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CBJETIVO::

Recopilar, clasificar y analizar la informacidn de
los estudios realizados sobre ecolocalizacidén en
el delfin hocico de botella (Tursiops truncatus),

en el periodo de 1960 a 1990.



I. .. INTRODUCCION

Los cetdceos son los mamiferos mejor adaptados para la vida
acudtica por su notable capacidad de nado y buceo. La aptitud de
muchos de ellos (quizd todos los odontocetos) para la ecolocali-
zacién, su considerable inteligencia y su compleja conducta so-
cial, han intrigado e inspirado desde hace mucho tiempo a los se
res humanos. Al delfin le encanta jugar., tal vez en un momento
de aburrimiento, hace miles de anos, inventd el surf, y todavia
hoy, no es infrecuente el espectdculo de delfines cabalgando so-
bre las olas. Con el advenimiento de la navegacidén a vapor, los
delfines descubrieron un nuevo pasatiempo: surcar las olas origi
nadas por la proa de los barcos. Calculande con precisidn la ve-
locidad de las naves, la forma y direccidn de las olas, de los
vientos y de las corrientes, se acercan solos o en grupos a la
proa del buque que avanza rdpidamente y, sin consumir apenas
energia, se dejan llevar por las olas creadas por el hombre.

A diferencia del hombre, el delfin no ha experimentado la necesi
dad de aumentar su territorio. Le basta con jugar, perpetuar su
especie y obtener de la naturaleza todo lo que necesita (21,24).

Cientos dec delfines perecen cada ano atrapados en las redes
de los grandes pesqueros, a pesar de que los pescadores liberan
algunos delfines, otros llegan a morir. En algunos lugares son
atrapados a propdsito para conseguir un poco de aceite o alimen-
to para perros (18,24,66).

Ha corrido por cuenta del hombre modernc mediante una pesca
y caza sin control, una administracién irracional de los recur-
sos de la naturaleza, de negligencias en la planificacidn agra-
ria y fruto de la ignorancia, reducir notablemente el numerc de
especies animales. Es necesario implementar medidas dirigidas a
la proteccidn, conservacidn y explotacidn en forma racional de
1ss diferentes especies animales y para ello es necesario cono-
cer su biologia y las condiciones de su hdbitat natural. En la
medida que preservemos la flora y la fauna que comparten con no
sotros el planeta, estaremos asegurando las condiciones necesa-

rias para la subsistencia de nuestra propia especie (24).



Los delfines son los animales mds inteligentes de todos los
animales marinos y terrestres. Poseen un simil de lenguaje a ba
se de sonidos modulados distintamente, con los que es muy proba
ble que se comuniquen entre si; producen también una amplia ga-

ma de sonidos cuando practican la ecolocalizacidn, un sistema
de tipo sonar que confiere al animal la posibilidad de locali-
zar e identificar obstdculos o blancos a distancias de hasta
dos kilémetros. El hombre también ha empleado la ecolocaliza-
cién en la bisqueda de barcos, submarinos y tesoros sumergidos
en el fondo del océano; se le ha empleado en medicina como un
valioso instrumento de diagndstice y cirugia. No obstante los
adelantos cientificos, el sonar creado por el hombre se aparta
todavia mucho de la perfeccidn del sistema de ecolocalizacidn
que en forma natural poseen los delfines (1,11,24).

El delfin hocico de botella (Tursiops truncatus) por su no-
table capacidad para la produccidén de sonidos, ha sido objeto

de numerosas investigaciones. Estas investigaciones en su mayo-
ria han sido realizadas por extranjeros, incluso en territorio
nacional (19,24,46,50,73).

En el presente trabajo se describen aspectos de Paleontolo-
gia y clasificacidn z2o00ldgica de los cetdceos, asi como las
adaptaciones anatdémicas y fisioldgicas necesarias para su super-
vivencia en el medio acudatico. Se incluye la distribucidn y as-
pectos bioldgicos particulares del delfin hocico de botella
(Tursiops truncatus). Se trata ampliamente el tema de la ecoloca
lizacidn, incluyendo su descubrimiento, importancia, y los estu-~
dios realizados sobre el mecanismo de produccién y recepcidn de
sonidos y los tipos de sonidos que producen los delfines en el
periodo de 1960 a 1990.



II. CETACEOS

A. Paleontologia

Con base en los conocimientos aportados por gedlogos.y pa-
leontélogos ha llegado a descubrirse y reconocerse los aconteci-
mientos sucedidos en la Tierra, asi como las transformaciones
que ha sufrido desde que se formd. Los estudios sobre los estra-
tos rocosos y los fdsiles que en ellos se encuentran proporcio-
nan una valiosa informacién sobre cdémo aparecidé la vida en el
planeta y sobre la manera en que los seres vivos han evoluciona
do en el tiempo. También permiten conocer importantes indicios
sobre las relaciones entre los organismos desaparecidos y los vi
vivientes y la relacidn que éstos han tenido y tienen con el me-
dio ambiente. Con todos estos conocimientos se ha podido estable
cer la llamada Tabla geoldgica, en donde se registran cinco gran
des etapas o eras, con los tiempos que posiblemente duraron y
los organismos que en cllas existieron. Las eras se subdividen a
su vez en periodos y épocas. La era Cenozoica, es la de mds cor-—
ta existencia, con 60 a 75 millones de anos, en cuyo transcurso
el planeta adquirid su aspecto actual; los océanos, las costas,
las montahas y los valles adoptaron poco a poco las caracteristi
cas que hoy presentan. Se divide en dos periodos: Terciario y
Cuaternario. El periodo Terciario abarca cinco épocas: Paleoceno,
Eoceno, Oligoceno, Mioceno y Plioceno. Los mamiferos dominaron
entre los animales, esto se demuestra por la gran variedad de
sus restos fdsiles. A esta era Cenozoica también se le ha llama-
do era de los mamiferos (21).

El cetdceo mds antiquo que se conoce, proviene del registro
fé6sil del Eoceno de Pakistdn, fuc descubicrto junto con varios
mamiferos terrestres en scdimentos fluviales que se depositaron
en la orilla de un mar poco profundo. Este fésil es una prueba
convincente de que los cetdceos evolucionaron a partir de mamife
ros carnivoros terrestres, y que los ancestros de los mismos fue
ron pasando cada vez mis tiempo en los mares poco profundos,
alimentdndose de peces planctivoros.

Algunas caracteristicas anatdmicas y de comportamiento de los
delfines modernos, sin embargo, sugieren que pudieron haber evgo



lucionado a partir de ungulados omnivoros terrestres, los cuales
fueron al mar en busca de alimento (21,23).

Los cetdceos primitivos no estaban adaptados por completo a
la vida acudtica, ya que su regidén auditiva carecia de las espe-
cializaciones que facilitan la audicién submarina direccional en
los cetdceos avanzados. En los cetdceos primitivos, las fosas na
sales ailn no emigraban a la regidn posterior del craneo, pero
las extremidades posteriores ya eran vestigiales. Los registros
mds primitivos del suborden Mysticeti, al que pertenecen las ba-
llenas, datan de principios del Oligoceno en Nueva Zelanda.

El suborden Odontoceti, al que pertenecen las ballenas dentadas,
aparece a principios del Dligoceno en Norteamérica. En el Mioce-
no, los cetdceos se vieron expuestos a una considerable radia-

cién, durante esa época aparecieron mds de la mitad de los géne-
ros actuales. Se conocen desde el Mioceno odontocetos avanzados
con crdneos bastante telescépicos y dentadura homodonta (21,29).



B. Clasificacidn zooldgica

Dentro de los mamiferos marinos se encuentran tres grandes
grupos que son: cetdceos, pinnipedos y sirénidos. Los cetdceos a
su vez se dividen en dos grupos: las ballenas verdaderas o misti
cetos y las ballenas con dientes u odontocetos. Los odontocetos
constituyen el suborden de mayor importancia en términos de abup
dancia y diversidad de especies; existen 67 especies comprendi-
das en 6 familias. La familia Delphinidae es el grupo mds abun-
dante y diverso de los cetdceos y por lo mismo el mids estudiado;
se conocen unas 34 especies agrupadas en 17 géneros (1,18,23,72).

Familia Ziphiidae
Familia Delphinidae
Suborden Odontocetos Familia Phocoenidae
Familia Monodontidae
Familia Physeteridae

Familia Platanistidae
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Género Orcaella

déner“o VStenella
ramilia nélphiniaae, kG;én’ero Tursiops
Género Pseudorca
Género Delphinus
Género Globicephala
Género Lissodelphis
Género Lagenodelphis
Género Peponocephala
Género Lagenorhynchus

Género Cephalorhynchus



C. . Adaptaciones anatdmicas 'y fisioldgicas

Los cetdceos, como mamiferos que son, - amamantan a sus crias,
tienen sangre caliente y respiracidén-pulmonar.. Son por completo
acudticos y su estructura refleja esa forma de vida. El cuerpo
es. fusiforme y la superficic es completamente lisa, debido a gque
el revestimiento pilifero de los cetdceos es el mds reducido de
entre todos los mamiferos; solo conservan algunos pelos en cier-
tas regiones del cuerpo. En los delfinidos pueden encontrarse a}l
gunos pelos en el extremo del hocico pero sélo en los animales
jdévenes, los adultos carecen de estas estructuras (1,18).

La piel estd formada por dos capas, fina y muy [lexible la
externa, y espesa, esponjosa y muy deformable la segunda. La epi
dermis de los cetdceos es muy delgada, tiene un grosor de .5 a
3.5 mm; su capacidad proliferativa es elevada. El indice de pro-
liferacidn es de 1.3 a 1.9 veces mds elevada que el reportado pa
ra los mamiferos terrestres., La piel estd desprovista de gldndu-
las sebdceas y sudoriparas. La dermis estd constituida por teji-
do conectivo y fibras paralclas al cje del cuerpc, carcce de fi-
bras musculares lisas. En su parte mds profunda sc encuentra el
paniculo adipousoe o grasa, formado por un reticule de haces que
encierran enormes c¢élulas adiposas. La misidn principal de la ca
pa de grasa es la dec ajslar ¢l cuerpo del medio ambiente, puede
también proporcionar una reserva de alimento y cuando es metabo-
lizada, de agua. El espesor de la grasa sicmpre considerable, va
ria segun la especie y estd en funcidn de la parte dul cuerpo
(1,16,17,18).

El cuerpo se adelgaza hacia la parte posterior en forma gra-

dual para constituir la cola, culminando en la aleta caudal, si-
tuada sobre un plano horizontal. La cola cs accionada por poten-
tes misculos motores insertados en su respectiva porcidn verte-
bral y sobre el tejido fibroso, a través deo los tendones.
Esto confiere al drganu en cstrecha conexidn con la parte termi-
nal del tronco, una fuerza extraordinaria, adecuada a sus funda-
mentales funciones motoras. La aleta caudal efectda movimientos
verticales gracias a la contraccién de los misculos de la parte
terminal del tronco; los movimicntos en sentido lateral implican
en cambio, una flexidn de la columna vertebral (72,85%),



La aleta dorsal se halla constituida por un replicque de la
piel y del tejido subcutdneo levantado a lo largo de la linea me
diana del dorso, entre la cabeza y la cola {Fig. 1). Las aletas
poseen un menor recubrimiento aislante y un sistema dc irriga-
cién sanguinea regulable. Si el animal necesita ceder calor, la
circulacidn se hace muy intensa en la superficie de las aletas,
enfridndose rdpidamente la sangre que fluye por ella. Si por el
contrario, el animal permanece guieto o moviéndose lentamente,
la circulacidn por estas dreas es minima, perdiendo solo el ca-
lor necesario para compensar la pequena produccidn que en este
caso se realiza (51).

El esqueleto de los cetdceos estd formado por huesos en los
que domina el tejido esponjoso impregnado de grasa fluida.

El crédneo muestra en primer lugar una topografia que se aparta
sensiblemente de la de los demds mamiferos por las relaciones de
contacto entre los huesos y por sus proporciones con el resto
del cuerpo, esta modificacidén es consecuencia de la migracidn
posterior de las narinas; es caracteristica la telescopizacién,
es decir, el fendmeno por el cual el esplacnocrdnec sufre un
proceso de alargamiento, mientras gque el neurocrdneo aparece
acortado; maxilares, premaxilares y vémer son muy alargados,
mientras que la caja craneal es corta y desarrollada en altura y
anchura. La telescopizacidn se efectda durante el periodo de de-
sarrollo postembrionario. Es particularmente notable la forma
del hueso frontal, reducido a una ancha tira transversal que for
ma el techo de las drbitas. Debido al alargamiento de los maxila
res y premaxilares, los orificios nasales se sitidan muy atrds,
hacia la caja craneal. La mandibula termina en los extremos con
céndilos poco desarrollados. En los odontocetos las ramas mandi-
bulares estdn soldadas a lo largo de la sinfisis, a veces muy de
sarrollada, mientras que en los misticetos estdn unidas de mane-
ra laxa por tejido conectivo. En los odontocetos se observa una
tipica asimetria del crédneo, mds exactamente en su parte alta;
esta asimetria es muy notable en el cachalote. La depresidén fa-
cial del crdneo es profunda y en ella se ubica un depésito de
grasa "el meldn", que proporciona a la cabeza de muchos delfini-~
dos una frente que asoma de modo notable detrds del hocico aguza

do; ciertos delfinidos, como la orca, no tienen pico y su perfil



es redondo. El hueso timpanoperidtico aloja los oidos medio e in
terno (19,21,39).

La columna vertebral es mds bien recta y sin curvatura sensi
ble; se compone de 7 vértebras cervicales, en gepneral soldadas
en grado diverso entre si y de un nimero muy variable de vérte~
bras toracolumbares y caudales gue no presentan constancia numé-
rica ni tan solo dentro de la misma especie. Casi todas las vér-
tebras tienen espinas neurales altas y las cervicales estdn muy
comprimidas. Debido a la falta de zigapdfisis, las vértebras no
se articulan entre si, sino que permanecen unidas a través de
los discos intervertebrales. Las de la regidn sacra, debido a 1a
atrofia de la pelvis, no se distinguen de las lumbares y las cap
dales. En la caja tordcica por lo general existen 4 a 5 costi-
llas verdaderas y 5 a 8 falsas; ¢l esterndon estd constituido por
4 a 5 esternebras rudimentarias. La clavicula se halla ausente,
mientras gue la escdpula es ancha y dilatada, con acromién y apd
fisis coracoides desarrolladas. El himero, el cibito y el radio
son muy cortos, mientras que los dedos suelen ser muy largos de-
bido al incremento del nimero de falanges, guedando cubiertos
por una piel quc adopta la forma de aleta (Fig. 2). Los miembros
posteriores persisten como rudimentos (fémur y tibia) en algunos
misticetos, y también excepcionalmente en algqunos odontocetos co
mo el cachalote; en los embriones, en cambio, forman salientes
visibles. La pelvis persiste como dos pequenos rudimentos, inmer
50s en la masa muscular e independiente de la columna vertebral
(21,39).

Bl aparato digestivo estd constituido muy similarmente a la
mayoria de los mamiferos. La apertura bucal es muy amplia, pero
sin labios. Parece ser gue los cetdceos no cuentan con papilas
gustativas ni gldndulas salivales. La lengua descansa sobre el
piso de la boca y su raiz se fija en la parte anterior de la fa-
ringe; es corta, musculosa y relativamente suave.

Los dientes, presentes sélo en los odontocetos, son simples, cé-
nicos y con una sola raiz, muy parecidos entre si e indiferencia
dos (homodontos). El numero de dientes puede ser elevado 65/58 o
bien reducidos 0/1 en los casos extremos (colmillo del narval).
Los cetdceos tienen una sola denticién (monofiodontos). En los
misticetos se hallan esbozados en los embriones, pero nunca aflg
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ran; siendo sustituidos como equivalentes funcionales en la espe
cializada alimentacidn de estos colosos de los mares, por las
ballepas, estructuras de un material cdérneo las cuales crecen a
partir del paladar y funcionan como cribas (21).

Los cetdceos engullen las presas enteras, sin desmenuzarlas
previamente en la cavidad bucal, como sucede en los mamiferos te
rrestres. Esto en parte permite la rdpida ingestidn de alimento
(plancton, cefaldpodos o peces), sin gue con el alimento se de-
gluta cierta cantidad de agua.

En los cetdceos existen tres compartimientos gdstricos, de volu-
men diferente en las diferentes especies: 1) un estémago ante-
rior o preestdmage. Sus paredes estdn tapizadas de epitelio pavi
mentose escasamente queratinizado; no hay gldndulas. Las fibras
musculares de la pared estdn muy desarrolladas, y es casi cons-
tante encontrar en su interior arena y pedreria mds o menos pe-
quena (a semejanza del estémago muscular de los pdjares). Se
piensa que las paredes de este estdmago, contrayéndose y ejer-
ciendo también una accidn mecdnica gracias a los cuerpos extra-
nos, muelen el alimento que llega entero del eséfago alistdndolo
para el paso a través de el pequeio orificio que hay entre el
primer y el segundo estdmago; 2) estdmago medio, glandular o ver
dadero. Aqui la mucosa es mds fina, con pliegues; hay abundantes
gldndulas gdstricas. En el contenido de este estémago, como en
el estdmago de los monogdstricos, sc encuentra dcido clorhidrico
y pepsina, y lipasas como oligoelementos; 3) estémago posterior
o pildrico. Los pliegues de la mucosa son poco evidentes, hay
gldndulas pildricas como en la porcién pildrica del estdmago de
los monogdstricos. El tercer estdémago a veces llega a tener 13
compartimientos. A los estdmagos le sigue una ancha burbuja duo-
denal que a veces se ha transformado en un cuarto estdmago (1).

El intestino es muy largo, llegando a medir hasta 35 m {16
veces y media la longitud del cuerpo) en el cachalote. Es difi-
cil sepdalar cuando ocurre el paso del intestino delgado al grue-
so, por la falta de un ciego propiamente dicho (21).

El higado es en general pequeho, desprovisto de vesicula bi-
liar y bilobulado o trilobulado segin la especie (1,18).

El pdncreas se encuentra en el primer tercio del intestino
(21).



Los cetdceos necesitan respirar aire, aungue a diferencia de
casi todos los otros mamiferos, muchos cetdccos tienen la capaci
dad de alternar periodos de cupnea y apnea. Algunas ballenas per
manecen sumergidas durante periodos de mas de una hora. Los del-
fines generalmente permanccen a una profundidad de 50 m de la su
perficie. Pueden permanccer sumergidos por mids de 7 minutos, aup
que suelen emerger a la éuperficje 2 o 3 veces por minuto para
respirar. Los delfines hacen esto incluso cuando duermen, una ha
bilidad que algunos investigadores comparan con la habilidad de
los ungulados de dormir de pie (21,50).

El aparato respiratorio presenta caracteristicas muy peculia
res, principalmente dirigidas a la adaptacidn para las inmersio-
nes prolongadas. El orificio externo estd constituido por el res
piradero o ecspirdculo, emplcado para respirar y para la produc-
cién de sonidos. Los huesos que rodean el orificio respiratorioc
en los odontocetos, se apartan del patrén ordinario de simetria
bilateral de los mamiferos, los misticetos poseen dos orificios
respiratorios. Cuando el cetdceo emerge, espira cl aire dando lu
gar a un caracteristico chorro de vapor, que puede alcanzar va-
rios metros de altura y que es simple o doble scgln la especie.
A los conductos nasales dseos sique la nasofaringe, provista de
cartilagos y atravesada por la laringe. La epiglotis se extiende
como un tubo inserto en la cavidad nasal posterior, de modo que
se forma un paso de aire ininterrumpido desde el orificio nasal
a los pulmones (21,39,70).

La mayor parte de los odontocetos pequenos parecen ser bucea
dores que hacen inmersiones poco profundas, aunque algunos de
gran tamano y varios misticetos realizan inmersiones a grandes
profundidades. Durante estas inmersiones profundas, los cetdceos
quedan sometidos a presiones elevadas, ya que cada 10 m de pro-
fundidad representan un incremento de una atmdsfera de presidn
sobre el cuerpo. Un cetdceo que esté nadando a una prafundidad
de 200 m, que es una profundidad comin para muchas especies, es-
td sometido a esa enorme presidn, lo gue reduce su volumen y au-
menta la cantidad de gases que se disuelven en los solventes cox
porales como la sangre. Una de las consecuencias peligrosas de
este fendmeno, es el caso de los seres humanos llamado mal por
descompresién. Cuando los seres humanos utilizan equipos que les
permiten respirar debajo del agua y se exponen por mucho tiempo



a altas presiones cuando bucean, se disuelven en los tejidos y
en la sangre cantidades mucho mayores de gases pulmonares. Si la
descompresidn es demasiado rdpida, esos gases no regresan a los
pulmones con suficiente rapidez como para que el cuerpo los eli-
mine, de mado que salen de solucidn con rapidez y forman burbu-
jas en los tejidos. Las burbujas intravasculares pueden ocluir
los vasos capilares, lo gquec tiene por consecuencia lesiones en
los tejidos y hasta la muerte. No se sabe que los cetdceos ten-
gan estos problemas, lo que se debe quizd a que sus pulmones se
colapsan durante los primeros 100 m de inmersion.

Las siguientes especializaciones anatdémicas parecen ser adapta-
ciones para la inmersidn profunda: 1) una buena proporcién de
las costillas carecen de punto de fijacidén esternal, fijacidn al
esternén u otras costillas; 2} los pulmones estdn situados en po
sicién dorsal, por encima de un diafragma oblicuo: 3) en el caso
de los bhuceadores de grandes profundidades, los pulmones son pe-
quenos y ¢l volimen de las vias respiratorias es relativamente
grande; 4) la trdquea es corta y tiene un didmetro considerable,
ademds de que los anillos cartilaginosos que la apoyan estdn ca-
si completos, tienen pequenas interrupciones alternantes o estdn
fusionados; 5) los bronquiolos estdn reducidos en longitud y el
sistema bronquiclar completo, hasta donde se originan los conduc
tos alveolares, estd apoyado por misculos y anillos cartilagino-
sos; 6) los pulmones, en particular las paredes de los conductos
alvecolares y los tabiques, contiencn concentraciones elevadas de
[ibras eldsticas (39,61).

El refuerzo de las vias respiratorias facilita el colapso al
veolar y una rdpida exhalacién e inhalacidn en la superficie del
agua, durante la exhalacidn prdcticamente todo el aire de los
pulmones es expulsado. El intercambio gaseoso rdpido se facilita
gracias a la prescncia de dos capas de capilares en los tabigues
interalveolares, utilizdndose hasta el 12t del oxigeno presente
en el aire inhalado, siendo la cifra correspondiente a los mami-
feros terrestres de sdélo 4%. Las epecializaciones de las costi-
llas y la posicién de los pulmones respecto al diafragma, permi-
ten que estos se colapsen y gue el aire se desplace del espacio
donde ocurre el intercambio gaseoso a un cspacio donde no hay in
tercambio. Otras adaptaciones fisioldgicas importantes para la
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inmersidn prolongada son, una tolerancia a altas concentracioncs
de dcido ldctico y una insensibilidad relativa al didxido de car
bone {(39,61,71).

El sistema cardiovascular incluye venas distendibles y senos
venosos come reservorios de sangre; el doble de eritrocitos por
volumen de sangre comparados con los mamiferos terrestres y par-
ticularmente un contenido elevado de hemoglobina y mioglobina.
Durante las inmersiones profundas, el ritmo cardiaco disminuye
hasta aproximadamente la mitad de la frecuencia normal en super—
ficie (49,51,69).

En el sistema nervioso se destaca el gran tamaho del cerebro,
alto y ancho, de forma subglobosa y relativamente pesado. Los
centros acdsticos, situados a ambos lados del cerebro, presentan
un desarrollo notable, relacionado con su adaptacidn acudtica.
Como no poseen nervio olfativo, tenemos que admitir que estos
animales carecen de olfato, pero es posible que un drea todavia
no identificada del tejido craneal transmita a su cerebro cier-
tas formas de olores (18,24).

El ojo es pequefio, especialmente en las especies de mayor ta
maho en relacién al cuerpo; estd aplastado en sentido anteropos-
terior, con csclerdtica gruesa y cristalino de acentuada curvatu
ra, lo que permite una refraccidn aumentada de la luz, mejorando
la visién subacudtica. Los delfines tienen una aguda visidn den-
tro y fuera del agua lo que se demuestra con su habilidad para
saltar fuera del agua y agarrar pequenocs objetos varios metros
sobre la superficie del agua. La anatomia de la retina sugiere
que puedan teper una visidén a color. Son mds activos durante las
horas del dia, cuando su visidn es mds dtil (40,78,89).

Los rinones tienen externamente una forma sencilla, pero por
dentro estdn constituidos por varios pequenos rinones, cada uno
de ellos dotado de una papila y pelvis {1,18).

En la regidn ventral del cuerpo, sobre la linea media y pos-
terior a la regidn pectoral, se encuentra la cicatriz umbilical
y posteriomente la regidn de los genitales y anal. En el aparato
genital masculino debe recordarse la posicidn intrabdominal de
los testiculos y la reduccidn o ausencia total de las vesiculas
seminales. En el aparato genital femenino, el dtero es bicorne:

las mamas, qQue Se encuentran en nimero de un solo par, estdn



provistas de un seno galactéforo que desemboca en un gran canal
galactéforo, el cual se abre al exterior por dos pezones simetri
camente dispuestos a ambos lados del seno urogenital (1,18,24).

La distribucidn geogrdfica comprende todos los mares y océa-
nos del globo e incluso algunos grandes rios. La distribucidén
estd en general condicionada por la temperatura del agua y por
la disponibilidad de alimento. La mayor parte de las especies
efectdan migraciones con recorridos bastante regulares entre las
zonas de reproduccidn y de alimentacidn (24,50,72,87).

Son animales muy gregarios, viven por lo general en manadas,
a veces muy numerosas. La conducta gregaria aumenta la eficien-
cia de la caza y la evasidn ante los depredadores; ademds de que
también puede incrementar la sincronizacién y eficacia reproduc-
tiva. En estas manadas existe una cierta organizacidn social has
ta ahora poco conocida. Algunos grupos de delfinidos a los que
se mantiene en cautiverio dentro de grandes tanques, establecen
una jerarquia de dominio en la que un macho adulto tiene la posi
cidén mds elevada (24,50,87).

Estudios recientes indican que los cetdceos son notablemente
inteligentes, creativos y capaces de un aprendizaje de orden su-
perior. Los delfines tienen sistemas muy evolucionados de comuni
cacidn y comportamiento social. Ha habido reportes de delfines
que se acercan a los seres humanos con fines amistosos y permang
cen en el drea por mucho tiempo o regresan peridédicamente a2 la
misma. Estos animales presentan una conducta altruista; ademds
de los seres humanos, son los dnicos animales que auxilian a se-
res de otras especies cuando estdn en problemas (22,24).



FIGURA 1.

DISPOSICION DE LAS ALETAS
1} Aleta dorsal,

2) Aletas pectorales,

3) Aleta caudal.



FIGURA 2. HUESOS DEL MIEMBRO TORACICO
Tomado de Carrington, R. (21).



FIGURA 3.

DISPOSICION DE LOS ORGANOS EN EL (T. truncatus)

1) Meldn, 2) Espirdculo, 3) Cerebro, 4) Vértebras
Cervicales, 5) Hocico, 6) Lengua, 7) Eséfago,

8) Estdmago, 9) Intestino, 10) Higado, 11) Laringe,
12) Trdquea, 13) Esterndn, 14) Corazdn, 15) Rinones,

16) Vejiga urinaria, 17) Pelvis, 18) Hipodermis.
Tomado de Harrison, R.Jv (39).



D. Distribucidn y caracteristicas del delfin hocico de botella
{Tursiops truncatus)

El género Tursiops ha sido el mds estudiado. Algunos taxono-
mistas distinguen geogrdficamente cuatro especies distintas; ’
(Tursiops truncatus) mds comin en el Atldntico y el Caribe pero
también visto en el Mediterrdneo; (Tursiops gilli) en el Pacifico;
(Tursiops puana) en el Pacifico Norte; y {(Tursiops aduncus) en
el Océano Indico. Otros cientificos opinan que solo hay dos espe-~
cies, (Tursiops truncatus) y {(Tursiops gilli) y todavia hay
quienes consideran a todas las espccies como subespecies de
(Tursiops truncatus) (23,62).

El delfin hocico de botella (Tursiops truncatus) habita las
aguas tropicales y templadas de todos los océanos y de muchos ma-
res, como el Mediterrdneo, el Negro, el Rojo, el Golfo de Califor
nia y su poblacién es abundante en las costas del Golfo de México
{50,62).

El delfin hocico de botella debe su nombre a la semejanza de

su hocico con una antigua botella de ginebra. Su nombre especifi-
(Tursiops truncatus) se obtuvo de la forma de sus dientes que lle
gan a ser en forma truncada con el uso (62).

Los delfines en estado adulto llegan a medir hasta 4 m de lon
gitud, con un peso que varia de 150 kg a 275 kg. El recién nacido
mide cerca de 1 m de longitud y pesa unos 12 kg (1,18).

El declfin alcanza la madurez sexual a los ocho anos. En algu-
nos estudios se establecen los periodos de produccién de crias en
primavera y verano, mientras que en otros se detectd durante el
otono e incluso durante el invierno. La duracidn de la gestacién
es de 12 meses y el periodo de lactancia dura unos 9 meses.

La longevidad media de los delfines oscila entre los 25 a 35
anos (50,88,90).

El rostro del delfin es corto, mide unos 75 cm; las aletas
pectorales de 30 a 50 cm de longitud, le sirven para dirigir la
navegacidén y para tocar; la aleta dorsal estd situada hacia la
mitad del tronce, su forma es subtriangular, mds o menos puntia-
guda y con el borde anterior convexo y el posterior céncavo.

La aleta caudal mide unos 60 cm de ancho, es el drgano primario
de propulsidn, los poderosos misculos que la forman permiten al



delfin enderezarse sobresaliendo fuera del agua en sus dos terce
ras partes {1,62,90).

La coloracidén de las partes superiores es negruzca o gris
ohscura, siendo blanquecina hacia el abdomen (18).

La mandibula, empleada como receptor auditivo y como arma pa
ra defenderse, supera un poco el dpice de la maxila superior.
Tiene entre 80 y 104 dientes cdédnico e indiferenciados de aproxi-
madamente 1 cm de didmetro. La deposicidn anual de dentina permi
te estimar la edad de los individuos (15,18,50).

El cerebro pesa alrededor de unos 1 700 gramos y puede compa
rarse con el del hombre en complejidad y numero de células, po-
sece un neocdrtex bien desarrolladoe {capa anterior del cerebro de
los mamiferos, responsable de las actividades mentales superio-
res). Se han recalizado muchos estudios para establecer su grado
de inteligencia. Un grupo de investigadores ensenaron al delfin
con el que trabajaban un comportamiento creativo, es decir, ca-
paz de iniciar cualquier cosa de un modo nuevo; el experimento
empezé ensenando al delfin un juego y recompensdndolo al finali-
zar el mismo. Pasados algunos dias, el entrenador, al terminar
de jugar, no le dié al delfin el premio esperado. No ddndose por
vencido, reanudd el juego ejecutando movimientos diversos; esta
diversidad fué recompensada. A los pocos dias el delfin habia
aprendido a iniciar la leccidn con juegos no aprendidos. Se dedy
jo qun el delfin habia entendido que tenia que inventar cada vez
algo nuevo para satisfacer al entrenador y merecerse el premio
(24, 62).

Debido a sus facultades excepcionales de adiestramiento, el
delfin hocico de botella (Tursiops truncatus) ha sido utilizado
para practicar ejercicios circenses con gran maestria en varios
acuarios del mundo. Por su inteligencia, mansedumbre y capacidad
para la ecolocalizacién, ha sido cmpleado en tareas de salvamen-
to, localizacidn de bancos de peces de valor comercial elevado y
en numerosos estudios relacionados con la produccidn de sonidos

y el sistema de ccolocalizacidn que poseen (1,62).
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I1I. ECOLOCALIZACION
M.  Descubrimiento de la ecolocalizacidn

A fines del siglo XVIII, Lazzaro Spallanzani, sacerdote ita-
liano gue dedicé su vida a la investigacidn cientifica, observéd
que los murciélagos podian volar libremente en un cuarto obscuro
sin chocar contra las paredes, como si pudieran ver. Después de
una serie de experimentos, entre los que incluyé el tapar con ca
puchas la cabeza de los murcidlagos y cegar algunos de ellos,
concluyé que los murciédlagos podian ver con otro medio que no
eran los ojos, ya que aln cegados evitaban las paredes o cual-
quier objeto que dificultara su vuelo. Los resultados de Spallan
zani fueron tratados meses después en una reunidn de la Sociedad
Genovesa de Historis Natural, y llamaron la atencién del ciruja-
no y entomdlogo Louis Jurine, el cual repitid los experimentos
de Spallanzani y anadid otro: obstruyd con cera las orejas de
los murciélagos y observdé que los murciélagos tropezaban con los
obstdculos. En 1794 informé a la Sociedad Genovesa de Historia
Natural gue parecia ser el drgano del oido el gue sustituia a la
vista y les permitia a los murciélagos descubrir los obstdculos.
Los experimentos de Jurine, fueron repetidosApor Spallanzani; pa
ra someter a prueba su teoria, insertd en los oidos de los mur-
ciélagos pequenos embudos de bronce. Si el embudo se obstruia,
los murciélagos no evitaban los obstdculos; pero si se abria, si
los evitaban. Puso capuchones a diferentes partes de la cabeza
de los animales, pero sdlo cuando se tapaban los oidos o la boca,
se alteraba el vuelo del animal. Finalmente concluyd que el oido
del animal le servia mejor para ver o al menos para medir distan
cias, que sus ojos (26,74).

Para los hombres del siglo XVIII era una herejia cientifica
sostener que los murciélagos vieran con los oidos. Ninglin hombre
habia visto nunca con los oidos, era inconcebible pues, que un
animal inferior poseyera un sentido que no tenia el hombre.

Los experimentos de Spallanzani y Jurine guedaron tan desacredi-
tados gue muy pocos investigadores posteriores conocieron sus
trabajos. No era de extranar que sus conclusiones fueran rechaza
das. Nadie habia oido los sonidos de vuelo de los murciélagos;
aunque sc sabhia que a veces emitian un agudo chillido, no era al



21

go que tuviera que ver, en apariencia, con la navegacién o la ca
za. Si los murciélagos veian con los oidos y con ellos oian su
camino en la noche, dqué era lo que ofan? En 1912, el inventor
Sir Hiram S. Maxim, dic a entender que los murcidlagos producian
y percibian sonidos cuyas ondas eran de muy baja frecuencia e im
perceptibles, por lo tanto, para ¢l oido humano. Otros cientifi-
cos observaron que las ondas de baja frecuencia son de gran am-
plitud y, por lo consiguiente, demasiado burdas para la navega-
cién. En 1920 el fisidlogo inglés Hamilton Hartidge propuso la
idea de que los murciélagos navegaban con gritos de alta frecuen
cia, o sea, por encima del alcance del oido humano. La solucidn
a la navegacidn en los murcidlagos se obtuvo hasta que existie-
ron instrumentos que emitian y percibian lo ultrasdnico. En 1918,
el profesor G. W. Pierce del departamento de fisica de la Univer
sidad de Harvard experimentd con su detector sénico, que traspo-
nia las vibraciones ultrasénicas y las hacia frecuencias audi-
bles (24,63,74).

Fueron en realidad los fisidlogos Donald R. Griffin y Robert
Galambos los que con ayuda del detector sénico escucharon los so
nidos ultrasdnicos producidos por los murc¢iélagos. Después de mu
chos experimentos, Griffin y Galambos establecieron sin lugar a
dudas que los murciélagos navegan enviando un rayo de sonidos ul
trasdénicos y escuchando sus ecos. Los sonidos que reqresan, reci
bidos e interpretados por una regidn especializada del cerebro,
permiten al murcidlago "ver" el tamano y la forma de su meta y
saber su situacidén exacta. Si el objeto es comestible, se lanzan
sobre él1 y lo cazan; pero si es un obstdculo lo evitan (31,32,
37,

Los primeros dispositivos humanos de ecolocalizacidn no te-
nian por objeto descubrir pequenos objetos en el aire, sino gran
des objetos en el aqua. Durante la Primera Guerra Mundial,el des
tino de muchas naciones dependid de la audicidn submarina.

Los submarinos alemanes no eran visibles, pero hacian ruido, des
cubrir ese ruido era el unico modo de que los barcos aliados eluy
dieran sus ataques o emprendieran su caza. No fué hasta después
de la Primera Guerra Mundial que el fisico francds Paul Langevin
construyd un generador subacudtico de sonidos de alta frecuencia.
Este instrumento fue el precursor del moderno sonar. A medida

que los submarinos sc perfeccionaron, mejord también el sonar.
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Las frecuencias se hicieron mds y mds altas y las longitudes de
onda mds y mds cortas, de tal manera gue con emisores no muy
grandes se pudo concentrar el sonido en agudos rayoes direcciona-
les para escudrifiar el mar. Muchos operadores de estos instrumen
tos hablaron de ruidos extranus, sonidos que nc podian provenir
de ningdn barco. Parecia que el mar no era cl abismo silencicso
que siempre se habia creido. Estaba lleno de ruidos naturales
producidos por seres marinos (24,73,74}).

En 1947, las observaciones del zodlogo A. F. McBride, dieron
lugar al descubrimiento de la ecolocalizacidén en los delfines.
Tratando de capturar algunos de estos odontocetos, quiso encau-
zar a los animales hacia las redes; pero cuando los delfines se
encontraban a mds de 300 m de la trampa (gque nc podian todavia
percibir), cambiaban de direccidén rapidamente y navegaban hacia
alta mar. Los animales en cambio, caian en la trampa cuando se
utilizaban redes dc malla mis anchas o impermeables al agua en
las gue no podian quedar pegadas las burbujas de aire que refle-
jaban el sonido. La existencia de un sistema de ecolocalizacidn
en los delfines, se establecid definitivamente hacia finales de
los anos cincuenta (24,47,73).
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B. Mecanismos de produccidn y recepcidn de sonidos

Al .igual que los murciélagos se desenvuelven en la oscuridad
los delfines tieren la necesidad de percibir su ambiente subacud
tico bajo condiciones que dificultan la visién y que algunas ve-
ces la vuelven imposible. En algunas aguas habitadas por estos
cetdceos, la materia suspendida (particulas de suelo u organis-
mos plancténicos) limita la visibilidad a unos cuantos metros y
en ocasiones a unos cuantos centimetros. El agua transmite muy
mal la luz, de modo que, incluso bajo condiciones ideales, la vi
sibilidad bajo el agua es limitada. Por esta razdén, los delfines
se vieron obligados a desarrollar un sistema de ecolocalizacidn
(especie de sonar a base de pulsos cortos, similar al de los mur
ciélagos) que les permitiera detectar obstdculos y encontrar sus
alimentos (21,48,65).

Por muche tiempo se pensd quec la laringe del delfin carecia
de cuerdas vocales. Recientes estudios han comprobado la existen
cia de estructuras similares a las cuerdas vocales de mamiferos
terrestres, sin embargo, estas estructuras no parecen estar inve
lucradas en la produccidn de sonidos (36,67).

Mediante un estudio electromiogrdfico, se observd la activi-
dad de los misculos de la laringe y los misculos nasales durante
la produccidén de sonidos. Ciertos misculos del sistema nasal es-
tuvicron activos durante la produccidn de sonidos, en tanto que
los misculos de la laringe estuvieron activos durante la respira
cidn pero no durante la produccidn de sonidos. Cuando el animal
bucea, estd continuamente sometido a cambios de presidn, por lo
tanto, la produccidn de sonidos debe ser eficiente en tales con-
diciones. Si el sonido fuera producido en la laringe, como en la
mayoria de los mamiferos, la resonancia delos sonidos producidos
por ¢l delfin continuamente cambiarian conforme al cambio de prg
sidn (27,36,70).

Detrds del conducto nasal se encuentran una serie de sacos o
senos que sirven de depdsitos de aire y que el animal llena en
cada inspiracidn, o que recibe cl aire exhalado de los pulmones
cuando se encuentra sumergido. El orificio de cada saco estd re-
gulado por unas vdlvulas o tapones nasales. Aparentemente, los

sonidos son producides por un rdpido movimiento de aire de un sa
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co nasal a otro’'a través de los tapones. nasales (2,27,36,42,52,
53).

La‘presién en‘ia cavidad nasal es esencial para la produc-
cidén de sonidos. Antes de que el sonido pueda ser producido, los
misculos conectados a varias estructuras nasales deben contraer-
se, produciendo una presidn dentro de la cavidad nasal. Esta pre
sidn llega a ser frecuentemente cuatro o mds veces superior a la
presidén sanguinca. Para demostrar el papel tan importante que re
presenta la presidn en la cavidad nasal para la produccidn de so
nidos, se colocd un catéter dentro del respiradero nasal de un
delfin hocico de botella, tapindose la abertura del catdter con
el pulgar, de tal manera que el animal pudo producir sonidos.
Cuando el pulgar fué retirado, y la presidn en la cavidad nasal
disminuyd, el delfin no pudo producir sonidos (70).

Los sonidos generados en los pasajes nasales son posterior-
mente onfocados y proyectados en un haz compacto, por una estruc
tura grasa en forma de lente que se ubica en la frente del del-
fin denominada "meldn". Los lipidos que contiene el melédn, con-
tribuyen a la transmisidn del sonido. Los gestos que el delfin
realiza cuando practica la ecolocalizacidn, son la prueba exter-
na de la accidén muscular mediante la cual dirige sus sonidos (6,
21,82,83).

Una vez que estos sonidos rebotan sobre un objeto, wvuelven
al delfin en forma de eco. El eco es recibido por la mandibula
inferior, penctrando ¢l sonido hacia la piel y la capa de grasa
subcutdnea que recubre los huesos dentarios, a través de la par-
te mds delgada de este hueso, que mide 0.1 mm de espesor; y por
dltimo hasta el cuerpo adiposo intramandibular que conduce en
forma directa hacia la pared del hueso timpanoperidtico, en el
que ingresa finalmente el sonido (Fig. 4,Fig. 5). La evidencia
de que la mandibula inferior es fundamental en la recepcidn de
los eccos, se pone de manifiesto en un estudio realizado en un in
dividuo (Tursiops truncatus), en el cual, se entrend al delfin
para llevar puesta una capucha de cauchoc disefiada de tal manera
que cubrijera complctamente la mandibula inferior, de la punta
del hocico a la base de las aletas pectorales y a lo largo de la
linea de la hendidura del hocico. Posteriormente se le did upa
senal para qgue ecolocalizara algunos objetos y los resultados re

velaron un mayor nimero de errores como era de esperarse si la
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mandibula inferior fuera un drea fundamental en la recepcién de
sonidos (15,19,21,82,83).

Cada oido del delfin funciona como un hidréfono independien-
te, lo que permite al animal localizar una fuente de sonido a
través de la discriminacidén entre los momentos en que el sonido
llega a cada uno de los oidos. La presién que ejerce el sonido
qu=s se transmite a través del agua sobre los huesos de todo el
crdneo, provoca vibraciones que se transmiten dentro del mismo.
Cuando el hueso que aloja los oidos medio e interno (timpanope-
ridtico o bula timpdnica) estd rigidamente unido al crédneo, coma
sucede en casi todos los mamiferos, las vibraciones del agua se
transmiten a través de los huesos craneanos y llegan al oido des
de varias direcciones. Como resultado, cuando un mamifero de es-
te tipo se sumerge en ¢l agua, es incapaz de localizar con preci
sidn una fuente de sonido (21,60,84).

Puesto que la ubicacidn de sonidos es de suma importancia pa
ra los delfines, estos animales han adquirido varias peculiarida
des estructurales que aislan los huesos gque envuelven los oidos
medio e interno del resto del crdneo. En primer lugar, los hue-
sos timpanoperidticos no estdn fusionados al crdneo y estdn sepa
rados por un espacio considerable de los huesos adyacentes del
crdneo. Ademds, los huesos que envuelven los oides medio e inter
no estdn aislados por un complejo sistema de senos aéreos. Los
senos aéreos rodecan los huesos timpanoperidticos y se extienden
hacia adelante hasta las fosas pterigoideas ensanchadas; cada sg
no estd conectado, por medio de las trompas de Eustaquio, con la
cavidad del oido medio. Los scnos estdn llenos de una emulsidn
oleomucosa, espumada con aire y rodeada por tejido conectivo fi-
broso y redes venosas. La espuma presente en los senos aéreos
forma una, capa alrededor de los huesos que rodean los oidos me-
dio e interno que mantiene cualidades de reflexidn y de aisla-
miento aciistico constante a través de una amplia gama de presio-
nes (55,56,60,84).

El nervio auditivo, gque lleva al cercbro los impulsos del
oido, lleva mds pulsos por segundo de los que puede llevar el
nervio auditivo del hombre. El cerebro, que debe recibir, clasi-
ficar e interprctar infinidad de ccos, presenta un desarrollo ng
table de los centro acidsticos. Una sola sucesidn de ecos, da lu-
gar a la formacién de una imagen mental compleja (24).



FIGURA 4.

ESTRUCTURAS ANATOMICAS INVOLUCRADAS
EN EL PROCESO DE ECOLOCALIZACION

1) Sacos aéreos

2) Melédn

3} Mandibula inferior

Tomado de Busnell, R.G.(19).



FIGURA 5.

La diferencia de intensidad o incluso de frecuencia
entre el sonido reflejado y el sonido emitido, y el
tiempo que dura el eco para volver, ofrece al animal
una "visidn® exacta y detallada de su entorno.
Tomado de Kelleg,-W.N. {47).
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C. Clics, sonidos empleados en la ecolocalizacidn

Las estructuras altamente especializadas para la producecidn
de sonidos evolucionaron en respuesta a la socializacidn y la ne
cesidad de comunicarse. Los delfines producen unos ruidos silban
tes, grufiidos y silbidos, que aparentemente componen el lengua-
je mediante ¢l cual se comunican emociones como el miedo, el pla
cer, envian advertencias a sus companeros o se pasan cualquier
otra informacidn. Los silbidos son los sonidos mds importantes
empleados en la comunicacidn. Los silbides duran .1 a .4 segun-
dos. Pueden ser producidos solos, sin embargo grupos de dos o
tres son los mds comunes. El intervalo de frecuencia de los sil-
bidos es de 4 000 a 1B 000 hertz. Algunos investigadores han
identificado hasta 2 000 diferentes silbidos, los cuales se emi-
ten en una forma estructurada y, curiosamente, losg delfines jéve
neg utilizan sonidos mds simples en comparacion con los adultos
(14,20,24,62,68,76,81).

Los sonidas empleados en la ecolocalizacidn son los clics y
pueden también ser utilizados en la comunicacidén. Los clics son
producidos solos o en chasquidos los cuales suenan como uha puer
ta que rechina, los chasguidos constan de una serie de pulsos
cortos. Cada emisidn es un complejo de ondas cuyas frecuencias
varian dentro y entre los pulsos. La energia estd ampliamente
distribuida entre 1 hertz a 196 000 hertz, la mayoria se encuen-
tra abajo de los 30 000 hertz; algunos pulsos, sin embargo, con-
centran la energia en la regidn ultrasdnica (arriba de los
20 000 hertz) y por lo tanto inaudible para el ser humano (3,5,
7,35,44,54,86).

Los clics pueden ser tan breves como .1 milisegundos, los
pulsos pueden contener menos de 1 hasta 600 clics por segundo.
Los pulsos pueden durar desde .5 segundos hasta 15 segundos (25,
45,79,80).

Los clics de baja frecuencia, llamados de orientacidn, le
dan al delfin una visién completa de lo que le rodea, indepen-
dientemente de lo que le proporciconan sus 0jos; los clics de al-
ta frecuencia, llamados de discriminacidn, le proporcionan una
imagen detallada del objeto que le interesa. La tasa de emisidn
de pulsos aumenta conforme el delfin se aproxima a su blanco.
Los clics son producidos intermitentemente cuando los delfines
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se encuentran en aguas claras o dreas que les son Familiares.
Cuando se encuentran en aguas turbias, dreas que desconocen, cuan
do les son vendados los ojos o se les presenta un objeto nuevo,
el ndmere y la frecuencia de los clics aumenta (8,9,12,13,34).

Para explorar su entorno, el delfin emite clics de baja fre-
cuencia que son de largo alcance; los clics de alta frecuencia
tienen un campo.de accidn mis reducido pero ofrecen imdgencs de
una mayor precisidn. Las informaciones proporcionadas por un eco
son por lo menos de cuatro dérdenes: sobre la direccidn, las varia
ciones de la frecuencia, la amplitud del sonido y el tiempo que
transcurre entre el momento de la cmisidn del clic y el retorno
del eco. Cuando el delfin mueve la cabeza, que juega el papel de
transductor, explora el espacio y localiza el origen del eco, y
por lo mismo, la situacidén del objcto seometido a su investiga-
cidn. Las variaciones de la frecuencia le informan sobre el tama-
no, la forma e incluso la naturaleza del objeto; en cuanto a la
amplitud del sonido y el tiempo transcurrido, le permiten calcu-
lar las distancias (4,24,38,59,64,74,75).

La agudeza de este sistema de percepcidn parece ser muy gran
de y se ha puesto de manifiesto en miltiples estudios realizados
con delfines hocico de botella (Tursiops truncatus) en cautiverio.
Por medio de la ecolocalizacidn, el delfin es capaz de orientarse
y calcular distancias; distinguir el tamano, la forma, la estruc-
tura y la densidad de los objetos. Los delfines, ain con los ojos
tapados, logran distinguir perfectamente a diez metros o mas, en-
tre dos objetos de didmetro practicamente equivalente (Fig. 6).
Una hembra adulta, pudo distinguir entre dos esferas de acero,
una sdélida y la otra con un didmetro interior de 0.6 cm, ambas es
feras con 15 cm de didmetro exterior. En otro estudio, el delfin
puesto a prueba pudo distinguir entre unos cilindros de aluminio
con un grosor de las paredes de 0.64 y 0.95 cm, respectivamente
(10,19,24,28,41).

Por medio de la ecolocalizacidn, los delfines pueden diferen-
ciar objetos hechos de diferentes materiales. Pueden distinguir
entre un pedazo de pescado y una cdpsula artificial de la misma
forma pero llena de agua; diferenciar monedas de diferente metal
aln cuando éstas se encuentran entre el lodo. Dolly, un delfin
hembra entrenado por la Marina Americana, pudo encontrar tres mo-
nedas lanzadas al mismo tiempo en tres direcciones diferentes
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En otro experimento, el delfin detectd la presencia o ausencia de
unos cilindros de aluminio a 40, 60, 80, 100 y 200 m de distancia;
el nlmero de respuestas correctas solo disminuyd cuando en un mis
mo tren de prueba, se le pidid ecolocalizar los cilindros en las
diferentes distancias establecidas previamente (24,30, 38,48,57,
65,77).

Al aumentar la capacidad de produccién de sonidos intensos y
enfocados cuya finalidad era la ecolocalizacidn, surgid una apti-
tud por completo hueva: las presas sometidas a esos ruidos se de-
bilitaban. Algunos investigadores aseguran que cl delfin os capaz
de producir sonidos tan intensos gue pueden producir un chogque su
ficientemente fuerte como para aturdir a sus presas, incluso la
intensidad de algunos sonidos equivale a los umbrales mortales pa
ra algunos peces marinos. En 1982, Hult observd casos de desorien
tacidn entre los peces que forman cardimenes, lo que lo impulsd a
plantear la hipétesis de que ese fendmeno tenia por causa los so-
nidos de alta frecuencia de una manada de delfines que se aproxi-
maba al lugar. Aungue todavia no se demuestra la existencia del
debilitamiento acistico de las presas, este fendmeno parece muy
probable ya que justificaria las adaptaciones sufridas por las
mandibulas y la dentadura, las cuales, no son apropiadas para ma-
tar o forcejear con las presas, incluso animales con mandibulas
deformes ¢ lesionadas, incapaces de sujetar a sus presas con los
dientes, han sido encontrados con el estdmago lleno (21,24,43,
58).

La mayoria de los mamiferos son animales terrestres, pero los
delfines son mamiferos que abandonaron la tierra y se fueron al
mar hace millones de anos. Sus drganos emisores y receptores de
sonidos son notables porque en su origen evolucionaron para la vi
da en la tierra y después tuvieron que adaptarse nuevamente para
la vida en el medio acudtico (21).

En el delfin, la produccidén de sonidos inicid por la necesi-
dad de comupicarse con sus congéneres. Posteriormente, por las
condiciones de poca visibilidad que le ofrecia el medio que lo
rodeaba, se vié obligado a desarrollar un sistema que le permitie
ra localizar sus presas y evitar obstdcules, lo cual logrd, me-

diante el enfoque de la energia generada por sus propios sonidos.



FIGURA 6.

Aﬁn con los ojos tapados, el delfin por medio de
1a ecolocalizacidn puede @istinguir perfectamente
entre objetos de diametros prdcticamente equiva-
lentes.

Tomado de Busnell, R.G. (19).
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CONCLUSIONES

Los dérganos emisores y receptores de sonidos se desarrollaron
cuando los ancestros de los delfines volvieron al mar y tuvieron
que adaptarse a las limitaciones que les ofrecia el mundo subacud
tico.

Los delfines producen principalmente dos tipos de sonidos:

los silbidos que son empleados en la comunicaci

n y los clics que
se emplcan fundamentalmente en la ecolocalizacidn.

Por medio de la ecolocalizacidn, el delfin es capaz de orien-
tarse y calcular distancias; distinguir el tamabo, la forma, la
estructura y la densidad de los objetos; localiza sus presas con
gran facilidad y cvade los obstdculos que se le presentan.

El delfin hocico de botella (Tursiops truncatus) es la espe-
cie de delfinido en la cual se han llevado a cabo el mayor nimero
de estudios sobre ecolocalizacidn, por su inteligencia, interés
que pone en colaborar en dichos estudios y por su docilidad.

Los resultados que se han obtenido de los estudios realizados
sobre la ecolocalizacidn en los delfines, han permitido que los
aparatos de sonar creados por el hombre se perfeccionen.

La ccolocalizacién ha sido empleada en la bisqueda de barcos,
submarinos y tesoros sumergidos cn el fondo del océano. En el
drea de la Medicina, se le ha utilizado como un valiosoc instrumen
to de cirugia y el Ultrasonido Diagndstico hoy en dia se emplea
como el método diagndstico de eleccidn en un gran ntmero de pato-
logias.

No obstante los adelantos cientificos y tecnoldgicos, falta
todavia mucho por conocer sobre la ecolocalizacién en los delfi-
nes,

Entre los misterios que adn no se han logrado descifrar, es
cémo resuclve el delfin los problemas especificos de la acistica
marina que limitan tan seriamente el funcionamiento de los sona-
res fabricados por el hombre. El delfin sale airoso ante los
obstdculos de la refracecidn, de la reverberacidn, de la disper-
s5idén, de la reflexidn de las ondas sonoras bajo el agua, asi como
de la accidn de las diferentes caracteristicas del medio, tales
como densidad, temperatura, concentraciones de plancton, etc.
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Los cientificos se esfuerzan por analizar el magnifico siste-
ma sonoroc que poseen los delfines y se siguen realizando innumera
bles estudios, lo que hace necesaria la recapitulacidén continua
de los mismog, para poder contar con la informacidn actualizada.

S
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