


Seguimiento da£prazón de Ballenas Vía Satélite, (SCVS) liderado 
«-Mr ej^doctor |or^e F^fllbls^Pombo, ingeniero electrónico y de-

dicado [emitirnos años al estadio de estas,^iició una maravillosa 
aventur¿ cienW¿á*en compañía deja Armada Nacional con los 

submarinosÍ\RC “Tayfona" y ARC ‘Píjgo". Esta investigación ha 
venido tomando gran importancia a medida que se desarrollan 

los eventos. E!Doctor Reynols realizó un seminario - taller sobre 
investigación de ballenas en la base naval ARC "Málaga” en sep-
tiembre de I **93. Comekonsecuencifr de esto, el señor Vice- 
almi^ntejosé Ignacio Rc^p^aiwajal, Comandan^ de la Fuerza 
Naval del Pacífico, ofrecíla po^bidS^de realizar estudios con^ - 

k juntos con el grupo Seguirfftenfo dé Corazqg dé Ballenas Viz Sa-

télite, (SCVS) y la O rnada Naobnal sobre ballenas. w
Indujo al'as, fnv£stigaciones le^ompatibdjda^l de los

tzquiposMtáíados abordo délos submarines. f»los equipos de 

tóío ■y^.gi^bá'GÍón del gru^o ctenjífico, y £or ende a que los 
’k-—¡nos Oceánicos de la.Manna Celombianar'Sne-araji por * •

yen la'Nstdfcía.a reajiSr^nvestigaciofles científicas^ 
incivil sobré* ef?eO¿ de.la actividad cardiaca de la^.

ballena. Paréete^ osibíe que umg^ipo mtUtidifti^marTgjde .

iéntíffcos. entre Id * ales’se. contaba^on’bfÓlTJgowñarinos^* 2’ 
is k zo s , ingenieros electrónicos, médicos»cardtólogosringenieF®s^j.'* 

mecSnicos y un grupo tan heterogéneo cofnojó^s Jna_tripulacio^.~—~  
de un submarino oceánico, oficiales y suboficiales coja especia-
lidades técnicas específicas, pudieran realizar una operación con-.
junta de investigación científica de las proporciones que se plan- 
teaba:"EI estudio sobre acústica pasiva de sonidos biológicos del 
mar y canto de ballenas".
El resultado de la aventura iniciada en octubre de 1994 con el 
primer crucero llevó a los submarinos y a la investigación acústica 
en el corazón de las ballenas a su cuarto crucero, realizado en 
septiembre de 1997, dejando las puertas abiertas para la conti-
nuidad en el aporte de la Marina Colombiana al desarrollo de la 
ciencia y tecnología siguiendo con las oportunidades presen-
tadas a los estudiantes universitarios para realizar sus tesis rela-
cionadas con procesamiento de señales acústicas, con una pla-
taforma ideal de investigación, el submarino.
Para poder entrar en el mundo de la investigación relacionada 
en estas líneas, primero debemos conocer en forma general lo 
que significa cada una de las partes en mención.

P'

W WM CWO, DE IOS M« 0MM M. ftO» DE

■ Capitán de Corbeta Leonardo Rangel Luna

67



de
 las

 'b
al

Le
nd

s j
or

ob
ad

as
ACUSTICA SUBMARINA
La primera es la concepción científica 
del empleo de las bases acústicas. La 
acústica estudia los sonidos, vibracio 
nes o movimientos ondulatorios que 
son capaces de estimular perceptible 
mente el oído. El sonido es el movi 
miento regular de las moléculas de 
una sustancia elástica. La frecuencia 
es el número de vibraciones que pa 
san por un punto en un tiempo deter 
minado: con esto podemos decir, que 
la capacidad del oído humano permite 
detectar frecuencias audibles entre 
50 hertz y 15 kilohertz. El hombre 
necesita receptores artificiales de so 
nido para oír bajo el agua. El mar, con 
trariamente a lo que se tiende a creer, 
no es silencioso; por el contrario, po 
see una cantidad inconmensurable de 
sonidos de animales y fenómenos na 
turales. El poder captarlos e interpre 
tarlos se ha convertido en una ciencia: 
la ciencia del sonar. El sonar no es 
más que un arreglo de hidrófonos o 
transductores que al ser conectados 
entre sí permiten escuchar los ruidos 
que se producen y transmiten bajo 
la superficie del mar. Los transductores 
son dispositivos que convierten ener 
gía acústica en energía eléctrica y vi 
ceversa y que conectados a un sistema 
de amplificación y procesamiento de 
la señal, alimentan sistemas visuales y 
acústicos que permiten percibir una 
señal con el ojo y/o el oído humano.

LOS SUBMARINOS 
CONVENCIONALES

El uso de las capacidades tecnológicas 
de una plataforma submarina móvil, 
en investigaciones tales como la re 
cepción de los sonidos producidos 
por el corazón de las grandes ballenas 
jorobadas y la integración de equipos 
humanos de investigación científica 
con las tripulaciones especializadas 
que operan los submarinos de la Ar 
mada Nacional, constituyen un campo 
de apoyo mterfuncional ideal para el 
desarrollo científico de nuestra Nación 
que bien merecía ser explotado. 
Al proponer el señor Vicealmirante 
José Ignacio Rozo Carvajal, Comandan 
te de la Fuerza Naval del Pacífico, en 
septiembre de 1993, en el seminario- 

taller "Investigación Electrocardiográfica 
en Ballenas", la posibilidad de emplear las 
capacidades de los sensores del sonar pa 
sivo de los submarinos oceánicos, como 
plataforma de trabajo para la investigación 
en fonocardiografía (análisis de los sonidos 
producidos por el corazón de las ballenas), 
se buscaba una solución posible al más 
grave inconveniente que en ese momento 
representaba para los científicos el intentar 
la recepción de las señales desde trans 
misores instalados en los lomos de las ba 
llenas, que en el momento en que estas 
se sumergían se interrumpía totalmente 
la señal de radio.
Para verificar la viabilidad de la propuesta 
el Comando de la Armada ordenó adelantar 
un estudio de factibilidad y compatibilidad 
de equipos y sistemas de los submarinos 
para registrar las señales acústicas gene 
radas por el corazón de las ballenas. Las 
conclusiones que arrojó este estudio ela 
boradas por el señor Capitán de Navio 
Rafael Ospina Tovar, comandante de la 
flotilla de submarinos, fueron la base para 
el planeamiento del primer crucero subma 
rino de carácter científico en investigación 
acústica.
La ventaja de un submarino oceánico con 
vencional es la de realizar la ubicación, 
aproximación y seguimiento a un objeto 
de manera discreta, este aspecto es muy 
importante en el seguimiento de una ba 
llena, pues permite superar obstáculos 
como la natural timidez de estos cetáceos 
y la prevención ante la presencia del ser 
humano. Sin afectar su medio de vida, en 
especial los niveles de ruido producidos 
por agentes extraños gracias a la carac 
terística silente del submarino, a que el 
proceso de recepción de datos es pro 
ducido en forma totalmente pasiva y a la 
facultad del submarino de poder quedar 
estático a voluntad, sin variar su profun 
didad, se garantiza la seguridad e integridad 
del animal. El diseño de un submarino 
oceánico convencional obedece a los con 
ceptos más avanzados de la hidrodinámica, 
para facilitar su desplazamiento bajo la 
superficie del mar con la menor resistencia 
del agua y la menor perturbación del me 
dio; esta característica, sumada al hecho 
de que su propulsión es eléctr ca, lo hace 
considerablemente silencioso.
El sonar pasivo es de la más avanzada 
tecnología y está equipado con una base



acústica compuesta por noventa y seis bases tr>p¡es de 
hidrófonos (doscientos ochenta y ocho hidrófonos) de 
alta sensibilidad instalados alrededor de ó proa.

GRUPO CIENTIFICO

Por último hablamos del grupo humano que integra e 
seguimiento de corazón de ba lenas vía satélite, más que 
un grupo multidisciplinario. es interdisciplinary, ya que 
es el trabajo de varias especialidades enfocadas desde 
diferentes puntos de vista que convergen a un obietivc 
común, en nuestro caso investigación al corazón de las 
ballenas.
El trabajo de campo realizado abordo del submarino se 
enfocó principalmente a la recolección de información, 
es decir, grabaciones de los sonidos producidos po>- las 
ballenas los cuales serían analizados posteriormente en 
un laboratorio. El equipo científico instalado abordo del 
submarino y el cual fue interconectado a la salida de au-
dio del sonar pasivo que se describe en forma sencilla 
de la siguiente manera: se usó el sonar pasivo de la mis-
ma manera que suele ser usado para la detección de un 
blanco, este procedimiento se orientó a la detección y 
seguimiento de la ballena más cercana y sobre esta se 
iniciaron las grabaciones. La salida de audio del sonar se 
conecta a la consola de registro y mezcla de audio de 
cuatro canales de entrada, utiliza un sistema análogo de 
grabación de gran precisión: a la consola de audio se 
conecta además un sistema de reproducción digital (DAT). 
sistema de grabación digital mediante cintas magneto-
fónicas digitales de audio; un sistema portátil minidi se. 
sistema de grabación y reproducción digital que utiliza 
un sistema de disco láser. Adicional a estos sistemas de 
grabación se conecta un programa electrónico llamado 
Lab View usado para el análisis de la señal (espectro).

CRUCEROS DE INVESTIGACION SUBMARINA

El primer crucero submarino de investigación acústica 
en corazón de ballenas se realizó a bordo del ARC "Pijao" 
con una duración de diecisiete días en octubre de 1991; 
el crucero zarpó de Cartagena llevando abordo al doctor 
Jorge Reynols y al doctor jairo Restrepo, ingeniero elec 
tronico vincu ado a la investigación por sus conocimientos 
en equipos electrónicos aplicados a la medicina. El objetivo 
del crucero era realizar una investigación de fisiología 
card aca en ballenas mediante fonocardiografía. método 
no invasivo y a distancia que permitiera conocer míoi 
mación soore el funcionamiento del corazón de las baile 
ñas. Se buscaba poner a prueba la hipótesis de que era 
posible, con la ayuda de a base acústica del sonar pasivo 
del submarino, registrar los cantos / sonidos pt odur idos 
por as ballenas. Si esto se lograba, investigar si dentro 
de las grabaciones Ce esos cantos / sonidos podi an set 
detectados los sonidos del corazón / a través análisis 
de señales poderlos dent tirar. I i crucero desarrolló 
en e área general de la isla de Gorgona. donde se 
esperaba tener ur con tac'o / s <al mjr a antes de realizar lo 



mediante las capacidades propias del 
sistema de sonar pasivo del submarino. 
Los interrogantes que se plantearon en 
este primer crucero fueron muchos debido 
a las expectativas que se presentaban por 
primera vez al comando, en el traqueo 
no de un blanco enemigo que puede ser 

predecible sino el seguimiento de una 
ballena con cambios bruscos de dirección 
indescifrables para el comando y descon-
certantes en un operador de sonar. ¿Cuál 

sería ¡a eacción del cetáceo ante la pre-
sencia del submarino? ¿Qué tan fácil sería 
su detecc ón? ¿Podrían los sensores del 
submarino detectar los ruidos o cantos 
emitidos por el animal?. Del análisis de 
estos interrogantes surgió a idea de tratar 
a bal ena como un blanco de superficie 

y realizar el mismo procedimiento de 
aproximación. Se presentaron dificultades 
iniciales para el equipo de trabajo abordo 
debido a los desplazamientos irracionales 
de la ballena, creando desconcierto en los 
operadores del sonar per los cambios de 
frecuenc a de los cantos y ruidos aleatorios 
producidos por ia ballena. Superadas las 
dificultades, en efecto, a través del sistema 
de amplificación de a base de hidrófonos 
del sonar pasivo, se pudieron detectar fá-
cilmente sus cantos tanto que al aproxi-
marse se escucharon aún sin el sistema 
de sonar. El seguimiento y monitoreo per-
mitió la grabación de sonidos de por lo 
menos veinte ballenas, con los equipos 
especializados de recepción llevados pol-
los científicos abordo. Los análisis realizados 
en laboratorio peimtieron identificar la 
posible presencia de los sonidos, mimeti- 
zados dentro del amplio espectro de fre-
cuencias que fue registrado. Este primer 
crucero dio origen a la iniciación de un 
programa de investigación acústica (ecocar- 
diografía) por sistema pasivo, y de sonidos 
del corazón de ballenas (fonocardiograf'a) 
con ayuda de laboratorio en análisis pos-
teriores.
Con los excelentes resultados arrojados 
por el primer cruceio. superando las expec-
tativas. se realizó el segundo crucero sub-
marino de investigación en octubre de 
1995 abordo del submarino AROTayrona". 
Con la experiencia del prime'- crucero se 
planearon 'as actividades tend entes a la 
recolección de grabaciones de sonidos de 
diferentes ballenas para la realizac ón de 
los siguientes eventos en laboratorio:



análisis físico y matemático de las grabaciones y su perio-
dicidad; estudio individual de los eventos i.irdiacos con 
el fin de hacer un análisis de los cambios que >e efei luán 
en cuanto al momento de la ocurrencia de estos a lo 
largo del tiempo, respecto al cambio de velocidad en su 
secuencia y magnitud; y la relación de los diferentes com-
ponentes de un evento cardiaco que pudieran ser iden-
tificados Aumentando la te< nologia, en esta ocasión se 

' instaló un filtro const i indo en el laboratorio el cual pe 
mitió la separación de diferentes frecuencias de las se-
ñales recibidas, además se traba ó el pr ograma de Software 
"Lab View” de instrumentación virtual de la National 
Instruments, que permite la adqu sición, análisis de datos 
y la presentación de los mismos en un solo nstrumento 
(computador). Con ayuda de esta tecnología se hizo 
posible identificar los eventos que supuestamente corres-
pondían a la actividad cardiaca.
Durante el tercer crucero submarino de investigación 

acústica en corazón de ballenas, realizado en septiembre 
-t do 1996 abordo del ARC "Tayrona", se realizaron nueva 

mente grabaciones acústicas de fonocardiografia en sis-
tema digital y análogo, grabaciones analógicas en frecuen-

cia modulada y procesamiento en tiempo real de fas se 
nales de audio con instrumentación virtual. Realizar esto 
con equipos modificados, de acuerdo a la experiencia 
anterior, debía permitir acelerar el proceso de análisis y 
conformar las conclusiones a las que se había llegado en 
la investigación. Durante este crucero se efectuaron prue-
bas ce equipos en desarrollo como la boya identificada 
“El oído del mar” ; con esto se pretendía poner a prueba 
un sistema automático que permitía transmisión vía ce 
lula' de los sonicos producidos bajo el agua.También se 

realizaron los primeros ensayos en agua de mar del mini-
submarino visor (vehículo para investigación subacuático 
operado a contrcy remoto).
El cuarto crucero realizado en septiembre de 1997 abor-
do cel ARC "Tayrona", además de contar con el grupo 
de científicos, incluyó esta vez a periodistas extranjeros 
de la revista NewsWeek y CBS Telenoticias de Miami, 
y una per locista enviada especial cel periódico El Tiempo, 
os cuales construyeron el grupo de seguimiento. Para 
este crucero se acordó, con el comando del submarino, 
aiustar el procedimiento empleado en los cruceros an-
teriores con el fin de avanzar en el análisis de sonidos 
y así detectar aquetas señales que pudieran de alguna 
manera estar influyendo en los resultados hasta ahora 
obtenidos Para tal efecto se siguieron unos parámetros 
de trabajo: al detectar un grupo de ba lenas minimizar 
os ruidos (submarino sin propulsión) llevando a cabo 

un seguimiento del sonar, el mayor tiempo posible, a un 
so ó individuo: grabar el medio ambiente con el submarino 
sm propuls ón: grabar sin nacer uso de os filtros del so-
nar con el propósito de obtener registros de bajas fre-
cuentas en donde podría ex stir considerable información 
que aún no se hubiese registrado en os viajes anteriores. 
En el grupo de investigación se estandarizaron las gra-

baciones en los sistemas análogo y digital, se grabó por 
sistema de frecuencia modulada lo cual permite un mayor 
margen de grabación en altas y bajas frecuencias y se 
extendieron los horarios de trabajo para obtener la ma-
yor información posible.
Lo particular del cuarto crucero fue la presencia de ba-
llenas en la costa cerca a bahía Málaga y no en la isla 
Gorgona, como lo había sido tradicionalmente. Una cir-
cunstancia que pudo ocasionar este cambio debe haber 
sido el fenómeno de El Niño, alterando la temperatura 
del mar y obligando a fas ballenas a buscar aguas más 
frescas cerca de las costas en las desembocaduras de 
los ríos. Esta modificación permitió utilizar el tiempo en 
una mejor forma y la detección de ruidos en el mar. cer-
ca a las costas que pueden ser de mucha utilidad si son 
bien analizadas y utilizadas durante las fases de búsqueda, 
detección y aproximación a un blanco de superficie.

VISION HACIA EL FUTURO

Gracias a la modernización y actualización realizada a 
los submarinos oceánicos, estos se encuentran en la 
capacidad de apoyar con sus equipos y sistemas electró-
nicos especializados con sencillas adaptaciones, investi-
gaciones de carácter científico. La presencia de personal 
científico, embarcado abordo de los submarinos en la-
bores investigates, estimula a las tripulaciones hacia el 
conocimiento y realización de nuevos estudios.
Como consecuencia de esta integración científico - militar 
se abrió una puerta de comunicación que facilita el estu-
dio y solución a limitaciones logísticas abordo de unidades 
submarinas, que sin afectar ios factores de segundad 
propios de un arma especializada, estimula el espíritu de 
investigación.
La Escuela Naval de Cadetes “Almirante Padilla" y los 
oficiales alumnos encontraron un nuevo camino a seguir 
y se hallan involucrados en trabajos de investigación que 
aseguran un futuro promisorio en el campo de la ciencia. 
La realización de estos cruceros de investigación subma-
rina son de evidente e invaluable aporte tecnológico de 
la Armada Nacional al desarrollo de la investigación cien-
tífica de nuestro país. Así lo ha venido reconociendo con 
el paso del tiempo la comunidad internacional.

REYNOLS POMBO. jorge. Comunicación Verbal.

REYNOLS POMBO, Jorge,Vicealmirante ROZO 
CARVAJAL, José Ignacio. Libro Viaje al Corazón de las 

Ballenas (er prensa).
SEGURA, Fernando. Ingeniero electrónico. Comunicación 

Verbal.

URIBE, Alejandro. Biólogo marino. Comunicación Verbal. 
DAVIES, Susan, Bióloga PARDO, Carolina. Bióloga. Notas 

tesis “Procesamiento de señales acústicas para obtención 
de la huella espectral del fonocardiograma de la ballena 
jorobada".(Borowski, 1781).
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