro de la cóclea y que directamente estimulan el nervio
auditivo. Hay que decir que la audición mediante un implan-
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Figura 4. Esquema de un oído con implante coclear.
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te coclear es diferente de la audición normal y requiere un
fuerte aprendizaje. Sin embargo, permite que personas con
sordera profunda puedan entender sonidos y mantener con-
versaciones. 

Otros procedimientos terapéuticos para curar determina-
dos tipos de sordera se están encaminando en la línea de la
investigación genética, donde ya se ha visto que eliminando
o insertando determinados genes se pueden hacer proliferar
células capilares de la cóclea o incluso formar nuevas célu-
las. Se trata de un campo de investigación que progresa con
buenas perspectivas. 

3.2 Acústica psicológica. El ambiente sonoro [7]

El sonido tiene una incidencia capital en la vida de las
personas. Sin embargo, no se le ha dado la importancia que
le corresponde quizás porque la sociedad ha estado regida
más por una cultura visual que auditiva. Sólo recientemente
se comienza a valorar la calidad de los sonidos. Así han sur-
gido a partir de  los años 70, los conceptos de Ecología Acús-
tica y del Paisaje Sonoro. La idea que se trata de introducir
es la de la percepción consciente del sonido como elemento
esencial en todas nuestras actividades. El paisaje sonoro, al
igual que el paisaje visual, debería ser un signo indicativo y
característico de una comunidad, de un lugar, o de un acon-
tecimiento. De la misma forma que se preserva el paisaje na-
tural habría que preservar el paisaje sonoro. Sin embargo, en
el mundo desarrollado, la riqueza sonora se ha ido destru-
yendo y los sonidos se han transformado en algo negativo
que los individuos tratan de bloquear en lugar de oír. Se ha
llegado al punto de que, en gran parte, el sonido en lugar de
ser vehículo de la información se ha transformado en fuente
de enmascaramiento de la misma, es decir, en ruido. En esta
situación, el ambiente sonoro se identifica con el ruido que,
evidentemente, representa una molestia para el individuo. El
ruido es un sonido no deseado que afecta el bienestar fi-
siológico y psicológico. Para controlar los efectos negativos
del ruido, se establecen normativas que, hasta ahora, se han
centrado fundamentalmente en limitar los niveles de intensi-
dad que pueden tener efectos negativos sobre las funciones
fisiológicas, como la pérdida de audición. Sin embargo, el
ruido incide sobre factores psicológicos subjetivos siendo
causa de fatiga, irritabilidad, falta de atención etc. De ahí que
el nivel de intensidad se considere como un parámetro de-
masiado simple para determinar la nocividad del ruido. 

En la actualidad, las investigaciones se orientan hacia un
mejor y mayor conocimiento de parámetros psicoacústicos
que determinen la calidad del ambiente sonoro. Esta calidad
viene indefectiblemente relacionada con variables sociocul-
turales y urbanísticas. Se trata de luchar contra los efectos fí-
sicos y psicológicos del ruido restaurando, en la medida de

lo posible, una relación natural entre el ambiente acústico y
el individuo. Es decir, recuperar, apreciar y preservar la cali-
dad del paisaje sonoro. 

4.  Bioacústica [8, 9]

La Bioacústica Animal, frecuentemente llamada simple-
mente Bioacústica, estudia los sonidos de los animales, su
comunicación acústica y la relación con su comportamiento,
la anatomía de sus órganos de audio-fonación y neurofi-
siológicos, sus capacidades auditivas así como las de ecolo-
calización que poseen algunos de ellos. También se estudian
los efectos del ruido sobre los animales. La Bioacústica es
por tanto un campo enormemente amplio ya que práctica-
mente todos los animales producen algún tipo de sonido.
Sería, por tanto, aventurado tratar de resumir aquí en pocas
líneas la enorme variedad que supone. Así pues nos limitare-
mos a destacar y mencionar el comportamiento acústico de
algunos animales en los que el uso de las ondas acústicas tie-
ne un carácter relevante.

En la naturaleza existen algunos animales en los que el
sistema acústico es fundamental. Este es el caso de los
murciélagos. En el siglo XVIII el biólogo italiano Spallan-
zani, observando el comportamiento de los murciélagos,
entrevió la existencia de “sonidos particulares”. Fueron los
primeros pasos para revelar la existencia de “sonidos inau-
dibles” es decir los ultrasonidos. Como hoy es bien cono-
cido, los murciélagos se orientan en la oscuridad emitien-
do señales ultrasónicas y captando sus ecos, para lo que
disponen de un potente sistema auditivo. Este mecanismo
de guía, conocido como biosonar o ecolocalización, ha
sido estudiado sistemáticamente y ha servido incluso para
desarrollar ideas aplicables a los sistemas de ecolocaliza-
ción artificiales. Estudios recientes han revelado que, dife-
rentes clases de murciélagos, utilizan distintos tipos de so-
nidos, dependiendo de sus hábitats específicos. Este
sistema les sirve asimismo para capturar los insectos con
los que se alimentan. 

Otros animales ecolocalizadores, como la lechuza, distin-
guen no sólo objetos diferentes sino que además son capaces
de discriminar si se trata de obstáculos a evitar o por el con-
trario alimentos a tomar. 

La ecolocalización se basa, en principio, en la medida del
tiempo de recorrido del impulso acústico emitido y del eco
recibido, lo que da información sobre la distancia. Sin em-
bargo, el sistema que estos animales tienen para procesar la
señal es más complejo y le da más información, de manera
que podría decirse que se trata de un sistema similar al de la
visión pero basado en el sonido.
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En el mundo marino, las comunicaciones acústicas son
esenciales ya que se propagan con mayor facilidad y rapidez
que en el aire. De hecho se puede decir que, al menos la mi-
tad de todas las especies de peces, emiten sonido. La Bio-
acústica Marina es,  por tanto, un campo muy extenso. El
comportamiento acústico de mamíferos marinos, como las
ballenas y los delfines, ha sido ampliamente estudiado. En
los últimos años estos estudios se han extendido a diversos
tipos de peces y mariscos ya que, la detección e identifica-
ción de los sonidos por ellos emitidos, pueden ser muy útiles
tanto para la pesca como para la protección de las especies.
Esta tarea es, sin embargo, muy compleja ya que el mar es un
lugar ruidoso y es difícil separar e identificar los sonidos de
cada pez. Estos y otros variados aspectos son el objeto de las
investigaciones en Bioacústica que es, sin duda, un campo en
expansión. 

Finalmente citaremos como dato curioso la utilización de
los delfines en terapia humana. La terapia, asistida por delfi-
nes, se basa en aprovechar su sistema de ecolocalización para
producir efectos beneficiosos en una persona introducida en
el agua en sus proximidades. A corta distancia el delfín con-
centra sus señales (impulso de 500Hz cada 2,5 segundos) so-
bre la columna del paciente y sobre el cerebro. Existen prue-
bas de que esta terapia produce efectos analgésicos, mejora la
depresión e incrementa las habilidades en niños autistas. 

Conclusion

Esta breve revisión ha tratado de mostrar algunos de los
muchos aspectos en los que la Acústica juega un papel sig-
nificativo dentro de las Ciencias de la Vida. Se puede decir
que no existe prácticamente ninguna faceta de la vida hu-
mana (y hemos visto que también de la vida animal) en la
que la Acústica no esté presente. La Acustica sónica está li-

gada a los órganos de audio-fonación del individuo y a la
comunicación entre los seres humanos, con todas sus im-
plicaciones fisiológicas y psicológicas. Pero además, he-
mos visto que las ondas acústicas se utilizan como instru-
mento de diagnóstico y terapia, constituyendo en la
actualidad la Medicina Ultrasónica un campo de primordial
importancia.

Todo ello nos hace concluir afirmando que, precisamen-
te en el campo de las Ciencias de la Vida, es donde el poten-
cial de la Acústica tiene claramente más interés actual y ma-
yores perspectivas futuras. 
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Figura 5. Sistema de ecolocalización en los delfines.
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