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Resumen

El oido de los mamiferos marinos tiene una constitucion
similar a la de los mamiferos terrestres. El sonido se trans-
mite a la coclea via la membrana timpénica y el mecanismo
6seo del oido medio. En los delfines el sonido entra en su ca-
beza a través de la mandibula por su parte posterior mas del-
gada y se transmite por un canal graso a la bulla timpénica
que es un hueso que encierra el oido medio y el oido interno.
Se han realizado estudios experimentales, en tanque de agua,
del nivel de retrodifusion (backscattering) de las ondas acus-
ticas, asi como del tiempo de llegada de la onda retrodifun-
dida en funcién de la posiciéon angular de la bulla timpénica,
la respuesta en frecuencia y el nivel de blanco. La respuesta
en frecuencia de la retrodifusion evidencia la geometria irre-
gular de la bulla comparada con la de una esfera de las mis-
mas dimensiones.

Abstract

The hear in the marine mammals is constructed on simi-
lar principles to that of the terrestrial mammals, with sound
being transmitted to the cochlea via the tympanic membrane
and the auditory ossicular mechanism. In dolphins the sound
enters the head through the thinned posterior portion of the
mandible and is transmitted via a fat-filled canal to the tym-
panic bulla a bone which contains the middle and inner he-
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ars. Backscattering experiments in a water tank have been
carried out to study the angular time arrival, the frequency
response and the target strength of the tympanic bulla.
Backscattering frequency response evidences the irregular
geometry of the bulla comparing with a spherical scatter of
the same size.

Introduccién

Varios 6rganos estan implicados como sensores del soni-
do en la vida acudtica. La vejiga natatoria es especialmente
importante en esta funcién para aquellos peces que poseen
una. El movimiento de la pared de la vejiga natatoria en res-
puesta a la onda sonora se transmite a los otolitos cuya fun-
cién ha sido descrita por Fay y Popper [1]. También hay pe-
lillos acusticamente sensibles en la linea lateral y estructuras
laberinticas que responden al campo actstico circundante re-
lativo al cuerpo del pez. Por el contrario en los mamiferos
marinos el oido estd constituido de manera similar al de sus
“parientes” terrestres, transmitiendo el sonido a la céclea via
la membrana timpdnica y el mecanismo 6seo del oido medio.

La sensibilidad al sonido de los peces ha sido objeto de
muchos trabajos experimentales. Repitiendo los experi-
mentos con el mismo pez con impulsos de distintas fre-
cuencias se puede construir un audiograma, que es una
grafica del umbral de audicién para cada frecuencia. Mac
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Lennan and Simmonds [2] muestran algunos ejemplos.
Los mamiferos marinos son particularmente sensibles al
sonido sobre un gran margen de frecuencias. El Tursiops
truncatus tiene una sensibilidad maxima de 42 dB re. 1
uPa en una banda de frecuencias que va desde 15 a 110
kHz y el limite de audicién en altas frecuencias llega a los
150 kHz (Au [3]). Mientras que la mayoria de los peces
presentan en comparacién una audicién mucho mas pobre
(>60 dB re. 1uPa) y la sensibilidad esta limitada por deba-
jo de los 5 kHz.

Una teoria bastante aceptada sobre como se produce el
fenémeno de la audicion en los delfines sugiere que el so-
nido entra a la cabeza del delfin a través de la delgada par-
te posterior de la mandibula y se transmite por el canal lle-
no de una sustancia grasa a la bulla timpdnica, un hueso
que contiene el oido medio y el oido interior (Norris [4]).
Los especimenes de bulla timpanica derecha e izquierda
usados en este trabajo (fig. 1) fueron extraidos de un ma-
cho joven de Tursipus truncatus. Se ha medido las carac-
teristicas acusticas del hueso que forma la bulla timpénica:
la velocidad media del sonido es de 4900 m/s y la densidad
de 2420 kg/m’.
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Fig. 1. Posicion angular de la bulla timpdnica durante las expe-
riencias.

Los experimentos de retrodifusion llevados a cabo en el
tanque de agua para estudiar el comportamiento acustico de
la bulla timpdnica evidencian la geometria irregular de su
superficie por comparacion de su respuesta en frecuencias
con la de una esfera eldstica hueca llena de agua de radio
equivalente.
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Dispositivo experimental

Las experiencias se han realizado en un tanque de agua
(1.1 m de largo por 0.7 m de ancho y 0.9 m de profundo). En
el eje principal del tanque se ha colocado la bulla timpanica
en el campo lejano del haz acustico radiado por un transduc-
tor. La bulla estd suspendida con un hilo de nailon muy fino
y puede girar alrededor del eje del hilo. El campo acistico
retrodifundido se mide con un hidr6fono colocado junto al
transductor.

Se ha tenido un cuidado especial con las siguientes con-
sideraciones:

a) La distancia entre el transductor y la bulla (R=0.5 m)
es mayor que el campo préximo del transductor.

La frecuencia central del impulso radiado por el trans-
ductor es de 945 kHz (fig. 2b), la longitud de onda en agua
es A=1.6 mm y el tamafio de la superficie radiante del trans-
ductor es d=24 mm. Por tanto el campo préximo del trans-
ductor alcanza hasta d*/A = 0.384 m.

b) La bulla estd centrada en el eje principal de radiacién
del transductor, y el haz actstico que radia insonoriza com-
pletamente la seccién trasversal de la bulla.

La dimensién mayor de la bulla timpanica en un Tur-
siops truncatus es menor de 3 cm. El dngulo de apertura
del haz radiado es de 5.3° para una caida de 6 dB, por tan-
to a la distancia R=0.5 m el didmetro del 4rea insonoriza-
da es de 9 cm, cubriendo toda la superficie de la bulla tim-
pénica.
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Fig. 2. a) Impulso transmitido, b) respuesta en frecuencias de los
transductores, c) impulso retrodifundido por la bulla timpdnica , y
d) su respuesta en frecuencias.
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c¢) La bulla permanece dentro de la zona de Fresnel cuyo
radio es r = (A R/2)"> = 0.02m mayor que la mitad de la mé-
xima dimensién de la bulla.

d) La duracién del impulso es lo mas corta posible para
poder separar el eco de la bulla de otros ecos de las paredes
del tanque, e incluso separar los ecos provenientes de las di-
ferentes partes de la bulla. Se ha usado un impulso con dura-
cién de 5 s (fig. 2.a), por lo tanto es posible discriminar fa-
cilmente 3.8 mm.

Resultados

El eco de la bulla timpdnica estd formado por una suce-
si6n de ecos simples con diferente amplitud y retardados en
el tiempo (fig. 2¢). La estructura del eco corresponde a un
blanco con superficie rugosa y tamafio mayor que la longitud
de onda, donde varias zonas de la superficie de la bulla mas
o menos alejadas del transductor reflejan la onda incidente.
El fenémeno de la resonancia es posible con ondas que via-
jan alrededor de la bulla (ondas superficiales), o con ondas
transmitidas en el interior de la bulla. La figura 2.d. muestra
varias resonancias en el espectro del eco.

Usando la transformada de Hilbert se han obtenido las
envolventes de los ecos. La figura 3 muestra una representa-
cién tiempo-angulo de la envolvente del eco para cada posi-
ci6én angular de la bulla respecto del eje del transductor.

Hay algunas posiciones de la bulla en las que el primer
eco no es el eco de mayor amplitud (fig.4 , 6 = 340°), porque
en esa posicion la mayor seccidn acustica trasversal no es la
que presenta la zona de superficie de la bulla mas préxima al
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Fig. 3 Curvas de nivel de las envolventes de los ecos. Posicion an-
gular de 0° a 360°.
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transductor. Por el contrario hay otras posiciones angulares
en las que el primer eco es el de mayor amplitud ( fig.4, 6 =
180°) dando una retrodifusién similar a la de una esfera
(Carbd y Molero, [5]). Es posible llevar a cabo una recons-
truccién geométrica de la bulla usando el andlisis de la de-
pendencia con el angulo del tiempo de llegada del eco retro-
difundido cuando el impulso ultrasonoro es mucho mas corto
que el tamano de la bulla.
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Fig. 4 Impulsos retrodifundidos por la bulla timpdnica en dos po-
siciones angulares distintas.

El nivel de blanco es una medida en escala logaritmica de
la porcién de intensidad de la onda incidente que es retrodi-
fundida por el blanco (Medwin and Clay [6]). Para entender
la naturaleza del nivel de blanco, es mejor empezar con la
seccion acustica trasversal de retrodifusion Gy, que se mide
en unidades de drea, y estd definida en términos de las inten-
sidades de las ondas incidente y retrodifundida

0, = R’ Ib/[i

donde 7;, es la intensidad del impulso incidente sobre el
blanco e /, la intensidad del impulso retrodifundido. 7, de-
pendera de la distancia R del blanco a la que se mide la in-
tensidad, R serd suficientemente grande para estar fuera del
campo préximo del blanco. Esto significa que R tiene que ser
mucho mayor que el tamafio del blanco.

El nivel de blanco es la seccidn acustica trasversal de re-
trodifusion expresada en decibelios de acuerdo con la expre-
sion:

TS =10log(o,)

Esta ecuacion de nivel de blanco es rigurosamente co-
rrecta solo para el caso de transmision continua con am-
plitud constante. Cuando la transmisién es en impulsos
de duracién finita el nivel de blanco se puede calcular
como:

_rz S(t)*dt

131
t

TS =10log | R*| So——
J S,(t)*dt
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donde la amplitud del impulso transmitido S, y la del eco
S estdn referidas a la misma distancia (1 m), y t,-t; son los
tiempos que cubren toda la duracion del eco difundido por la
bulla.
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Fig. 5 Nivel de blanco de la bulla timpdnica en funcion de la po-
sicion angular.

En la figura 5 se puede observar la gran variacién encon-
trada del nivel de blanco con la posicién angular. El nivel de
blanco maximo es de —44.8 dB para 180° y el minimo es de
—57.5 dB para 90°. Dos posiciones angulares de la bulla, 180°
y 350° dan el mayor nivel de blanco 45 dB y —46.5 dB,
como consecuencia de la mayor seccién acustica trasversal
en estas posiciones.

El ancho de banda del transductor permite medir la res-
puesta en frecuencias de un blanco con adecuada precisién
desde 700 a 1300 kHz. Asi se ha podido obtener la depen-
dencia con la frecuencia de la onda retrodifundida para la po-
sicién de 180° (fig.6) por Trasformada Rapida de Fourier
(FFT), comparando el espectro del eco con el espectro del
impulso transmitido segtn: 20 log (FFT(S,)/FFT(S)), donde
la amplitud del impulso transmitido y la del eco estan referi-
das a la misma distancia de 1 m.
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Fig. 6 Variacion del nivel de blanco con la frecuencia para la po-
sicion angular de la bulla timpdnica de 0°.

Varios minimos aparecen en la respuesta en frecuen-
cias. La separacion aproximada entre dos minimos conse-
cutivos es de unos 60 kHz. Una respuesta en frecuencias
equivalente es la que daria una esfera hueca llena de agua
con 1.2 cm de didmetro y pared muy fina (Hickling [7]).
Este resultado estd de acuerdo con la geometria de la bu-
lla timpdnica en la posicion angular de 180°: una concha
6sea con superficie lisa y espesor de 1 mm cubriendo una
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cavidad con agua de aproximadamente 1 a 1.2 cm de pro-
fundidad.

La figura 7 muestra cuanto cambia la respuesta en fre-
cuencias de la bulla timpanica con la posicién angular. Varias
resonancias aparecen a las frecuencias de 810, 920 y 1000
kHz para bastantes dngulos, pero las frecuencias de otras re-
sonancias varian con la posicién angular. Las frecuencias de
las resonancias son aproximadamente multiplos de 100 kHz.
Se puede relacionar este hecho con que la frecuencia central
del espectro de los sonidos emitidos por los delfines es de
100 kHz (Au [3]) y que la maxima sensibilidad en la audi-
cion de los delfines Tursiops tuncatus estd también préxima
a los 100 kHz (Jonstone [8]).

Se ha llevado a cabo el mismo procedimiento experimen-
tal con la bulla timpdnica izquierda y derecha obteniendose

idénticos resultados en posiciones simétricas.
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Fig. 7 Respuesta en retrodifusion con la frecuencia y con la posi-
cion angular de la bulla timpdnica.

Conclusiones

La bulla timpénica es un hueso que contiene el oido me-
dio e interno. Se han hecho medidas experimentales en tan-
que de agua para estudiar su respuesta en frecuencias. Trans-
ductores de banda ancha nos han permitido medir esta
respuesta en frecuencias con precisién adecuada entre 700 y
1300 kHz. Se ha medido la dependencia con la frecuencia
del nivel de blanco comparando frecuencia a frecuencia el
espectro del impulso trasmitido con el espectro del impulso
retrodifundido. La respuesta en frecuencias de retrodifusion
muestra varias resonancias y evidencia su geometria irregu-
lar en la variacién de la respuesta angular comparada con la
de una esfera. La variacién angular del nivel de blanco que
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produce la bulla timpdnica va desde los —44.8 dB a los —=57.5
dB ref. 1 puPa. La posicién angular de 180° da una respuesta
en frecuencias de la bulla que esta en buen acuerdo con la de
una esfera dsea hueca con igual espesor y similar un volu-
men de agua en su interior. Por ultimo se ha obtenido una
singular coincidencia entre la frecuencia de resonancia de la
bulla, la frecuencia central del sonido emitido por el delfin
Tursiops truncates y el maximo de sensibilidad auditiva de
este mamifero marino.
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