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MOTIVACIONES PERSONALES

Mi maxima ambicion -siendo un nifio de 5 afios- de cuando
fuera a ser grande, era ser entomélogo. Esos sefores de cha-
queta sin mangas llena de bolsillos color caqui y sombrero
que estudian bichos. Estos siempre me llamaron la atencidn,
y los admiro hasta el dia de hoy.

Gracias a un microscopio semi de juguete que me regalaron
aesaedad, aprendiaver el mundo en miniatura. Este jugue-
te me abrid las puertas a un lugar asombroso: afuera.

El poder que tuvo ese microscopio en mi, es lo que creo, cada
nino deberia tener la oportunidad de vivir. Descubrir los in-
finitos mundos que pueden habitar en un solo metro cua-
drado dejardin, bajo una roca o en un solo macetero, bastan
para estimular la capacidad de asombro con la que venimos
programados desde que nacemos. El problema es que esta
se va apagando con el tiempo si no se alimenta.

Luego, la fascinacién por los bichos se amplié a animales
mas grandes, y hoy practicamente a cualquier forma de vida.
No es posible admirar ese entorno que nos rodea si no nos si-
tuamos en él como seres pensantes, que tienen la conciencia
de que todo eso que esta ahi, incluyendo nosotros mismos,
se formo con el lento paso del tiempo.

La bldsqueda por entender mejor aquello que nos rodea
tiene bastante que ver con entendernos mejor a nosotros
mismos, puesto que no podemos pensar en otras cosas sin
darnos cuenta de cdmo estamos pensando, por eso somos
sapiens sapiens. Al cabo que mas conocemos, mas nos cono-
cemos.

Ol | MOTIVACIONES PERSONALES

Este proyecto pretende educary estimular la capacidad de
asombro, porque son una herramienta transferible y sim-
bidtica, es decir, se alimentan y crece una gracias a la otra.
Mientras mas nos interesamos por algo -que nos asom-
bra-, mas aprendemos, y esto nos permite adentrarno en
cosas nuevas.

El disefio puede ser un buen agente articulador, capaz
de generar vinculos entre dmbitos que aparentemente
no tienen una relacion. Esa es la vision de este proyecto,
menos interesada en la resolucién de problemas que en
la exploracién, permite abrirse camino por lo desconocido
para plantear nuevos escenarios posibles.

Diciembre, 2017



INTRODUCCION

El siguiente proyecto nace de la observaciéon de un
fendmeno cautivante que ocurre en las profundidades
del mar. Un fenédmeno que esta alejado de nosotros, viaja
cientos de kilémetros, no podemos ver nitocar,y pertenece
a uno de los animales mas grandes e inteligentes del
planeta: el canto de las ballenas.

Las vocalizaciones de los ceticeos son una de las
manifestaciones mas misteriosas y llamativas del reino
animal. Como método de comunicacidn, su estructura
es de una alta complejidad, lo que demuestra una
sensibilidad e inteligencia muy superior a la de la mayoria
de de los mamiferos.

Actualmente nuestra manera de relacionarnos con estos
animales es a la distancia. No podemos interactuar
directamente con ellos, y su estudio en terreno se hace
un trabajo logisticamente complejo de llevar a cabo.
Los registros sonoros son la Gnica huella que podemos
seguir para saber mas acerca de su comportamiento, y
sus cadaveres, que cada tanto aparecen varados en las
costas, son la fuente de informacién mas fresca a a la que
podemos acceder para entender mejor su anatomia. Por
lotanto estudiar ballenas es seguir una pista que se escapa
constantemente de nuestras manos -las mismas manos
que casi llevaron a la extincion a este noble y grandioso
animal-.

Estos cantos son la manifestacion de una verdadera
cultura bajo el mar. Son comunmente relacionados con
musica relajante y de meditacion, pero guardan muchos
mas misterios que lo que realmente se sabe de ellos.

Como seres curiosos que somos, queremos saber mas
de estos animales, y para esto es necesario comprender
nuestra posicion frente a estos seres vivos -y frente a los
animales en general-, puesto que tienen bastante mas en
comn con nosotros de lo que creeriamos.

INTRODUCCION | 02



1. Brecha humano /animal

Cuando hablamos de animales, podemos diferenciarlos
por cientos de tipos, clases, géneros y especies, pero hay
una clasificacién mayor que se divide en dos; los animales
humanos y los no humanos. A grandes rasgos podemos
diferenciarlos principalmente porque el animal humano
estd dotado de una mente que le permite ser consciente de
si mismo, colaborar, tener juicio, expresar emocion, usar la
memoria, imaginacién y voluntad, entre otras cosas.

Somos “animales racionales” que buscamos el conocimiento por el
hecho mismo de conocer, escribio Aristoteles hace 2.000 aios.

(Hogenboom, M. 2015)

Pero en la naturaleza existen animales no humanos que
comparte ciertas condiciones propias del humano, ponien-
do en tela de juicio esa linea que separa estas dos clases;
“animal humano y no humano”. Asi como el humano utili-
za sumemoria para evocar sucesos del pasado, existen ani-
males como el elefante, algunos cetaceos, aves y primates
que recuerdan su lugar de origen, a donde migrar, donde
alimentarse o incluso dénde ir a morir. Otras cualidades
como la creatividad tampoco son propia del ser humano,
y la emocidn, la imaginacién o la voluntad son dificiles de
comprobar en animales, por lo tanto dificiles de descartar.
Entonces, ;qué tan distintos somos realmente?

“Todos los animales son iguales, pero hay unos mas iguales que
otros” dice George Orwell en “Rebelién en la Granja’, y si
bien es una frase que alude a una definicién politica, no
deja de ser cierto que los principios de la evolucién dotaron
de ciertas cualidades a algunos animales mas que a otros.

02 | INTRODUCCION

El humano se relaciona con el no-humano de forma jerar-
quica, creemos ser mas especiales. Lo interesante es que
todos los seres vivos somos fruto de la naturaleza, una na-
turaleza que no sabe de barreras ni diferencias. En tiempos
de sequia todos puedenirabeberde esa posa de agua, pero
el ser humano no; se entiende como distinto, inteligente, y
por lo mismo ha intentado dominar al mundo animal -y a
si mismo- desde tiempos inmemoriales.

;Qué hay detras de esa barrera que levanta el humano fren-
tealanimal?

Se plantean dos visiones al respecto, una que habla de que
el ser humano presenta un salto cualitativo que lo distin-
gue del resto de los animales, como un “elegido”, dotado de
una gracia que no le tocé al resto de las especies. Algunos
lo llaman alma. Por otro lado, la tesis que plantea esas di-
ferencias como meramente cuantitativas, o dicho de otro
modo, que dentro del grupo de los animales, esta el ser hu-
mano como un animal mas inteligente, pero animal al fin
y al cabo; respondemos a estimulos y nuestras decisiones
obedecen a interacciones quimicas dentro de nosotros tal
como lo hacen otras especies.

Plato thought that human beings have a special
ingredient wich puts them in a different ontolo-
gical category than the brutes.

(Rathore, A., Cistelecan, A..2011)



Segin Carmen Velayos Castelo, profesora de filosofia de |a
Universidad de Salamanca, en “La frontera animal” existen
diversas razones por las que el ser humano quisiera dis-
tinguirse o levantar una barrera frente a los animales. Hay
razones proteccionistas, identitarias y espirituales, entre
otras.

Cuando el humano descubre un desarrollo intelectual en
ciertos animales, la relacién parece estrecharse, hacerse
mas fuerte o al menos llamar méas la atencién, ya que como
seres conscientes nos da una tremenda curiosidad acer-
carnos a esas especies que podrian ser similares en ciertos
aspectos a nosotros. ;No es acaso llamativo ver un chim-
pancé, su rostro, sus expresiones faciales, cdmo manipula
objetos y todo de manera tan “humana’? Los vinculos que

“Las fronteras bioldgicas surgen de la necesidad humana de
clasificar y sistematizar, afan bajo el que se encuentra un deseo
de simplificar. Asi, estas fronteras evitan que la complejidad de
lo real haga tambalear nuestras seguridades al mismo tiempo

que nos protegen ante lo desconocido, ante todo aquello que

hemos decidido—por alguna razon— colocar mas alld de la

hemos desarrollado con otras especies adiestradas como
los perros, son algo que va mas alla de una mera relacion
de poder; puede existir comunicacion e incluso afecto.

frontera. (Cabezas, 2013)

La relacion que tiene el ser humano con los animales esta
en eterna construccién, aprendemos y nos inspiramos en
ellos, como ellos aprenden cosas que el ser humano les en-
sefiay asfincluso se crean vinculos. Es interesante analizar
no solo a los animales en si, sino la forma de relacionarse
entre especies. Por ejemplo, hoy existen culturas que hacen
del animal su medio de movilizacién, un instrumento de
caza y pastoreo e incluso quienes hacen de un animal un
amigo.

INTRODUCCION | 04



1.2 Inteligencia en los animales

Los estudios en animales durante el Gltimo siglo han reve- Mark Simmonds, Biélogo y miembro del Scientific Com-

lado importantes descubrimientos para reflexionar sobre mittee of the International Whaling Commission (IWC),

sus capacidades. Existe evidencia que respalda que hoy los declara acerca de los cetdceos en una publicaciéon hechaa
chimpancés estarian en la que serfa su edad de piedra, tal The Independent:

como el ser humano lo hizo hace 2.8 millones de afios. El

hallazgo de herramientas que fueron talladas por anima- “They can solve problems and use tools. They exhibit joy and
lesy el uso de estas es la muestra clara de que nosolono- gyjof five in complex societies. They are truly out of the ordinary

sotros evolucionamos, y por esto vale la pena considerar
la relacidon que tenemos con quienes nos rodean. Estamos
compartiendo un tiempo y espacio en esta tierra que les
pertenece tanto a nosotros como a ellos -quienes no por ser
especialmente inteligentes merecen su espacio-. Hemos
incidido directamente en animales que conviven con noso-
tros, especialmente aquellos que estan mas cerca, como el
perro, por mencionar alguno.

in terms of their intelligence”.

Asi como algunos usan herramientas o se ordenan en una
sociedad, la capacidad de comunicarse que poseen algunos
animales es una muestra de la complejidad que pueden al-
canzar. Por ejemplo, la vocalizacién propia de los cetaceos
es un comportamiento que permite conocer las cualidades
del animal, medir en cierta forma su inteligencia y enten-
Todos y cada uno de las distintas razas de perros que conocemos dersuestructura social, entre otras cosas. Esa formay capa-
hoy en dia vienen de un ancestro comiin: el lobo. Fue el ser hu- cidad de comunicarse estaligada a una condicion propia de
. , ~ . P . cada servivo animal: la percepcién que tienen del tiempo a

mano quien hace mas de 10.000 aiios adiestro a este animal y lo

) C sualrededor.
llevo a especializarse para crear las razas que conocemos.

El tiempo es el fendmeno que nos permite separar los su-
cesosy clasificar acontecimientos. Los animales perciben el
tiempo a sualrededor de forma distinta seglin sutamanoy
metabolismo. El concepto que relaciona tamafno y energia
consumida se llama alometria.

Si queremos entender los fendmenos que ocurren en los
animales, debemos medirlos segiin la manera que tengan
de comprender y relacionarse con su entorno. Ponerse en
los ojos del animal.

La mayoria de los animales mas inteligentes, salvo algunas
aves e invertebrados, son mamiferos: elefantes, cetaceos,
cerdos, ratones y ardillas son algunos de los méas dotados
de coeficiente intelectual.

Algunas capacidades como la de reconocerse a si mismos
frente a un espejo (evidencia de que tienen conciencia de
si mismos y que tedricamente podrian saberse individuos
Gnicos), mostrar conductas culturales, asumir roles en
pequenas sociedades, manifestar empatia frente a algin
desvalido o llorar a un fallecido nos hablan del nivel de
complejidad psicosocial que pueden alcanzar estos no-hu-
manos. ;No son acaso estas conductas propias de una cul-
tura humana?

05 | INTRODUCCION



1.3 La comunicaciony los sentidos

Los animales tiene diversos modos de comunicacién, entre
los que destacan los medios visuales y sonoros, como tam-
bién los hay a través del olfato y los olores, impulsos eléc-
tricos y el tacto.

Ciertamente, todos estos medios de comunicacién de-
muestran lo complejo que puede llegar a ser el funciona-
miento y comportamiento de los animales. En particular
uno de los medios de comunicacién mas llamativos y estu-
diados en animales son las vocalizaciones.

Enlas aves, el estudio de los cantos data de hace cientos de
anosy no fue hasta finales del sigloxtx que se logré regis-
trar por primera vez para su posterior estudio. Estos cantos
han sido desde siempre manifestaciones que han llamado
la atencién de los humanos, han inspirado el arte, mitos,
leyendasy se han hecho parte de la cultura.

Las vocalizaciones en aves son probablemente los mas co-
nocidos cantos en animales, puesto que hemos compar-
tido su territorio desde siempre, pero durante los afios 50
y 60 se fue en blsqueda de otros medios y se revelé uno
de los misterios mas sorprendentes del mundo marino: el
canto de las ballenas.

Tal como las aves, estos mamiferos que superan con faci-
lidad las 40 toneladas y 15 metros de largo, hacen de los
cantos un sofisticado método de comunicacién que puede
abarcar largas distancias. Atn falta mucho por conocer,
pero los hallazgos realizados hasta el dia de hoy han posi-
cionado a los cetaceos como uno de los animales mas inte-
ligentes del reino gracias a su forma de comunicarse y todo
lo que podemos deducir de ellos.

Los temas mencionados anteriormente hacen referencia a
nuestra relacién con el entorno y cdmo nos vemos frente
a ello. Ahora pasemos al objeto de estudio: los cetaceos,
quienes presentan una serie de cualidades que vale la
pena revisar en mayor detalle. ;Por qué la ballena? Este
animal destaca por su inteligencia, un sofisticado método
de comunicacién y un comportamiento que tiene aspec-
tos propias de una cultura. Un animal que se relaciona
directamente con nuestro territorio, podemos verlo desde
nuestras costas y maravillarnos frente a su presencia es un
animal que tiene relacion con nosotros, pero que al viviren
un medio distante como el acuatico, es mas desconocidoy
tendemos a desconocer.

INTRODUCCION | 06



I.MARCO TEORICO

S ) & O

CETACEOS
VOCALIZACIONES

SONIDOS Y MUSICALIDAD
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Mason: Dad, there's no real magic in the world, right? St. Brendan holding mass on the back of a whale, from
Dad: What do you mean? Caspar Plautius, Nova Typis Transacta Navigatio (1621);
Mason: You know, like elves and stuff. People just made that up.
Dad: Oh, | don't know. | mean, what makes you think that elves are any more magical than something like a whale? Yoy know what | mean? What if |
told you a story about how underneath the ocean, there was this giant sea mammal that used sonar and sang songs and it was so big that its heart was
the size of a car and you could crawl through the arteries? | mean, you'd think that was pretty magical, right?
(Boyhood, 2014)
CETACEOS | 08




CETACEOS

2. Cetacea, ketos .
T Archaeoceti

Ancestro comin del cual evolucionaron ambas sub-especies.
Vivi6 hace aproximadamente 60 millones de afios.

Las costas de Chile se caracterizan por ser ricas en biodiver-
sidad. Gracias a la corriente de Humboldt que fluye desde
aguas antarticas hacia el norte, la costa del Pacifico se nutre
de minerales, lo que permite que exista abundante alimen-
toy de esta manera mucha vida.

Desde nuestras costas tenemos la oportunidad de ver a los
animales mas grandes del mundo: las ballenas. Estas son
grandes mamiferos adaptados a la vida marina. Existen dos Mysticetos
sub-6rdenes; Odontocetos, aquellos con dientes (Orca, Del-
fines, Cachalote) y Mysticetos, las con barbas (Ballena azul,
jorobada, franca, etc). Existen casi 100 especies distintas,
dentro de las cuales podemos avistar a mas de 40 desde

Se caracterizan por poseer barbas, fibras longitudinales de queratina que
son utilizadas para filtrar el alimento en cada bocanada de agua que toman.
Suejemplar mas grandey conocido es la ballena azul

nuestras costas.

Odontocetos

Poseen dientesy son menores en tamafio que los mysticetos.
Entre ellos estan los delfines, marsopasy la orca.
La especie mas grande es el cachalote.

P Los cetaceos habitan practicamente todo el mar. Existen
ademas 5 especies de delfines que habitan en rios y man-
glares de agua dulce y salobre.

(Wilson, D. E. & Reeder, D. M. 2005)
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2.1 Cetaceos en Chile

Chile cuenta con la particularidad de ser uno de los paises con mas
sitios de avistamientos de ballenas en el mundo, ya que con mas de
4.200 kilémetros de costa, alberga una infinidad de vida marina.
Salvo algunos pocos ejemplares que se concentran en los polos, la
mayoria de los cetaceos se distribuyen a lo largo de todos los mares.

Las ballenas transitan de los polos a los trdpicos (donde se alimen-
tan) hacia el ecuador. Ahf se encuentran las aguas calidas, ideales
para aparearse y dar a luz a sus crias. Las madres practican la crian-
zay luego retornan en blsqueda alimento hacia aguas mas frias. El
viaje entre madre y cria durara solo una temporada. A la siguiente
temporada, la cria debera independizarse y hacer el viaje de vuelta
por si misma.

Mysticetos
BALAENOPTERIDAE
BALAENOPTERA NOMBRE COMUN
balaenoptera acutorostrata Ballena Minke
balaenoptera bonaerensis Ballena Austral
balaenoptera borealis Ballena Sei
balaenoptera brydei Ballena de Bryde

balaenoptera musculus Ballena Azul
balaenoptera physalus Ballena de aleta

MEGAPTERA

megaptera novaeangliae Ballena Jorobada

BALAENIDAE
EUBALAENA
eubalaena australis Ballena Franca

NEOBALAENIDAE
CAPEREA

caperea marginata Ballena pigmea

Cetaceos en el mundo

Transitan por Chile

(Centre for Marine Mammals Research [CMMR])

Chile entre las 25 zonas con mayor
biodiversidad marina del mundo

Autor: La Tercera

Consideré fundamental que Apoyé la creacién del
Chile adopte leyes orientadas Santuario de Ballenas
a prohibir de manera perma-

nente la caza de ballenas. "Gk Adimark

CETACEOS | 10
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2.2 Avistamientos

En Chile se pueden observar cetaceos desde toda la costa, pero se des-
tacan ciertos puntos de avistamiento en los que se lleva a cabo el tu-
rismo. La caleta de Chafaral de Aceituno (Ill regién de atacama), La
isla de Chiloé (X regién de los Lagos) y La isla Carlos IlI (XII regién de
Magallanes), son entre otros, los mas reconocidos..

Chanaral de Aceituno es por su facil acceso y centralidad, el mas cono-
cido popularmente. Recibe hoy a cientos de turistas entre las épocas
de noviembrey abril. La actividad turistica ha tomado una importante
presencia en el lugar, haciendo de este servicio un pequefo mercado
que va en aumento, y que por lo mismo vale la pena vigilar para que
se lleve a cabo de forma responsable. Es comin ver a pescadores que
ofrecen un servicio turistico sin tomar las medidas de seguridad ade-
cuadas, todo con tal de obtener el avistamiento mas cercano.

Chiloé es otro de los lugares que presenta una concentracién impor-
tante de ballenas durante la época de avistamientos. Estas se ubican
principalmente al noreste de la isla y en el golfo de Corcovado, lugar
que concentra una de las mayores poblaciones de ballena azul del
mundo (Buchan, 2010).

Al extremo sur, alrededor de la isla Carlos Il se encuentra el Parque
Maritimo Francisco Coloane, primer sitio protegido de Chile que es
considerado un parque en el mar. Ubicado a la altura de Punta Arenas,
este lugar es el centro de alimentacién mas austral del continente en
el que se detienen algunas ballenas jorobadas antes llegar a la antar-
tica.

Laisla Carlos IIl, al igual que Chiloé, es un lugar en el que se han lleva-
do a cabo diversos hallazgos en el mundo de la ciencia. La Universidad
de Magallanes ha estado vinculada a este sitio de estudio de cetaceos
desde hace mas de 40 anos.



2.3 BallenaJorobada

De todas las especies de cetdceos que transitan la costa de
Chile, hay una en particular que es considerada la mas icéni-
ca; la ballena jorobada (megaptera novaeangliae). Esta especie
de la familia Mysticeti (con barbas) mide entre 14y 17 metrosy
pesa entre 30y 40 toneladas. Cuenta con una forma especial-
mente hidrodindmica y un par de aletas dorsales que le otor-
gan un manejo excepcional en el mar; el par de aletas mas
grandes en relacién a su cuerpo que tiene cualquier mamifero
marino (De ahi su nombre, Megaptera, mega-/peya- “grande”
y ptera/mrepa “aleta).

De esta forma, la Megaptera puede dar grandes saltos que
elevan casi por completo su cuerpo fuera del agua. Son seres
curiosos y amigables que no demuestran agresividad hacia
las personas que se les acercan.

Alcanzan una madurez sexual entre los 3y 6 anos, y su ciclo re-
productivo es una cria cada 2 0 3 anos.

Sonsumamente inteligentes, presentan una serie de comporta-
mientos complejos en sociedad y emiten vocalizaciones que, a
diferencia del resto de las ballenas que cantan, van cambiando
en cortos periodos de tiempo.

Cada individuo posee un disefio particular de manchas en la
cola, lo que permite reconocerlasy censarlas.

Viven en promedio unos 50 afiosy seglin la Unién Internacional
para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN), pasé de ser una
especie amenazada a encontrarse en la categoria de “Preocupa-
cién menor”.

llustracion del autor
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2.4 Comportamiento

Se les encuentra en grupos menores para las tempo-
radas de alimentacién y reproduccion, instancia en la
que revelan su condicién de seres sociales inteligentes.
Ademas de los saltos fuera del agua que frecuentan
mostrar en temporadas de apareamiento, y dar ale-
tazos en el agua con sus extremidades, un comporta-
miento peculiar que poseen es la “caza con burbujas”,
una habilidad desarrollada para alimentarse. Puede
involucrar a un solo individuo o hasta mas de 10 balle-
nas. Este tltimo caso sucede de la siguiente manera:
una vez localizado el alimento las ballenas se sumer-
gen, en el fondo, liberan burbujas de sus espiraculos
mientras nadan en espiral creando una barrera de bur-
bujas que agrupa a la presa.

Cuando ya todo el alimento esta concentrado en la su-
perficie, el lider del grupo emite un sonido que aturde
alos peces o krill y avisa a las demas ballenas del grupo
que es momento de ingerir. Asi, todas nadan hacia la
superficie con la boca abierta captando la mayor canti-
dad de agua posible para luego filtrarla a través de sus
barbas.

Se distribuyen en comunidades llamadas poblaciones
que recorren cada una su propio trayecto migratorio y
son reconocibles segiin de dénde vengan, ya que entre
los individuos de una misma poblacién, guardan un
parentezco especial.
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2.5 Migracion

La migracién de la ballena esta determinada prin-
cipalmente por dos factores; la alimentacién y la
crianza. La mayoria de las especies de ballenas que se
avistan en Chile estan de paso por su larga ruta migra-
toria. En el caso de lajorobada, su ruta abarca mas de
8.000 kilémetros de recorrido entre aguas caribenas
y la antartica. Dan a luz en aguas calidas a la altura
de Panama, centro américa, y viajan a los polos, tanto
norte como sur, en bsqueda de aguas frias donde se
alimentan y alejan de los depredadores. Esta especie
se muestra durante la época de verano en las costas
Chilenas y para la entrada del otofio se retira aguas
mas calidas (Avila, C., Capella,].etal 2007).
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Mapa de migracién de la ballena jorobada que identifica las areas del
oceano donde se encuentran las poblaciones. Se muestra la zona de ali-
mentacion en celeste y en rojo la de reproduccién (Avila, C., Capella, J. et
al 2007).




2.6 Cantos

Debido asu fisionomia, los cetaceos tienen la capacidad
de vocalizar sonidos. Los odontocetos (cetaceos denta-
dos) practican la ecolocalizacién, generando sonidos de
media y alta frecuencia que se utilizan principalmente
para mapear el entorno que los rodea como un sonar.
La familia de mysticetos, por otro lado, tiene otro tipo
de vocalizacion de frecuencias mas bajas y fuertes. A di-
ferencia de los odontocetos, estos no practican la ecolo-
calizacién. En el caso de los mysticetos, a este fendmeno
se le [lama canto, ya que obedece a patrones propios de
una cancion, es decir se componen de unidades sonoras
que se repiten y forman frases, que a su vez componen
unidades mayores Ilamados temas, luego canciones y
una unidad superior llamada sesién.

Las canciones se repiten durante sesiones que pueden
durar desde algunos minutos hasta largas horas, dando
forma a patrones que han intentado ser predecidos por
mas de 40 anos.
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Afinales de los anos 60, dos cientificos norteamericanos, Roger
Payne y Scott McVay comenzaron a tomar conciencia del im-
pacto de los humanos en el océano, registrando los primeros
cantos de ballenas. Su trabajo esta vigente hasta el dia de hoy
en materia de investigacion para quienes trabajan en el campo
de la bioacustica marina.

El ano 1970, Payne recopilé un conjunto de cantos de ballena
jorobada para publicar un album de sonidos ambientales. Al
cabo de unos meses, se habia convertido en el album de ma-
sica medioambiental mas vendido de la historia, con mas de
100.000 copias. Asi, se logré poner en valor la figura de estos
cetaceos y se le dio importancia a este sorprendente fendme-
no. El impacto de este album fue tal, que se organizé un mo-
vimiento mundial Ilamado “Save the Whales”, liderado en la
Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Humano
de 1972, también conocida como la Conferencia de Estocolmo.

Estudios de la estructura
del canto de ballena joro-
bada por Robert Payne y
Scott McVay, 1971.

Se identifican las unidades,
que componen frases, te-

SUBUNITS
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mas y una cancién dentro
de una sesion registrada.

UNIT uNIT URIT unT

~
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~
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Los cantos abarcan una amplitud de frecuencia que
puede ser tan imperceptiblemente bajas como 8Hz
y superar los 20.000Hz (el ser humano es capaz de
percibir desde los 20 a 20.000hz) y pueden viajar a
una distancia de decenas de kilémetros bajo el mar.
La densidad del medio acuatico permite que las on-
das viajen a1.500 m/s y alcancen largas distancias, a
diferencia del medio por el que nos comunicamos los
humanos, donde el sonido viaja a 340 m/s.

El método de registro para estudiar los cantos de la
ballena se lleva a cabo con un hidréfono, aparato
transductor de sonido a ondas electromagnéticas
que permite distinguir la frecuencia de sonido (tono)
en la que cantan los cetaceos.

En Chile, se han hecho interesantes descubrimientos
acerca de los cantos de ballenas. Tal es el caso de la
ballena azul, mucho menos estudiado que la ballena
jorobada.

En el mundo existen 10 poblaciones de ballena azul,
cada una con un canto propio. En el golfo de Corcovado
cada verano se congrega una poblaciéon de mas de 200
individuos de esta especie para alimentarse.

Se descubrié que esos individuos expresan un lenguaje
propio de esa zona, un lenguaje “chileno”, ya que no es
similar a ni uno de las otras 9 poblaciones de ballena
azul que habitan en otras partes del mundo. (Buchan,
2010). Pero a excepcion de las jorobadas, el canto de la
mayoria de las ballenas con barbas (mysticeti) suele ser
estable o no presentar mayores cambios en cortos pe-
riodos de tiempo.

TR D e s st s s e s
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Representacion grafica del canto de ballena ubicado en un pentagrama.
Trabajo de visualizacion de informacion realizado por David Rothenberg y Mike
Deal (Deal, M., Rothenberg, D.. 2014).

El espectrograma muestra el canto de una jorobada, asi se identifican
sus patrones sonoros. Gracias a un hidréfono, las seiiales se traducen
en figuras que muestran la frecuencia con figuras. Estas permiten
identificar los patrones.
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La ballena jorobada en cambio, presenta modificaciones
de su canto practicamente en cada temporada que migra.
Durante sus viajes, hay encuentros entre distintas pobla-
ciones, lo que demuestra la manera que tienen de relacio-
narse entre pares provenientes de distintas partes del mun-
do. En el encuentro, los individuos se ensefian el cantoy de MARCH 6, 977
esta manera modifican su actual patrén por uno nuevo.

Una vez que retornan a su comunidad, le ensefian el canto

nuevo a la poblacion. De esta manera, el canto va mutando MARCH 9, 1978
en el tiempo. ~ s
Esta interaccion permite plantear teorias que revelan su
inteligencia, por ejemplo sobre sus capacidades cognitivas,
hasta qué edad pueden aprender cosas nuevas, sobre su
relacion con otros individuos o |a relacion entre distintas
poblaciones mayores. Al cabo de un par de temporadas,
pueden renovar su canto practicamente por completo. MARCH 5, [980

MARCH 13, 876

MARCH 7, 1979

B

Al

2202 ramansa

Jorge Gibbons, biélogo del Instituto de la Patagonia de la
Universidad de Magallanes, quien lleva mas de 30 afios si-

guiendo el canto de las jorobadas dice: Variaciones del patrén del canto a lo largo de 5
temporadas. (Payne, R., Mcvay, S.1971).

10 2'0 seconds

O~

“Cada poblacion de ballenas tiene su cancion. Como esta
va a cambiando en cortos periodos de tiempo, podemos de-
clarar que [la cancion] no esta determinada por los genes,
sino que se programa de forma impredecible en cada inte-
raccion, y por lo tanto significa que se enseiian. La forma
en que se ensefian es aiin incierta y nos interesa conocer-
la. De esta manera la nueva estructura se propaga hasta
adoptar la nueva melodia”.

(Centro de Investigacion Antartica, 2014)

CETACEOS | 16



Reprinted from',
12 Augush Wl,\Q-" 173, pa. 587-597 ! s

Songs of [Tumpback Whales

% \
\\ Roger 5. I"ayne and Scott MeVay

e e e e ey PR RS LR

e R IE G T S L S AR R T g PR AT e

MBS f2 e e 7 r'm-[

Bt g

Con todo lo que el canto ha permitido saber de estos
maravillosos animales (sus capacidades cognitivas,
estructura social, identificar poblaciones, etc) cabe la
siguiente pregunta:

¢Por qué cantan las ballenas? Existen hipétesis que se
relacionan con la alimentacion y la reproduccion, ya
que son los machos quienes emiten esta vocalizacion,
pero no hay evidencia de que una ballena hembra se
vea atraida por un macho mientras vocaliza. “Aiin no se
puede decir con certeza por qué lo hacen”.

(Yandell, K.. 2017).

I've been hearing this sounds scientificly for fifty years
since they were discovered, but is also true that we don't
quite know exactly how they're made or why they are
made. We know about the anatomy, we know that no
air is leaving the whale, but we don't really know how

the sounds are made.
David Rothenberg

Msico, fildsofo e investigador

“Why do whales sing? The short answer is, we don't know”

Alison Stimpert,
bioacustica de Moss Landing Marine
Laboratories in California.

Estudio de los patrones sonoros producidos por la ballenajorobada. A par-
tir de los registros tomados por un hidréfono, el espectrograma muestra
estas figuras que revelan cémo se compone una sesién (Payne, R., Mcvay,
S.1971).
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2.7 Relacion del ser humano con los cetaceos

Los seres humanos hemos admirado a estos animales, los
hemos cazado, hemos dimensionado su tamafio, escucha-
do sus cantos y de a poco, hemos establecido una relacién
con ellos, 0 al menos los hemos hecho parte de nuestra his-
toria.

Algo que caracteriza a los cetaceos, por diversa que sea la
familia, es que todos son animales grandes y voluminosos,
ricos en carne, grasa y recursos que el humano hace mu-
cho tiempo aprendié a explotar (Winogard A.. 2012). De-
jando de lado toda voluntad de preservar a los animalesy
la naturaleza, no se puede culparalos pueblos aborigenes
de la patagonia que hayan intentado cazar a estas fabricas
de recursos ambulante o al menos sacar provecho de sus
varamientos.

Toneladas de carne, cientos de litros de aceite, huesos para
trabajary convertir en herramientas, todo en un solo indi-
viduo, no pueden ser mas que una excelente oportunidad
de sobrevivencia para cualquier ser humano primitivo (y
lamentablemente no tan primitivo también).

Hace mas de 5.000 afos, la caza de ballenas ya era una
practica habitual para los habitantes de comunidades
costeras en Asia, Europa y Norteamérica. Lleg6 a consti-
tuir un pilar de la economia en ese entonces. Determind la
organizacién social, era fuente de mitologia e inspiracion
de arte, entre otras cosas.

(Winogard A.. 2012)

Con el paso del tiempo la caza de ballenas se hizo cada vez
mas frecuente, y con la industrializacion se llegé a niveles
de depredacién que disminuyeron casi al punto de la extin-
cién a algunas especies. El caso de la ballena azul es un cla-
ro ejemplo de hasta dénde puede llegar la accién humana
en pos del comercio.

Durante la década de los 60, la Comision Ballenera Inter-
nacional (CBI), en unincansable programa de conservacién
prohibi6 la caza de este animal, que alcanzé el 3% de su
poblacién total.

Desde entonces que la industria ballenera ha intentado co-
larse por los limites de lo permitido, argumentando inten-
ciones cientificas para seguir cazando. Noruega, Islandia 'y
Japén son hoy los principales responsables.

Actualmente en Chile, las ballenas estan consideradas mo-
numentos naturales y su caza esta prohibida su caza en lo
que a zona econdmica exclusiva o “mar patrimonial” res-
pecta, mediante decreto del Ministerio de Economia, Fo-
mento y Reconstruccién del 28 de agosto de 2008.
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2.8 Cetaceos a lo largo de la historia

Comerciantes balleneros de principio de sigloxx

El ser humano ha encontrado en los cetdceos una fuente de
inspiracion para contribuir a su cultura. Es el caso de histo-
rias como Moby Dick (Herman Melville, 1851), que pone en
valor la figura de un gran cetaceo indomable y peligroso
que no se deja cazar, cobra innumerables vidas y navios a
la deriva. Un clasico de la literatura del sigloxmx que hace
del animal marino una temible, fuente de mitosy leyendas.
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En Chile, la creencia mapuche cuenta que cuatro criaturas
sobrenaturales con forma de ballenas llamadas trempul-
cahue llevan las almas de los seres queridos hasta el lugar
del “ngill chenmaywe” (el sitio para la reunién de la gente).
Estos seres serian cuatro mujeres ancianas que son trans-
formadas para realizar esta tarea a la caida del sol de cada
dia. Nadie vivo puede verlas.

Otro popular término acufiado de las profundidades del
mar, es el Leviatan, monstruo marino que inspira miedo y
hace referencia a Satanas en las antiguas escrituras. Inspi-
rado en laformade las ballenas, este ser ha penetrado en el
imaginario colectivo gracias a los cetaceos.

También las antiguas escrituras y la cultura popular cuen-
tan que Jonas fue engullido por una ballena y sobrevivi6
para contarlo. Misma suerte corri6 Pinocho en su pelicula.

Asies como los cetdceos no han pasado inadvertidos frente
a la creatividad del ser humano. Los mitos, la cultura y la
literatura han dotado de personalidad a estos gigantes del
mar haciéndolos parte de nosotros.

Y cred Dios las grandes ballenas, y toda cosa viva que anda

arrastrando, que las aguas produjeron segiin su género, y toda ave

alada segtin su especie: y vio Dios que era bueno.
Genesis 1:21

Se ha analizado fenémenosy entornos naturales des-
de su relacion con el ser humano. Asimismo, se debe
tomar en consideracion el aspecto sonoro y musical
que presenta este fendmeno para abordar desde otro
enfoque esta conjetura. ;Qué tiene la musica para de-
ciral respecto?



MUSICA

“Itis said that every known human culture has music. Music has been
defined as patterns of sound varying in pitch and time produced for
emotional, social, cultural, and cognitive purposes. Is music-making
in humans defined by our genes? Do other species show musical
language and expression? If they do, what kinds of behavior invoke
music-making in these animals? Is there evidence in the animal
kingdom for the ability to create and recreate a musical language
with established musical sounds? How are musical sounds used to
communicate within and between species? Do musical sounds in
nature reveal a profound bond between all living things?”

(Gray, P, Krause, B., et al. 2001)
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3.Elserhumanoy el entorno sonoro

El mundo ha estado rodeado de sonidos y ruidos desde su
origen. El viento, los rios, la lluvia y el mar han dotado de
sonoridad nuestro entorno y el ser humano, desde que se
constituyé como tal, ha sido parte de ellos. Desde que los
podemos percibir, los sonidos de la naturaleza nos han in-
trigado, inspirado y llevado a crear nuestras propias mani-
festaciones sonoras, instrumentos musicales y canciones.
No podemos separar la musica de la comunicacién, y al
cabo que el ser humano evolucionaba en su forma de co-
municarse, lo hacian las manifestaciones musicales. (Gray,
P, Krause, B., et al. Enero 2001) Nos apropiamos de la mu-
sica a hasta convertirla en una manifestacion intrinseca de
nuestra especie de forma universal (desde la cultura mas
remotay primitiva,ala masavanzada). La musica ocupa un
lugar importante en la dimensién cultural, emocional y es-
piritual del ser humano.

“La mitsica es una de las expresiones creativas mds intimas
del ser, ya que forma parte del quehacer cotidiano de cual-
quier grupo humano tanto por su goce estético como por su
caracter funcional y social. La miisica nos identifica como
seres, como grupos y como cultura, tanto por las raices
identitarias como por la locacion geografica y épocas histo-
vicas. Es un aspecto de la humanidad innegable e irrempla-
zable que nos determina como tal”

(Angel, Camus y Mansilla, 2008:18).
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Bajorelieve de terracota que representa un intérprete de arpa.

Civilizacion Babilonica segundo milenio AC. Museo del Louvre, Paris.
(DeAgostini, Hamer, 2014)

“The musician, however, is interested
primarily in the art itself; he is ab-
sorbed in his activities as a performer
or creator of music to think of its rea-
son for being...”

(Fischer, 1929, What Is Music?)

Una mirada desde la musicologia,
por otro lado, pone énfasis en el
contexto que rodea la mdsica.

“Understanding a musical theme’”. It
means that someone had structured
sounds making a theme and |, the
listener, have to “understand” that
construction, appreciate its perfec-
tion, recognize the constructive rules
and in doing so have a pleasure - the
pleasure of aesthetic perception. This
is the core of it.

(Rakowski, 2001, What is Music)



Algunos animales producen sonidos que contienen los
elementos de la misica y van adn mas all3; ciertas aves
inscriben su canto dentro de lo que el ser humano recono-
ce como escalas pentatdnicas o cromatica.

Aventurarse a declarar de musicales a ciertos animales
puede ser osado, ya que no podemos aseverar que un ani-
mal entiende por ‘musica’ lo que nosotros al percibir un
[lamado, pero el fenémeno sonoro, el sonido propiamente
tal si puede serlo.

Existen razones para creer que la musica tiene raices bio-
[6gicas. La teoria de que confirid ciertas ventajas evoluti-
vas a quienes la producian, podria haberla hecho parte de

“Las decisiones de decoracidn no son automaticas, impli-
can pruebas y cambio de opinion”, describe el fisiélogo
Jared Diamond, uno de los primeros investigadores en es-
tudiar el refugio de las aves.

Hoy la masica también cumple funciones mas alla de ser
una expresion por la que sintamos mero placer estético.
;Deja de ser masica por darle un fin utilitario?, ;Cual es la

diferencia entonces?

¢Comenzo la misica a ser clasificada como tal, solamente
cuando traia consigo una intencion estética?

;Qué era antes, si el humano (0 quiza otro animal) la creaba?
Entonces ;somos los linicos que, a voluntad, creamos una pieza
sonora que sed catalogada de misica?

una adaptacién evolutiva que se insertd en los genes de
quienes hoy la producen (tal como lo fue caminar ergui-
dosy luego desarrollar lenguaje)(Crenson, M.. 2000).

These data provide the most rigorous empirical evidence to date of
a bird song that makes use of the same mathematical principles
that underlie Western and many non-Western musical scales, de-
monstrating surprising convergence between human and animal

“song cultures”.
(Doolittle E, Gingras B, et al. 2014)

En el rito de apareamiento, un ave es capaz de crear lo que
a nuestros ojos es bello, en el que hay decisiones estéticas
implicadas (ya que el macho decide qué elementos llama-
tivos formaran parte de su instalacion), y la hembra, aun-
que sea por instinto, debera optar (o no) por aparearse.
(Brody, J.1991). Ellos eligen lo que para nosotros es bello,
aunque para ellos no sea belleza propiamente tal, sino
algo Ilamativo definido por su instinto.

Cavatula del album “Songs of the Humpback Whale” Capitol Records
(1971). Album de miisica ambiental mds exitoso de la historia.
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3.1 La masica en la historia del hombre

Hallazgos arqueoldgicos datan en mas de 40.000 anos el
instrumento musical mas antiguo; una flauta encontrada
en Eslovenia al mismo tiempo que Europa y norteamérica
estaban cubiertos de hieloy el homo sapiens conviviajun-
toalos neandertales.

¢En qué momento el sonido pasé de ser un fenémeno ma-
nipulable con fines practicos, a ser producido con fines
estéticos, y por fin poseer aquella intencién musical ne-
cesaria para ser catalogada como mdasica? (segiin la musi-
cologia). Si esta flauta hace 40.000 anos lo sugiere, la voz
como instrumento ya existia y podria doblar o triplicar en
el tiempo su condicién musical.

“Musicologist like to hang up with what's around the music rather
than the music itself. You should analyze music not from what is

behind it but the phenomenon in itself™.
David Rothenberg

El musico chileno Ramén Gorigoitia tom6 el canto de una
ballena, lo tradujo a un pentagramay lo interpret6 en un
instrumento de viento, la tuba, para crear “Canto Submer-
so’y asi hacer del canto de la ballena, musica.

David Rothenberg, mdsico, filésofo y escritor norteameri-
cano intentd interactuar con una ballena jorobada a través
de un clarinete y un altavoz bajo el agua, logrando a ratos
generar lo que él llama un “dueto” debido a los encuentros
tonales que ocurrian, como si la ballena tratara de imitar
algunas notas de lo que sonaba por el altavoz.
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Tomar el canto de la ballena por musica e interpretarlo, es
traer a nosotros una manifestacién sonora que proviene de
otra dimension, como si viniese de algiin mas alla del que
no somos artifices. Algo que no fue creado por el ser huma-
no siendo interpretado por el ser humano permite estrechar
nuestro vinculo con aquello.

En el segundo caso, intentar interactuar con un animal difi-
cilmente puede revelar qué quiso decir (como ladrarle a un
perro. Por muy similar que sea un ladrido humano al del can,
no podemos saber qué entendi6 el animal por ese ladrido),
pero estos hechos revelan las intenciones del ser humano por
intentar relacionarse con los animales y tomar aquello que es
propio de su naturaleza, para la nuestra. No es tan distinto
a que fuésemos visitados por una raza extraterrestre que se
manifestara frente a nosotros como si quisiera comunicarse.
Aunque realmente no sepamos con certeza lo que “quieren”,
:No querriamos tomar aquello para entenderlo?. ;Es acaso tan
distinto a tomar estas manifestaciones animales y querer in-
terpretarlas, entenderlas o apropiarselas?

Hemos visto que la musica puede venir predefinida dentro
de nuestros genes como una herramienta de sobrevivencia,
como también obedecer a un fenémeno netamente cultural.
En cualquier caso, queda demostrado que esta condicién no es
lnica del ser humano, ya que asi como nosotros transferimos
nuestras historias y cantos a lo largo del tiempo, la ballena
también lo hace con su canto. La jorobada entonces adscribe
a lo que entendemos como un ser cultural, pues se ensefany
aprenden mensajes entre individuos y poblaciones.

“.. Wejust sort of hear them somehow being like music and if

you, as a musician play along with them, you sort of join in with

their music without needing to explain' what the music is for”.

David Rothenberg

Pelicula Arrival (La Llegada). Los
heptapodos son seres extraterres-
tresque visitan la tierran y seinten-
tan comunicar por medio de estos
logogramas. Una famosa lingiiista
es la encargada de interpretarlos
para establecer comunicacion.



3.2 Zoomusicologia

La zoomusicologia es el campo de la zoologia y semioti-
ca que estudia los sonidos producidos por animales no
humanos, entendiendo los aspectos musicales de su co-
municacién tanto producida como recibida. El musicélo-
go Marcello Sorce Keller atribuye cualidades musicales a
los sonidos animales, especificamente a los cantos de las
ballenas y los pajaros, afirmando que en sus variaciones
regionales pueden encontrarse similitudes con rasgos cul-
turales en la misica humana.

3.3 Bioacustica

La bioactstica es la multidisciplina que estudia la relacién
entre biologia y aclstica, usualmente entendida como el
estudio de la produccién, dispersion a través del medio
y recepcidn de sonido en animales, incluyendo al ser hu-
mano. Se interesa por la evolucién que tienen los sistemas
acusticos alolargo de la historiay como estos son emplea-
dos poranimales.

La bioacUstica ha contribuido en el estudio de los cantos
de las ballenas gracias a dispositivos como el hidréfono,

We think that the humpback whale song is a form of non-human
culture. A Humpback whale learns the song of another humpback
and passes it on. Some liken it to the human music, others to the
songs of birds; it has elements of both. Within the frequencies that
we can hear on our hydrophone and over thousands of kilometers of
ocean, the culture of the humpback whale dominates the acoustic

el principal receptor de sefales acUsticas bajo el agua,
capaz de traducir sonido a pulsos eléctricos y asi recopilar
los cantos de los cetaceos en graficos de frecuencia. Son
utilizados tanto por gedlogos para detectar movimientos
teldricos, como por servicios militares, que son parte de
los sonares en submarinos.

environments of the ocean. and it has for millions of years.
(Whitehead, H., Rendell, L.. 2015).

Si el humano fuera capaz de percibir por sus propios me-
dios la cantidad de sonido y vibraciones generadas por la
gran mayoria de los insectos y animales que se comunican
a través de vibraciones de medianay baja frecuencia (ele-
fantes y cetaceos que generan vibraciones infrasonido) o
aquellas frecuencias ultra sonido (sobre 20.000hz) como
los murciélagos, percibiriamos un festival de ruidos que
solo |a tecnologia nos permite conocer.

Los cientificos que estudian la bioacistica se interesan es-
pecialmente por la anatomia de los 6rganos involucrados
en la producciény recepcién de sonido, por lo que se hace
indispensable acudir a esta disciplina para entender cémo
es que las ballenas producen tales vocalizaciones.
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3.4 Inspirados en la naturaleza

Como seres creadores que somos, nos hemos inspirado en
la naturaleza para crear. Tal es el caso de compositores que
han puesto atencién a los sonidos que la naturaleza ofrece
para componer piezas musicales, ya sea a modo de experi-
mentar con otros individuos, o por el hecho de evocar a la
naturaleza en nuestras mentes.

En el siglo xvm, poco después de que Vivaldi escribiera
“Las Cuatro Estaciones” (primer gran antecedente) exis-
tian piezas como las del compositor y clavecinista francés
Jean Phillipe Rameau, quien a por medio de su pieza “La
Gallina” (La Poule), imita el canto del animal.
Posteriormente, figuras como Oliver Messiaen con su “Ca-
talogo de los Pajaros”, o el “Vuelo de la Alondra” de Ralph
Vaughan Williams y tantos otros, suman una larga lista
de autores que tomaron sonidos producidos por animales
para llevar a cabo exploraciones musicales evocativas y a
veces bastante cercanas a lo que podemos oir de un ani-
mal.

Existen incluso casos como los del compositor japonés
Shinji Kanki, que hace msica no para humanos, sino para
delfines, basdndose en pardmetros sonoros que se en-
cuentran en el sonido que emiten estos animales. Tal es
la obsesidn por querer vincularse con el animal, que el ser
humano no puede escuchar esta pieza, puesto que es sélo
perceptible por delfines.

Alan Hovhaness, compositor estadounidense quiso tomar
el canto de la ballena para crear “Vox Balaena”(1971), una
pieza de caricter orquestal post-moderno que evoca la
manifestacion de los cetaceos a través de instrumentos
convencionales de viento y cuerdas.

25 | SONIDOS Y MUSICALIDAD

Casos como estos demuestran de forma irrefutable
como lahumanidady su faceta tanto cientificacomo
artistica han tratado de acercarse a la naturalezay
los animales, invocandola por medio de su sonido y
musicalidad, experimentando ya sea de forma su-
gerente o mimética. Porque son bellos, intrigantes,
suficientemente cercanos pero nunca completa-
mente comprendidos, esculpidos sabiamente por el
paso de la evolucidn, y a fin de cuentas, son también
parte de nosotros y nuestra historia. ;C6mo no que-
rer acercarnos, entenderlos, comunicarnos o sonar
como ellos?
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CONCLUSIONES PRELIMINARES / OPORTUNIDAD

Los cetaceos son animales complejos de investigar.
La Gnica manera de estudiarlos es a partir de regis-
tros o de cadaveres, lo que presenta una barrera para
adentrarnos en su investigacion. Sus dimensiones y
el medio subacuatico dificultan de forma considera-
ble suestudio en terreno, condicién que los mantiene
alejados de nosotros.

Existe un nicho reducido de personas dedicadas al
estudio de los fendmenos sonoros producidos por
mamiferos marinos. Estos cantos se han venido re-
gistrando durante los Gltimos cincuenta afios -relati-
vamente poco tiempo- y se han hecho seguimientos
que intentan comprender los patrones que los mo-
difican. Todo esto permite saber mas acerca del ani-
mal, su comportamiento y su sofisticado método de
comunicacién y ordenamiento social, pero quedan
alin mucho misterios sin ser resueltos.

Es de gran fascinacion que estos animales produz-
can vocalizaciones. A menudo, estas son asociadas a
muUsica relajante o terapéutica, pero se desconoce el
verdadero sentido por el ocurren.

La ciencia se esmera en desentranar los misterios de
la naturaleza con hipdtesis, suposiciones y utilizando
herramientas matematicas y digitales, pero no se ha
intentado recrear un instrumento que le dé forma al
fenémeno fuera del animal.
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El acceso a la informacién relacionada con este fené-
meno sonoro esta reducido a un pequeno campo de
estudio e investigadores, y por ende es poco lo que se
difunde al pablico com(n de este conocimiento.

El sistema aclstico de la ballena presenta condicio-
nes muy especiales, puesto que un mecanismo some-
tidoa grandes presiones bajo el agua, debe mantener
un flujo de aire continuo dentro de si y producir un
sonido que abarca un amplio rango de frecuencias
que viaje largas distancias. Ademas, el sonido per-
tenece a un comportamiento de comunicacion muy
complejo, que es dinamico, evoluciona con el tiempo
y demuestra la inteligencia y capacidad de aprendi-
zaje que tienen estos mamiferos.

El mecanismo con que canta la ballena presenta po-
sibles aplicaciones que no han sido exploradas fuera
del animal. Su investigacién no solo contribuye a la
ciencia, sino a posibles nuevas configuraciones sono-
ras, tecnoldgicas y mecanicas.

Estos animales nos atraen. Sutamaio, sus cualidades
y su comportamiento hacen de este animal uno del
que queremos saber masy entender mejor.



AMBITO DEL PROYECTO

Este proyecto tiene por objetivo desarrollar un proceso de
exploracién que implica necesariamente vincularse con
las diversas miradas y disciplinas que estan de un modo
u otro vinculadas a los cetaceos, bajo la 6ptica del disefio.
Asi, potenciar la comprensién de estos fendmenos de la
naturalezay contribuir en la educacion e investigacion.

La manera que tenemos de relacionarnos con los anima-
les es diversa. Los observamos etoldgicamente, los admi-
ramos estéticamente, los imitamos mecanicamente y nos
inspiramos en ellos artisticamente. Esta diversidad le otor-
ga al proyecto un caracter interdisciplinario, puesto que
considera esas miradas para plantear posibles vectores de
salida.

Una gran virtud de este proceso ha sido recabar testimo-
nios de expertos en distintos ambitos, que van de la cien-
cia puray exacta, a la mirada filoséfica y abstracta que se
pueda tener sobre la condicién musical de estos animales.

;Porqué esto es relevante? Las ballenas nos han encantado
desde siempre y dificilmente dejan indiferente a alguien,
ya sea por su enorme tamaiio, por su sofisticado compor-
tamiento e inteligencia, o por sus sugerentes cantos.

Este proyecto intenta contribuir a ese gran interés que re-
Gnen las ballenas y su mundo, desde miltiples miradas.
Indagar en torno a esta tematica es estrechar nuestro
vinculo con los animales, y en especial, con un mamifero
como nosotros que podemos admirar desde nuestras cos-
tas.

“If we understand how whales generate and transmit
sound underwater, then we could for example develop
or improve communication devices for underwater
transmission. This is useful if you are trying to duplica-
te the system in order to determine how it works. The
whale larynx may function in a novel way, having a
new mechanism not yet observed or understood”.

Prof. Joy Reidenberg, Center for Anatomy and Functional Morpho-
logy, Icahn School of Medicine at Mount Sinai.
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PROPUESTA

QUE
A partirde unainvestigacién de los principios anatémicosy aciisticos de la ballenajorobada, desarrollar un
proceso de prototipado que busque instrumentalizar su canto.

POR QUE

Los cantos de las ballenas son un fenémeno conocido, pero no se tiene claridad acerca de su funcionamiento
ni las implicancias o usos que podria tener. Su mecanismo no se ha intentado reproducir en nuestro medio,
lo que significa abrir terreno en un campo desconocido y explorar sus posibilidades.

PARA QUE

Este proceso implica profundizar en el estudio de su funcionamiento, hasta el punto en que podamos lle-
gar a aprehender e implementar dicha funcién. Reducir la complejidad del sistema al intentar compren-
derlo (ingenieria inversa) facilita la posibilidad de ensefiarloy contribuye al conocimiento, la investigacion
y al desarrollo de nuevas posibilidades que no han sido aplicadas desde el disefio.

En dltimas, dar a conocer este fendmeno estrecha nuestro vinculo con el animal, lo que colabora en su
cuidado y conservacion.

OBJETIVO GENERAL
Llevara cabo un proceso de investigaciony prototipado que replique las caracteristicas del sistema actstico
de la ballenajorobada

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1- Comprender las caracteristicas del sistema actstico de la ballena.

2- Explorar su funcionamiento a través de un proceso de prototipado

3-Solicitar la contribucién de expertos en disciplinas relacionadas al estudio del animal y su canto.
4-Indagar posibles aplicaciones y vectores de salida que ofrece este mecanismoy su investigacion.
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VISION

Instrumento de exploracion

Cuando nos referimos a un instrumento de exploracidn,
nos referimos a llevar a cabo procesos de bisqueda. Estos
suelen no estar definidos previamente, puesto que no han
sido (0 muy poco) recorridos antes. Eso hace del proceso
un camino difuso, de tanteo, didlogoy constante iteracién.

El disefio cumple un rol como articulador o facilitador de
informacién, ya que al estudiar un fenémeno como el can-
to de las ballenas, estamos trayendo a nosotros un fené-
meno que se encuentra lejos, escondido y fuera de nuestro
alcance para entenderlo.

La ciencia, por su parte, trabaja con informacién incom-
pleta -a través de los registros de los cantos o los cadave-
res-, por ende no logran responder todas las preguntas.

Traducir fendmenos complejos

El conocimiento que se tiende del fendmeno del canto de
las ballenas es limitado y a la vez estd determinado por
una serie de factores muy particulares que dificultan su
replicabilidad. Es por esto que el proceso implica reducir
la complejidad del fendmeno hasta llevarlo a sus partes
mas esenciales. De esta manera, estaremos compren-
diendo el sistema de forma simplificada sin que pierda su
funcionalidad.

P “El caracter provisional y fragil del prototipo (su naturale-

za consiste en generar conocimiento desde la produccion
de fallas) surge entonces como una caracteristica funda-
mental, puesto que de aqui deriva su capacidad para ga-
tillar eventos imprevistos” (Michael, 2012).

“Lanzarse en procesos de prototipado es implicarse en
formas de conocimiento incompletas e inacabadas,
abiertas a lo “que podria llegar a ser” (Imhoff, Quirés, &
de Toledo, 2016; Mazé, 2016; Savransky, Wilkie, & Rosen-
garten, 2017)”

“El prototipado no impone ni pre-configura, sino que su
razén de ser es dejar que surjan realidades a partir de
sus sucesivos fracasos y fallas, obligando a reconside-
rar otros caminos y preguntas. Se trata de una actividad
emergente que permite la exploracion de escenarios
posibles (Tironi & Hermansen, 2017; Binder et al., 2015;
DiSalvo, 2014), y se yergue como un mecanismo privile-
giado para reensamblary reflexionar sobre lo que podria
llegar a ser. El prototipado instaura una comprension de
la politica abierta a lo potencial, una relacién con el pre-
sente basada en lo especulativo: logra hacer presente,
performativamente, mundos y posibilidades politicas
todavia ausentes”.

Repensando la politica desde el diseiio (y el disenio desde la politica)
Martin Tironi
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REFERENTES Y ANTECEDENTES

Referentes

Museo interactivo Mirador:

Espacio que ofrece una experiencia de asombro, curiosidad y acercamiento al mundo de la
ciencia, mediante una propuesta educativa lidica, interactiva y de exploracién auténoma.
Expone fendmenos de las ciencias, |a fisica, quimicay biologia en un lenguaje que es interac-
tivoy comprensible para los usuarios y de esta manera se genera el aprendizaje.

Biomimesis:

La biomimesis (de bio, “vida’, y mimesis, “imitar”) es la ciencia que estudia a la naturaleza
como fuente de inspiracién de nuevas tecnologias innovadoras para resolver problemas hu-
manos que la naturaleza ha resuelto, a través de modelos de sistemas (mecanica) o procesos
(quimica), o elementos que imitan o se inspiran en ella.

Se describe como la ingenieria que hace referencia al proceso de entendery aplicar a proble-
mas humanos soluciones procedentes de la naturaleza, en forma de principios biolégicos.

Voz humana:

Las cuerdas vocales humanas son la parte del aparato fonético directamente responsable
de la produccion de la voz. Es un referente directo de la mecanica que utilizan las ballenasy
otros mamiferos para emitir sus vocalizaciones.

Estas cuerdas son membranas que vibran a alta velocidad segiin una tensién (tono) determi-
nada. Existe mas informacién sobre la laringe del ser humano que de la ballena, por lo tanto
es un referente a considerar para entender mejor el mecanismo.
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museo interactivo
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Antecedentes

Canto submerso !

Ramén Gorigoitia
Position 4 fiir mikrophonierte Tuba & Zuspiel

Canto Submerso: Sttt o =
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El musico chileno Ramén Corigoitia transcribié el canto de la ba- o [ ——
. . (nf) ——
llenajorobada a una partitura para llevara cabo una performance /=
P . . Tape s e
que seria interpretada en tuba. Gracias a las propiedades sonoras
del instrumento, le permito alcanzar un sonido muy similar al del
i A5 | H H : - —— ~ il I 5
animal, pero mas importante que eso, hacer del animal una enti- -SSR — ===
dad musical T A
S : A Laufbahn c
Ablauf: A-B
B-D
D-C
Arcontinuo

Instrumento desarrollado poracadémicos de la UC, donde se com-
binan las disciplinas de la ingenieria, musica y el disefio para crear
un dispositivo curvo que otorga gran expresividad musical. Este
instrumento es un controlador que debe ir conectado a una inter-
faz MIDI, condicion que le ofrece infinitas posibilidades sonoras ya
que los sonidos provienen de un banco digital.

La interaccion con el dispositivo es su gran virtud., puesto que este
nace de la expresion corporal al momento de interpretar un instru-
mento, tomando la forma que tiene.

Duet with a whale

El misico David Rothenberg ha intentado interactuar con ballenas
mas de una vez. En este caso lo hizo a través de su clarinete que am-
plificé bajo el agua. El registro de este estudio dio pié para plantear
una serie de hipdtesis en torno a la capacidad de “dialogo” que po-
drian tener las ballenas al escuchar estimulos sonoros similares.
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VINCULO CON EL MEDIO

El caracter interdisciplinario del proyecto implica abrir un
dialogo con aquello expertos que tienen relacion con el fe-
némeno del canto de la ballena.

Ya sea desde la mUsica, la biologia del animal, la ingenie-
ria o la educacion, la opinién de los expertos en la materia
contribuye tanto a la validacién del proyecto como en la
toma de decisiones.

’ Ciencias de la Ingenieria
‘ Ciencias de la Biologia )

Msi Katie Payne
. usica Peter Tyack
. Educacién

@ Intermediarios

Joy Reidenberg

Benjamin Caceres Michael Moore

Sofia Enriquez

Gustavo Chiang Franck Malige

Benjamin Garcia Julie Patris

Rafaella Canessa Susannah Buchan

Jorge Gibbons Daniel Opazo

Derek Corcoran Felipe Arrospide

Daniela Fugellie Cristian Escauriaza

Patricio de la Cuadra David Rothenberg

Chris Chafe

Ramon Gorigoitia Olivier Adam

Dorian Cazau
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Apreciaciones de autoridades en la materia

Dear Cristobal, your questions are all very good ones. Un-
fortunately, we do not have all of the answers, because we
canonly study dead whales. In order to know this, we have
to study air flow and vibrations in a live whale. However,
this is not practical in the foreseeable future.

| like your idea of modeling the larynx out of similar ma-
terials to observe what is actually vibrating when the co-
rrect sounds are achieved. We have also proposed to do
something similar, using a 3-D printed model. However,
we have not accomplished this yet.

We have reconstructed what we think is vibrating and
what is a resonance space based upon the geometry and
positions of the tissues..”

En una entrevista a The Virginia Pilot, Science & Techno-
logy agrega:

“Studying whales' adaptations to diving and living in a
high-pressure, cold environment could inspire creative
treatments for humans”, she said. Reidenberg hopes that
herwork will help figure out Sudden Infant Death Syndro-
me and come up with treatment options for speech im-
pairment or gastro-esophageal reflux disease, a disorder
in which stomach acid can irritate the throat, nose, mouth
and middle ear.

“Studying whales allows me to see the extremes of adap-
tation. In order to understand how sounds are created,
you not only have to understand what generates sounds,
but the position of that organ to the spaces around it
Reidenberg said. “Whales are nature's bizarre animals. It's
one of the reasons we went to whales...”

Joy Reidenberg, Center for Anatomy and Functional Morphology,

Icahn School of Medicine at Mount Sinai.
Experta en anatomia y canto de ballenas.

Los individuos de una poblacién tiene en comtn el canto, y
este se lo ensefian entre individuos de distintas poblacio-
nes. No sabemos como ocurre este proceso de ensefanza,
pero nos interesa tratar de entenderlo. Es probable que
la tecnologia sea determinante para el estudio, cada vez
mas.

Jorge Gibbons, Biologo de la Universidad de Magallanes y el
Instituto Antartico Chileno.

Este tipo de proyectos nos tiene una salida que nos inte-
resa desde el mundo de la educacién y conservacién mu-
seografica. Justamente con el museo de Historia Natural
estamos preparando una exposicién sobre ballenas para
el préximo afo y este proyecto tiene un lugar posible ahi.
Nos gustaria relacionarlo mas a la ballena azul dado el in-
terés de MERI.

Entrevista con Gustavo Chiang, Director Fundacion MERI
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“(about the project) Basically it's a very interesting idea
which could go in many directions. One interesting way to
doitis toreally try to help scientist who are trying to figure
this out, with something that is based in physical princi-
ples we know it's there, that's very interesting.

With this, you sort of suggesting something about how it
happens and its really cool and people will like that. The
hardest thing its actually to make it real and accurate.
[...]Jyou should analyze music not from what is behind it
but the phenomenon in itself”.

David Rothenberg, professor of philosophy and music at the
New Jersey Institute of Technology. Autor de varios libros rela-
cionados con los sonidos de los animales y la misica de la natu-
raleza.

Justamente en este momento, estoy involucrado en el es-
tudio poblacional de ballenas jorobadas de la peninsula
Antartica y el museo, es una iniciativa que comenzamos
hace cuatro y pretende unificar las Ciencias con el Arte, la
Culturayla Educacion, con el gran objetivo de poner en va-
lor nuestro Patrimonio Natural a través de la construccién
de un Museo de Historia Natural

Benjamin Caceres, Biologo Marino y director del Museo de His-
toria Natural Rio Seco, Magallanes.
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El gran valor que tiene este proyecto es recuperar este
principio con el que la ballena emite sus sonidos. En la ma-
sica no existen instrumentos que funcionen asi de forma
aislada. Este proyecto tiene un importante caracter trans-
disciplinario. Seria bueno dialogar con la ciencia, aunque
para generar un aporte ahi, debe haber rigurosidad.

Patricio de la Cuadra, Ingeniero y Miisico, master en Ciencias y
Artes U. Stanford. Profesor de Instituto de Miisica UC

Como bidlogo y aficionado a la musica, he investigado en
detalle las vocalizaciones de la ballena jorobada. Estas
tienen un sistema de vocalizaciones muy interesante pero
alin poco descifrado. Me gustaria tocar un instrumento
que emulara este animal.

Derek Corcoran, Biélogo PhD Ciencias de la Ecologia UC

“Sound plays a vital role in the lives of marine mammals;
understanding how they use acoustics provides inspira-
tion for man-made systems, whilst monitoring the impact
of man-made noise is important for their conservation.”

Paul White, Professor of Statistical Signal Processing within
Engineering and the Environment at the University of Sou-
thampton.



“Primero, con respecto a la idea y las salidas posibles, en
una primera lectura, creo que al ser un elemento de disefio
el que planteas precisamente su plus es que este pueda ser
entendido y manipulado por todo aquel que desee explo-
rarlo. Con respecto a la salida musical me laimagino como
el mismo elemento pero presentando otras cosas, en el
fondo lo que formé en mi mente al leer la idea es un mis-
mo instrumento pero mostrado de dos maneras distintas,
tanto en contenido como en modo de manipulacién.

Yo estuve conformando el equipo de disefio de la nue-
va sala de neurociencia (como disefiadora grafica), tu
elemento si lo imagino dentro de lo museografico.

Si te decides en efectivamente crear este instrumen-
to para espacios de exhibicion, tienes que plantearte
como base una serie de factores, cual sera tu publico,
si serd una instalacion de facil o complejo desplaza-
miento, si serd pensada para exposiciones fijas/espa-
cios pre determinados, si varia en sus dimensiones
seglin contexto/ lugar”.

Sofia Enriquez, Diseitadora de Museo Interactivo Mirador.

We work on sound generator of humpback whales. Please
find our recent papers of it.

We also developed a mechanical system in collaboration
with Prof Paul White and Dr Dorian Cazau. | don't know
but maybe some exchanges could be interesting to think
about. My main focus are signal processing and pattern re-
cognition applied to Bioacoustic applications. I'm working
on detection and localization of marine mammals using
passive acoustics. My research project consists to analyse
the sound emitted by cetaceans, especially sperm whales,
blue whales and recently humpback whales. These stu-
dies are based on the segmentation of recordings and on
the extraction of the pertinent information for characteri-
zing the species or the individuals.

Olivier Adam, professor of bioacoustics at the University of
Paris VI.

Thanks for your email Cristobal. | am afraid that not that
much is known about the details of sound production in
baleen whales. | attach one of the few papers that sug-
gests something specificenough for you. Do not be put off
by the math and scans in the first part. The crux for you is
sections 5and 6. | hope fig10.17 gives you enough detail to
work from.

Peter Tyack, Centre for Social Learning & Cognitive Evolution.
Marine Alliance for Science & Technology Scotland
Sea Mammal Research Unit
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“Una cosa que si nos interesa, es entender cdmo se propa-
ga el sonido en el ambiente marino. Hay sonidos de baja
frecuencia que se comportan distinto a la distancia que
uno se encuentre.

Necesitamos entender mejor la propagacién de sonido
para luego poder decir: “mi hidréfono esta escuchando
a 10, 50 0 100 kms.” con un hidréfono estamos un poco
ciegos, escuchamos pero no sabemos a qué distancia es-
tamos. Entender mejor la produccién en un dispositivo de
baja frecuencia puede informarnos estos modelos de pro-
pagacion. Saber cuan fuerte, a qué decibeles, etc.

No se ha podido alin contaranimales aclsticamente, pero
todos nuestros esfuerzos de nuestra comunidad van para
alla.[..]

El tema de difusion de esta informacién es un ambito im-
portante de este proyecto. El ser humano finalmente se
mueve mucho por cantos y por misica. Hay una conexién
emocional que tenemos con el sonido y la musica que a
veces no tenemos con lo visual.

Entonces yo creo que meterse en eso es muy potente en
términos de conservacion. En los cetaceos estamos ha-
blando los corazonesy cerebros del mar, y nosotros somos
los de la tierra, tal vez. Hay un caracter mas poético y de
conservacion porque, bueno, son mamiferos, estan can-
tando, y el canto es vida, y para nosotros también”.

Susannah Buchan, Oceandgrafa, Universidad de Southampton.

*Para mayor detalle, consultar el material anexo.
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“Enlo personal no he visto nada de este estilo, creo el paso
siguiente es integrar distintas disciplinas. Juntar a inge-
nieros y bidlogos,.. de repente hay gente que tiene ideas
pero no tiene manejo de la tecnologia o esos conocimien-
tos, o gente que tiene manejo de esa tecnologia a veces
carece de ideas.

Talvez como instrumentos, es una aplicacion mas didac-
tica. Si quieres replicar el mecanismo para producir bajas
frecuencias, existen los sonares de los submarinos por
ejemplos, pero son impulsos eléctricos u ondas de radio.
Lo que se me ocurre es que hay situaciones en las cuales
no podrias aplicar un sonar, por lo tanto este dispositivo
analogo puede suplir una necesidad de ese estilo.

Nuestra voz es bastante ineficiente para comunicacién
de larga distancia, por eso se invento el telégrafo, ondas
eléctricas, y luego la radiofrecuencias. Desde ese punto de
vista podria haber algln tipo de aplicacion de bajo costo,
lograr mismos resultados de forma analoga.

Si se transforma una onda de sonido a energia eléctrica,
podria manipularse.

creo que falta mas didlogo, convocar a musicos o biélogos.
Alguien que trabaje con ductos o con turbinas podria ayu-
darte, ya que tienen mas manejo de flujos de aire”.

Felipe Arrospide, Magister en Ciencias de la Ingenieria,
mencion Ingenieria Hidraulica.
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Simplificacién del modelo

La estructura actstica de la ballena jorobada consiste en
un complejo sistema de musculos, membranas y sacos
que se expanden y contraen. Simplificar el sistema per-

Modelamiento del instrumento

Blowholes
(closed)

mite entender mejor su funcionamiento. (Esquema )

Para emitir su canto, la ballena debe emerger para tomar
aire y llevarlo a sus pulmones. Una vez sumergida ocurre
la gran particularidad de este mecanismo:

Cuando laballena canta utiliza aire, pero este aire nosale
expulsado del animal, sino que lo reutiliza dentro de si.
Es capaz de gener un flujo que va de ida y vuelta con una
cantidad tinica de aire.

Vocal folds

Nasal cavities

Laryngeal sac

Esquema1

La bi6loga norteamericana Joy Reidenberg es autora de X _
(Reidenberg & Laitman, 2007).

uno de las publicaciones mas citados en el mundo de la
ciencia que investiga estos fenémenos. Este documento
ha sido la hoja de ruta para intentar comprender y tradu-
cirel modelo actstico de la ballena.

En base a este modelo que se propone este generador de sonido:

—2 fuentes de aire, (1) los pulmonesy (2) el saco laringeo.

“La presencia de un pliegue vocal homélogo ofrece una — Estas dos fuentes de permiten dos direcciones opuestas del flujo de

nueva vision tanto sobre los mecanismos de produccién aire.

de sonido que tienen los ceticeos, como en la divergencia (1) Los pulmones son la fuente de aire cuando el aire fluye por la traquea
evolutiva porla que pasaron los mysticetos y odontocetos”. hacia el saco laringeo y las cavidades nasales. Este flujo de salida incre-
(“The presence of a vocal fold homolog offers a new insight into menta el volumen del saco laringeo, que acta como receptor.

both the mechanism of sound generation by mysticetes and the (2) El saco laringeo es |la fuente de aire cuando el flujo de aire se pasa por
divergent evolution of odontocete and mysticete cetaceans”.) la traquea hacia los polmones. Este flujo de ingreso de aire disminuye el

Joy Reidenberg. volumen del saco laringeo.
—Existen dos resonadores acusticos: (1) las cavidades nasales, y (2) el saco

Homadlogo: Relacion de correspondencia que ofrecen en- laringeo.
tre si partes que en diversos organismos tienen el mismo
origen aunque su funcién pueda ser diferente.
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Debido a su estructura mas rigida, el principal resonador
del canto son las cavidades nasales (el tracto). Para el es-
quema y la investigacién, el conducto nasal emparejado
(dos pulmones como nosotros) se asume como una sola
via respiratoria. Este tubo esta cerrado a los dos extremos,
ya que (1) no escapa el aire desde el tracto respiratorio
cuando la ballena estd emitiendo los cantos y (2) no hay
otro lugar adicional (aparte del saco laringeo y los pulmo-
nes) donde podria almacenarse el aire.

(Reidenberg & Laitman, 2007).

El saco laringeo es considerado como un artefacto resona-
dor, pero pobre en comparado al tubo, ya que las propie-
dades del tejido del saco, al ser blandas y expandibles, no
potencian la vibracion.

Este instrumento no produce un sonido simétrico, es decir,
igual cuando el aire va en una u otra direccién.

(Video https://youtu.be/rysRSSNwrn8)

Fig. 3 Dibujo esquematico de la lavinge (rojo) y el tracto vocal (azul) de
un mysticeto. A: primer plano de la laringe, que indica el par de pliegues
vocales en forma de U que protegen la abertura en el saco laringeo y se
orientan en paralelo a la traquea.

La parte frontal de la lavinge estd cerrada por la oposicion de los carti-
lagos epiglotico y corniculado, lo que provoca la desviacion del flujo de
aire (flecha azul) desde la traquea hacia el saco laringeo. Este flujo de
aire causa vibraciones de plegado, generando sonidos de baja frecuencia
(arcos verdes mas grandes).

B: pliegues vocales cervados y flujo de aire que pasa por encima de la epi-
glotis y entre los colgajos emparejados del cartilago corniculado. Estas
aletas pueden aplaudirse para producir sonidos pulsados (arcos verdes
mds pequerios).

(© 2017 Mount Sinai Health System. Illustration by Christopher M.
Smith.)

Fig. 2 Laryngeal anatomy for baleen whale A : arytenoid cartilage, C :
cricoid cartilage, Co: corniculate cartilage, E : epiglottic cartilage, Es:
esophagus, L : laryngeal sac, N : nasal passageway/nasopharynx, S : soft
palate, T: thyroid cartilage, Tr: trachea. (Reidenberg and Laitman, 2007) PROCESO DE INVESTIGACION | 40



La voz humana como referente

Como mamiferos, los humanos y ballenas evolucionamos de un an-
cestro en comun, y hasta el dia de hoy guardamos ciertas similitudes.
Una forma de entender cémo se producen los cantos de las ballenas
es tomar algunos aspectos en la manera en que nosotros vocalizamos.

Los pliegues vocales de la mayoria de los mamiferos consisten en ms-
culos en v que vibran a una alta frecuencia y producen sonido.

Segun el tipo de vocalizacidn, |a orientacién de los pliegues tiene una
posicién determinada dentro de la laringe.

(Video: https://youtu.be/VgxHMDIfxkk)

En las ballenas, los pliegues vocales difieren del resto de los mamife-
ros por la orientacién que tienen, puesto que van casi paralelos a la
traquea, a diferencia de otros mamiferos semi-acuaticos que va per-
pendicular. (fig. 4)

Otra caracteristica propia de los ceticeos es que pueden generar so-
nido cuando el aire va en ambas direcciones, a diferencia de nosotros
que es solo cuando expulsamos el aire por la boca.

P Corte en elevacion que muestra el flujo del aire a través de las cuerdas
vocales humanas saliendo desde los pulmones. (Vennard, W., Singing:
The Mechanism and the Technic. New York: Carl Fischer, 1967)

Arytenoid Cartilage

True Vocal Folds
False Vocal Folds

Epiglottis

) Eltejidode las cuerdas vocales se abrey se cierra a una gran velocidad.
Ese proceso genera una vibraciony por ende el sonido de nuestra voz.

C

Fig. 4. A: Ballena Jorobada, B: Foca, C: Lobo Marino y D: Manati.
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Pliegues vocales de la ballena

Existen pocas imagenes que muestran cémo es el érgano que
produce el canto dentro de la ballena. Estas son algunas de las
imagenes tomadas por Joy Reidenberg en sus investigaciones. No
se conoce exactamente cémo funciona este musculo, pero se le
atribuye una propiedad vibratoria a los tejidos mas duros y car-
tilaginosos.

Laimagen de abajo a laizquierda (d) muestra el perfil de la valvu-
la, donde se identifica el saco laringeo (L).

Diseccion de los pliegues vocales o u-fold, el ele-
mento que produce el canto. Ballena jorobada.
(Reidenberg and Laitman, 2007)

Modelo 3D de la anatomia de la ballena.
(Christopher Smith)

Corte lateral de la valvula u-fold,
o pliegues vocales.
(Reidenberg and Laitman, 2007)
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METODOLOGIA

Parte por parte

Los cantos tienen dos maneras de estudiarse: la social,
aquella que se centra en el fendmeno sonoro y el rol que
tiene en la “sociedad de las ballenas”; y el 6rgano mismo
que produce el sonido, es decir, el sonido y el instrumento.
Este proceso comienza con la observacién del fendmeno
sonoro, que luego nos lleva a su lugar de origen: cémo se
producen.

(1) La ballena Necesidad
No se sabe atin cémo operan los pliegues vocales en deta-
lle, cdmo alcanzan frecuencias tan altas y graves a la vez,
ni cémo se comporta cuando el aire va en una direccién u
otra dentro del tracto respiratorio.

(2) Pliegues vocales,
saco laringeo, etc.

Dispositivo

Lo que se sabe, es que estas vocalizaciones corresponden a
una respuesta evolutiva que se produjo gracias a la nece-

sidad de comunicarse entre individuos. En un proceso in-
verso, podemos decir que la (4) comunicacion es |a conse- (4) Comunicacién m Solucién
cuencia o resultado de un (3)canto. Este funciona gracias

a un (2)mecanismo y que se encuentra dentro del animal,
(nlaballena.

El ejercicio se puede extrapolar mas alla, situando a la ba-
[lena en un contexto social (la comunidad de ballenas),
que vive en un medio (el mar), compuesto de tales caracte-
risticas. De esta manera ampliar la investigacion hasta ge-
nerar hallazgos mas profundos que nazcan de una mera
obervacion.

(3) Canto, sonido

Fenémeno Resultado
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Prototipado

El proceso de prototipado propuso entender por separado
las partes del sistema, partiendo porlavalvula,yaqueesla
que genera el sonido. Una vez prototipadas ciertas posibi-
lidades con las que se puede lograr un resultado sonoro a
partir un modelo primitivo, es necesario conectara un fue-
[le tanto que empuje el aire, como que lo reciba. Las vias

Por altimo, el saco laringeo, que es el receptaculo donde se
almacena el aire debe cumplir con ciertos aspectos que lo
hagan inflarse y desinflarse con facilidad.

Una vez testeados por separado, el sistema debe funcio-
nar como un todo, generando (1) un flujo bi-direccional
de aire,(2) que produzca sonido y (3) sea herméticamente

respiratorias como la traquea se reproducen con tubos sellado.
PVCy mangueras.

Estructura aciistica

Para entender el mecanismo, se investigaron las fuentes directas, toman-
do contacto con expertos que investigan este fenémeno. De esta manera
se tiene una primera aproximacion a la estructura acdstica.

Temadeestudio  Investigacion cientifica/estado del arte

® © 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 O 0 OO O O 0 O 0O O 0O 0 O 0 0 0 0 00
Qué es lo que existe en torno a este tema. Identifica- ¢
cion de los nichos de investigacion, sitios académi- e
cos, biologia relevante, hallazgos e incognitas. .

—‘\PO M [ '90
Q\O"O. o B o4 ) *e )b)
Q ° hd 6\ ° s
Qe . ) o)
&S e o v
e *C %
N o« O
g e e
Qe «Z
[ ] L[]
Receptaculo * v Y Vilvulas
® © © 0 0 0 0 0 06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o0 e ® o
Fste compartimiento recibe el aire A S Exploracion del elemento vibratorio que produce el so-
|mpglsado por e! fuelle. Debe'tener °. S nido (pliegues vocales) a través de diversas materialida-
cuallda'des elastica o expandibles y . ,* desyformas.
Ser pasivo. .. .* Estedebe producir algin tipo de sonido por medio de la vi-
‘e, - «®  bracién del material eidealmente ser manipulable.
® o
L]
* Fuelle
» Esta piezaimpulsa el aire. El fuelle cumple la funcién que tienen los pul-
? mones, al ser capaz tanto de inhalar como exhalar. Es decir, debe ser ac-
« tivo en generar flujo de aire, no simplemente dejarse inflar o desinflar.
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PROCESO DE PROTOTIPADO

1.Valvulas

Unavalvula es un dispositivo que regula el paso de un fluido
a través de un sistema. Este puede transformar la energia
que lo activa (aire -> vibracién -> sonido). Las cuerdas o plie-
gues vocales son un sistema mecanico que funciona de esa
maneras.

Dada las caracteristicas de escala y materialidad propias de
la ballena, para prototipar el mecanismo se debe reducir su
complejidad. Esto implica que los resultados sonoros sean
distintos, pero mantengan las caracteristicas mecanicas.

En los instrumentos musicales, (saxofén, clarinete, oboe) la
lenglieta (reeds) consiste en dos membranas que sejuntany
separan de forma constante a gran velocidad, asi se genera
el sonido. Pueden ser dobles o simples; en la doble implica
que son las dos membranas las que se mueven. En lasimple,
una es estaticay la otra se mueve.

Durante el proceso se experimentd con diversos modelos,
priorizando materiales blandos como lo seria el tejido del
animal. De esta forma, se busca tener una posibilidad de
maniobrar el resultado sonoro

Los materiales que mas se testearon fueron principalmente
gel balistico, un gel que se asemeja al tejido musculary glo-
bos de distintas formas, grosores y tamanos.
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La frecuencia con la que la valvula vibre depende princi-
palmente de dos factores. La presion de aire con la que se
estimule, y la tensién que tengan las paredes.

Se sabe que a mayor tensién, mayor velocidad de vibra-
cién y por lo tanto mayor es la frecuencia que se emite,
es decir, mas agudo suena. La presion genera este mismo
comportamiento en la vibracion: A mayor presién, mayor
velocidad.

Un ejemplo conocido es dejar desinflar un globo emitiendo un
chirrido. Mientras mds se estira la boquilla mas agudo suena. Lo
mismo ocurre apretando el globo para dejar salir mds aire.



2. Fuelle

Los pulmones son estructuras perteneciente al aparato
respiratorio y cumplen la funcién de brindar oxigeno a
la sangre a través del aire. La forma en que esto ocurre es
gracias a la capacidad de expandirse y contraerse que faci-
litan lainyeccidon y eyeccion del aire.

(En los cetaceos, la capacidad pulmonar puede ir de los
3000 a 5000 litros de aire)

Para prototipar este mecanismo, inicialmente se con-
feccion6 un fuelle. Posteriormente se se utilizé un fuelle
inflador modificado para que el flujo de aire sea por una
sola via, asi “respiray exhala” al ser presionad o soltado.

La gracia de este dispositivo es que opera de forma acti-
va, es decir, impulsa el flujo de aire en ambas direcciones.
El fuelle se pisa expulsando el aire y al estar comprimido,
puede volver a inflarse con facilidad, dado que cuenta con
un mecanismo de resorte que luego absorbe el aire.

Pliegues
vocales

Pulmones

3. Receptaculo

Alvocalizar,cuando el aire sale de los pulmonesy pasa por
los pliegues vocales, se contiene en una cdmara que se ex-
pande y contrae. Este receptaculo tiene por nombre saco
laringeo, y funciona también como la fuente que impulsa
el aire cuando este va en la otra direccién de vuelta a los
pulmones.

Para su prototipado, se decidié utilizar aparatos desde
globos, otro fuelle pasivo o una almohada inflable, ya que
son materiales que permiten facil manipulacién y testeo,
ademas de reunir las condiciones que puede tener un saco
laringeo simplificado; resonar, serexpandibley contraible.
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PROCESO DE PROTOTIPADO

Sketches de exploracién
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4.2 Valvulas, vibraciény sonido

Modelos en gel balistico. Las ventajas de este material es
que permite un modelado en diversas formas y de facil re-
utilizacién por medio de la aplicacion de calor. Su principal
aplicacién es imitar la textura que tiene el tejido humano
para realizar ensayos balisticos, lo que favorece la similitud
con ciertos 6rganos del cuerpo.

Observaciones:

El material es docil y de gran prestacion a la hora de modelar. Se puede
generar un proceso de iteracion relativamente dgil debido a que cuesta
poco derretirloy hacer otro modelo.

Con la forma correcta, logra producir un ruido particular al soplarse
por un extremo. Es manejable con la mano ya que si regulamos ese paso
de aire deformamos la cavidad interna y asi el sonido.

Las desventajas de este material, es que si se mezcla de forma inade-
cuada, puede ser muy fragil y se rompe con poca presion.

Con el paso del tiempo el material se deshidrata y endurece, pero sirve
para asimilar propiedades hapticas.

Cilindro de gel balistico.
Dimensiones: 10x4cm

Material blando y maleable.
Ingredientes: Grenetina en polvo,
glicerina y agua caliente.

A partir de un modelo en plasticina se comprende mejor
la forma que da vida al sonido, y de esta manera se da
paso a una simplificacion, el primer modelo de valvula
en gel balistico. Cilindros con perforacion que generan
sonido al pasarle aire. Regulando el paso de aire se pro-
ducen resultados sonoros de distinto tipo.
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\'KJ\@-O & ’\Ir\'\\/u\ﬁ)\

L

t = \]

§\m «\&n%;_')a L\ (obe ferics vAa
‘vi\gr\cﬁom : QT L e Ao
.Vu\ QLYo AACL A Xonve s

49 | PROTOTIPADO



) Lossiguientes modelos suponen que si se estira una mem-

brana a una cierta tensién, y esta regula un paso de aire,
vibrara y por lo tanto sonara.
Una de las principales caracteristicas de la membrana
elastica, es que su tensidon permite generar un sonido en
un amplio rango de frecuencias. Dos factores contribu-
yen en la produccién de sonido en membrandfonos como
estos: la tensidon que tengan y la presion de aire que se le
aplique.

Observaciones:

El modelo1 supone una forma que puede ser manipulada con los dedos,
regulando el paso de aire y por lo tanto el sonido.

Los resultados son poco controlables y la tension de la membrana debe
seralta.

El modelo 2, por su parte, ofrece poco control de sonido, pero resultados
que van desde frecuencias bajas a altas y de alto volumen. De los mds
similares al cantos de la ballena

El modelo 3 si bien solo tiene la funcion de expulsar aire y no tomarlo,
es de los prototipos que han dado mejores resultados en cuanto al con-
trol y manejo del sonido, siendo capaz de alcanzar frecuencias medias y
muy agudas en un recorrido continuo.

Modelo 3

e

Modelo 2 Modelo 4
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Observaciones:

Observaciones: El modelo 3.1, testeado anteriormente, ahora se acopla a un tubo de

El modelo 5 propone tensar la membrana entre dos boquillas. La vibra- mayor extension y los resultados varian segiin al largo que se tenga. —
cion se generard de forma natural al pasar un flujo de aire, donde la Mientras mas distancia, mds grave las frecuencias alcanzadas. Este

tension que se tenga determinard el tipo de sonido. Este se puede estirar modelo dio de los resultados mas interesantes, similares a las vocaliza- Modelo 3.1

o0 contraer para variar en el tono. ciones de la ballena. +1 tubos de
Modelos extension

Modelo 3.2 +2 tubos de extension (imt c/u)

Modelo3.3  +3tubos de extension

La superposicion de membranas o
pliegues funciona como nuestras
cuerdas vocales, y por ende los plie-
gues vocales de la ballena.

Modelo 6

Arytenoid Cartilage

True Vocal Folds
False Vocal Folds

Epiglottis

Modelo 6
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Durante el proceso de prototipado, se requirié de un meca-
nismo de fuelle que pudiera excitar un flujo bi-direccional
de aire.

Se planteé la idea de confeccionar un fuelle para eventual-
mente constituir un dispositivo adosable al cuerpo (ver
sketches de exploracion).

Luego de llevar a cabo la construccién del fuelle, se cayé en
cuenta de lo importante que el sistema completo fuera lo
mas hermético posible, sin que tuviese escapes de aire. Esa
limitante fue un motivo para optar cambiar de estrategia,
recurriendo a un fuelle comercial utilizado como inflador. .
Una vez adquirido, se modificé para que el flujo de aire sea
por un solo canal y se sell6 herméticamente con silicona.
Este fuelle dio muy buenos resultados que permitieron se-
guir la investigacion.

Vista axonométrica modelo 3D

Vista explotada y superior
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Fuelle / Pulmones

Cuando el flujo de aire va de
los pulmones hacia el saco
laringeo,

Cuando el aire va del saco
laringeo a los pulmones.

Valvulas / Pliegues vocales

El aire pasa por cualquiera de esos modelos
produciendo un resultado sonoro

Observaciones: Al ser un proceso de constante cambio,
muchos prototipos quedaron en el camino y no fueron
registrados. Aquellos que ofrecieron mejores resultados
fueron reconstruidos, iterados y testeados con diversas
variantes.

Receptaculo /Saco laringeo
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Observaciones:

Modelo 7: Si dos membranas son superpuestas, se pro-
ducira sonido al inyectarle un flujo de aire que las haga
vibrar. Este modelo supone que al variar la tension de las
membranas se puede variar los resultados sonoros, lo que
es cierto, pero de forma

Modelo7

Modelo 8

El modelo 9 es una forma de lengiieta doble, puesto que son dos membranas las
que vibran, y que gracias a la forma que tienen las barras paralelas, se puede va-
viar la tension y forma, por ende sonido.

Elmodelo 8, por otro lado es una valvula simple, ya que solo vibra un lado contra
una superficie estatica. Este mecanismo en un tubo mdas ancho (40mm, modelo
8.1) no presentd diferencias notables con respecto a los modelos con tubos mas
angostos (20mm), puesto que la vibracién se comporta de manera similar sobre
ambas superficies, independiente del ancho.

El hecho de que este modelo solo permita expulsar el aive, implica necesariamen-
te aplicar otra igual en direccion opuesta para generar el flujo bi-direccional.

Modelo 8.1

Modelo 8.2
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Enrigor, los pliegues de la ballena -como los pliegues vocales vistos anterior- El modelo 11 es una iteracion del modelo 8, que en una sola pieza propone una

mente-son tejido que vibra sometidas a presion de aire. Llevado a una forma valvula simple hacia ambos lados.

simple de entender, el modelo 10 logra reproducir de forma esquematica este Este modelo ofrecio buenos resultados tanto de funcionamiento como de sonori-
funcionamiento, generando sonido con esta membrana de goma eldstica. dad, ya que permite cambios en el tono para ambas direcciones.

Ofrece diversos resultados sonoros segiin la tension que se le ejerza, como se Modelo11

manipuley la presion del aire que se aplique. Funciona ademas con el flujo de

aire en las dos direcciones, al tomarlo y botarlo. .

Modelo10

S

. s S b

Po—— 4

Modelo 6 conectado al sistema
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El modelo 11 sellado herméticamente, condicion que se ha buscado a lo largo
de todo el proceso. Cuando se busca producir un flujo en dos direcciones, estar
sellado y ser un sistema aislado, se estd siendo fiel a las cualidades del animal;
se estd refiriendo a la ballena. En ese sentido, el globo de goma ha permitido
tanto producir sonido como aislar el dispositivo del exterior.

Modelo 11 en un
sistema sellado

Modelo12

El modelo 12 es un modelo que se acerca mas a lo que podria ser un
instrumento musical. Se toman las lengiietas de una melddica para
producir sonido y se opta por fijar la variable ‘control del sonido”. De
esta manera, prima el funcionamiento del sistema y el sonido que se
produce es de una sola nota musical.

Si esta variable de sonido esta fija, y las posibilidades de sonar se re-
ducen a una nota, ;qué ocurre si se integran a este sistema mds de un
posible camino por donde fluya el aire? Exacto! el aire puede fluir por
cuantas posibilidades tenga. Si en cada tubo se utiliza una nota musi-
cal se puede crear un acorde, o si se regula el paso del aire, aparecen las
“teclas” de un posible instrumento (modelo. 12.1).

Modelo12.1
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ploracién

Sketches de ex




El modelo 13 consiste en el primer prototipo de un instrumento musical que
funciona con el principio de la ballena jorobada.

Al presionar el fuelle el aire va de un lado a otro, pasando por las lengiietas,
estas producen un sonido que fue previamente determinado, y el fuelle pasivo
seinfla, cumpliendo la funcion del saco laringeo.

El flujo de aire se devuelve y genera un sonido que vuelve a inflar el fuelle ac-
tivo, de esta manera el sistema es bi-direccional, herméticamente sellado, y
manipulable. Este prototipo es el primer paso de un instrumento musical que
actualmente no existe, y tiene la potencialidad de ser una nueva configura-
cion sonora que funciona incluso bajo el agua.

Modelo12

Tiene “teclas” que permiten cerrar o abrir el paso del aire, lo que gatilla la vi-
bracion y por ende el sonido. Una siguiente iteracion debe tener en cuenta la
interaccion que se tenga para que sea exgonomicoy funcional (ver sketches).

D? Re
gml Fa
? La
Si
Lenglietas
Fuelle activo l Fuelle pasivo
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ITERACIONES

Iteracion valvulas

Fuelle + valvula + receptaculo
(bi-direccional)
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Conclusiones del proceso

El proceso de prototipado tiene la caracteristica de ser
muy dinamico, por lo que es dificil definir un punto en el
que se considere un producto terminado o final.

De la misma manera, las piezas que componen el sistema
se encuentran en constante mutacién, por lo que hasta
que no se cierra el ciclo, carece de sentido darle termina-
ciones estéticas.

En esta blsqueda, pareciera que cada pieza es potencial-
mente Gtil, lo que genera una acumulacién de material
que podria llegar a servir eventualmente para algo (o no).

El prototipado es fundamental para someter a prueba
aquello que plantea la teoria, y va abriendo caminos hacia
lugares que de otra forma es dificil imaginar.

El caracter analogo y rdstico del proceso permite, sobre
todo, que se mantenga la simplicidad del mecanismo sin
dejar de ser fiel a su funcionamiento. Una vez logrado re-
sultados deseables, en una siguiente etapa, la tecnologia
es un posible aliado que tiene mucho que ofrecer (como
herramientas de modelado 3D) para afinar detalles y for-
malizar resultados dificiles de alcanzar manualmente.

Laboratorio de modelos y prototipos
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PROYECCIONES

Modelo conceptual

El dispositivo que se encuentra dentro de la ballena es en
principio un mecanismo para la comunicacion, pero de él
se desprenden posibles vectores de salida.

A la comunidad cientifica

Para la ciencia, el valor de este instrumento esta en el
aporte que genera para la investigacion, ya que muchas
preguntas que surgen a partir del estudio de este animal
no pueden ser respondidas ya sea por razones logisticas o
éticas, porlo que utilizar estas herramientas es pertinente.

*En palabras de expertos:

“El sonido juega un rol vital en la vida de los mami-
feros marino: entender cdmo emplean la acustica
proporciona inspiracion para que el ser humano cree
nuevos sistemas a partir de estos fendmenos, mien-
tras que controlar los sonidos hechos por el hombre
es importante para la conservacion.

Paul White, Prof. of Statistical Signal Processing within Engi-
neering and the Environment at the University of Southampton.

Lo que hay dentro del animal es ingenieria que utiliza el
aire para mover y hacer vibrar sus partes internas, de esta
manera generar un sonido, pero podria reemplazarse el
sonido por otro resultado al que se le dé otra finalidad.
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“Si entendemos como las ballenas generan y transmiten el sonido,
luego podriamos desarrollar dispositivos para la comunicacién bajo el
agua. Esto es til si estas intentando replicar el sistema en cuanto a su
funcionamiento. La laringe del cetaceo funciona de una manera muy
particular, ofreciendo un nuevo mecanismo nunca antes observado ni
entendido.”

Prof. Joy Reidenberg, Center for Anatomy and Functional Morphology, Icahn School
of Medicine at Mount Sinai.

“Nos interesa, es importante entender como se propaga el sonidoenel
ambiente marino, todos los esfuerzos de nuestra comunidad van para
alla.[...]

Ademas el tema de difusion de esta informacion es un ambito impor-
tante de este proyecto, porque esto se sabe muy poco.

El ser humano finalmente se mueve mucho por cantos y por mdusica.
Hay una conexién emocional que tenemos con el sonido y la musica
que a veces no tenemos con lo visual.

Entonces yo creo que meterse en eso es muy potente en términos de
conservacion. Hay un caracter mas poético y de conservacion porque
son mamiferos y estan cantando.

Susannah Buchan, Oceandgrafa, Universidad de Southampton.

“Es un proyecto muy interesante que podria tomar diversas salidas.
Una de esas es contribuir a la ciencia y los investigadores, quienes po-
drian resolver las interrogantes de esos fendmenos utilizando un ins-
trumento que se basa en la fisica que sabemos que esta ahi, eso es un
aporte interesante”

David Rothenberg, miisico y filosofo. Profesor de filosofia y milsico de la New Jer-
sey Institute of Technology. Autor de varios libros relacionados con los sonidos de los
animales y la milsica de la naturaleza.



Aporte alamisica

No existe un instrumento que utilice este principio
en la masica. El mecanismo de la ballena es un ha-
Ilazgo desde el punto de vista de su aplicacion musi-
cal. Ademas, el dispositivo tiene un caracter sonoroy
gestual bastante convincente.

Hace falta tener ciertas mediciones que le otorguen
cierta rigurosidad al proceso de definicion del proto-
tipo, de esta manera calibrar las variables.

Patricio de la Cuadra, Ingeniero y Miisico, magister en Ciencias
yArtes U. Stanford. Profesor de Instituto de Miisica UC

“Este instrumento pone en valor aquella dimensién
musical de las ballenas. Hay quienes descartan estos
cantos como musica, pero debemos analizar la ma-
sica por lo que es, no por lo que hay detras del fené-
meno.

A mi me interesa lo que implica hacer miusica con
otra criatura musical con la que no te puedes comu-
nicar, y lo que puede salir de eso, que solo saldra de
unainteraccién tnica.

Si disefnas un dispositivo que esta basado en la cien-
ciay la ingenieria, donde no entra ni sale aire, seria
muy interesante”

David Rothenberg

*Adosado a los anexos.
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A la museografia

La comunidad cientifica coincide en que la informacién se
encuentra aislada y no es de facil acceso. De la misma ma-
nera comparten la idea de que esta deberia ser difundida,
puesto que mientras mas se dé a conocer el mundo de los
animales y sus misterios, mas los valoraremos.

Existe una barrera de conocimiento que nos tiene alejados
de estos escurridizos animales y los museos cumplen un
rol fundamental en la transmision de este contenido.

“Creo que al ser un elemento de disefo el que plan-
teas precisamente su plus es que este pueda ser en-
tendido y manipulado por todo aquel que desee ex-
plorarlo.

Yo estuve conformando el equipo de disefo de la
nueva sala de neurociencia (como disefiadora grafi-
ca), tu elemento si lo imagino dentro de lo museo-
grafico.

Si te decides en efectivamente crear este instrumen-
to para espacios de exhibicidn, tienes que plantearte
como base una serie de factores, cual sera tu publico,
si serd una instalacion de facil o complejo desplaza-
miento, si sera pensada para exposiciones fijas/espa-
cios pre determinados, si varia en sus dimensiones
segln contexto/ lugar”.

Sofia Enriquez, Disefiadora Museo Interactivo Mirador.
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“Una iniciativa que comenzamos hace cuatro y pre-
tende unificar las Ciencias con el arte, la cultura y
la educacion, con el gran objetivo de poner en valor
nuestro Patrimonio Natural, es a través de la cons-
truccion de un Museo de Historia Natural”

Benjamin Ciceres, Biologo Marino y director del Museo de His-
toria Natural Rio Seco, Magallanes.




CONCLUSION

Este proyecto propone desde un comienzo descubrir y
comprender un fendmeno de la naturaleza que adn pre-
senta una serie de incdgnitas para el mundo de la ciencia:
el canto de la ballena jorobada.

La investigacion y el disefio aplicado buscé tomar aquello
que se sabe de él y reproducirlo materialmente fuera del
medio acuatico con el fin de determinar cudles son sus
componentes y entender coOmo estos operan (ingenieria
inversa). En este proceso lo que se busca es reducir la com-
plejidad del sistema hasta llegar a una sintesis simplifica-
da del mecanismo. Esto implica reunir sus partes esencia-
les sin que pierda funcionalidad.

En esta bUsqueda van surgiendo interrogantes que son
abordadas en un proceso de prototipado que es iterati-
vo. De esta manera se logran comprender las partes que
componen el sistema, y simultineamente, nos permite
reflexionary abrir nuevas preguntas para dilucidar las po-
sibilidades del mecanismo materializado.

Lo anterior se hizo posible al establecer un didlogo con la
comunidad experta que se vincula con el objeto de estu-
dio, asi el camino de exploracién se nutre de una mirada
criticay colaborativa que vincula el proyecto con el medio.
En lainvestigacion se ven implicados campos como la bio-
logia, la ingenieria, la misica y la filosofia, entre otros, lo
que le otorgan un caracter inderdisciplinario al proyecto.
Esto demostrd que el disefio, frente a una interrogante
como la que plantea este proyecto, es un agente articu-
lador que (1) pone en valor el proceso en si, como (2) la
capacidad de generar redes entre distintos actores que
permitan formular nuevas derivadas (biologia y msica,
ingenieriay biologia, musicay filosofia, etc).

Lo que se sabe de este sistema aclistico y sus posibilidades
alin es relativamente poco, es por esto que el proyecto in-
tenta contribuir en su estudio. La reproduccién mecanica
de sus 6rganos aclsticos y susonido tienen un gran poten-
cial para acercar a las ballenas a personas comunes y que
nuestra sensibilidad hacia el animal se intensifique. De
esta manera se contribuye en su conservacion.

Una linea de trabajo del proyecto propone la importancia
de no dejar de lado la reflexién entorno a aquello que nos
rodea, ya que de esta manera la brecha animal/humano
se reduce.

Este proyecto significé abrir un camino de exploracién que
no se ha abordado anteriormente desde el disefio. Com-
prender estos fendmenos, en Gltimas, ofrece la posibili-
dad de modificar y apropiarnos de dicho funcionamiento
para generar nuevasy posibles aplicaciones para el futuro.
Es, a fin de cuentas, un punto de partida.

“Los cetdceos forman parte de nuestro patrimonio cultural y
nuestro imaginario colectivo. Aparecen en nuestras tradiciones
omlesy escritas, en mitos y leyendas, en pinturas rupestres, en
las artes, en textos religiosos, en nuestra literatura y en el cine.
Compartimos muchas de las caracteristicas que pensdbamos
que eran solo humanas. Estamos frente a los corazones y cere-
bros del mar”

Susannah Buchan, Oceandgrafa.
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ANEXOS

Correos electrénicos

Una seleccién de los correos electronicos mas relevantes desde
el comienzo de la investigacion, que incluye a los cientificos mas
destacados de Chiley el mundo en torno a la actstica de las balle-
nas, como a otros expertos en diversas areas.
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Daniela Fugellie <d.fugellie@udk-berlin.de>
para JUAN |~

Estimado Juan,

gracias por escribirme. Yo soy musicologa y fue bien interesante entrar en
contacto con bidlogos, que trabajan de una manera muy diferente a los que
venimos de las artes y humanidades... Aunque el proyecto, tras nuestro
seminario en Punta Arenas, lamentablemente no continué desarrollandose, te
podria contar todas mis impresiones al respecto. También te puedo poner en
contacto con un compositor que hizo una obra inspirada en las ballenas: se
llama Ramén Gorigoitia y vive en Colonia, Alemania, pero es chileno.
Puedes encontrar su pagina en la web.

Desde octubre estoy trabajando como profesora en la Universidad Alberto
Hurtado, asi que lo mejor seria que nos encontremos y asi conversamos al
respecto. Para mi son ideales los martes y jueves. Dime cuando tendrias
tiempo y en qué horario y nos ponemos de acuerdo.

Por otra parte, también hace poco volvio a Chile Derek Corcoran, que fue
quien me invitd a participar del proyecto, y estd haciendo un

postdoctorado en la PUC, asi que seria ideal que te encontraras con él
(aunque creo que ambos tenemos opiniones diferentes sobre el tema de si el
canto de las ballenas es musica o no, pero de esas opiniones diversas
puede quizas salir algo fructifero para ti). Voy a conseguirme su contacto

y te aviso.

Muchos saludos,

Daniela

19 abr. - v

Daniela Fugellie es musicloga Doctora en
musicologia por la Universidad de las Artes
de Berlin (2016).

Contribuyé en un seminario de investiga-
cion junto con otros biélogos (Jorgue Gib-
bons, Derek Corcoran entre otros) donde
expusieron las investigaciones que estan
llevando a cabo con las ballenas jorobadas
ubicadas en los canales australes, en un in-
tento de develar el significado del canto de
este cetdceo misticeto



Ramoén Gorigoitia <gorigoitia@gmx.de> 21 abr. LY =
parami [«

Estimado Cristobal,

gracias por tu mail y tu interés en mi trabajo, en el caso especifico de mi obra basada en cantos de cetaceos se llama ,Canto
submerso”

Te adjunto un Link de un video que hicieron en Espafna donde fué estrenada en el Festival Sinkro en 2011.

https://www.youtube.com/watch?v= 0LpzKgKTs0

Si te interesa puedo enviarte los bosquejos de la transcripcion que realicé de las diversas especiaes de ballenas que utilicé en esta
obra.
Si deseas saber mas sobre mi trabajo como compositor puedes revisar mi web: www.gorigoitia.de

Mucha suerte con tu proyecto y
saludos cordiales Miisico y compositor chileno
................................................. vadicado on Alemania. Ma-
gister en Musicologia y Foné-
tica. Ha experimentado con
la musicalidad de los anima-
les, como es el caso de Canto
Submerso.

A

* "Canto submerso

Ramaoén Gorigoitia <gorigoitia@gmx.de> & 27 abr. LY v
para mi [+

Hola Cristobal,

disculpa por el atraso pero N pega me lo ha impedido.

Te adjunto la partitura y tengo que revisar mi biblioteca para encontrar los bosquejos de las transcripciones que realicé de los cantos
basicamente del Humback Whales y

de ballenas jorobadas. Lo peculiar de estos es que cantan en forma periddica con episodios de vectores repetitivos en general en una
curva ascendente 6 a 7 segmentos distintos.

Bueno, espero te sirva de algo. Gracias por tu interés en mi trabajo y mucho éxito en tus investigaciones.
Hasta pronto
Ramon
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Benjamin Caceres Murrie <benjamincaceresm@gmail.com> @ 17 abr. LY
para mi, Tomas |~

Hola Cristébal,

Gusto en saludarte y te agradezco harto por tomarte el tiempo de contarme en lo que estas. También aprovecho de agradecerle a Tomas por darte buenas referencias mias.

Mi padre es Bidlogo Marino y tiene la concesién de un Faro al sur de Punta Arenas. Desde chico que nos llevé al lugar y siempre en el camino nos iba ensefiando sobre el paisaje,
biologia de ciertos animales, etc. En una oportunidad, tuvimos el privilegio de ir a la isla Carlos Ill, hoy en dia Parque Marino y Area Marina Costera Protegida debido a que es un
area de alimentacion de la ballena jorobada. Desde ese momento es que quise estudiar ballenas. Una vez en la Universidad, donde estudié Biologia Marina, decidi meterme de
lleno en el estudio de mamiferos marinos. Hice mi tesis con una pequefa colonia de focas elefantes de Cordillera Darwin y desde entonces que me he dedicado a estudiar las
aves y mamiferos marinos subantarticos. Hoy en dia trabajo en la fundacién CEQUA, en la linea de ecosistemas acuaticos, en el departamento de ecologia de mamiferos
marinos. Ademas, sigo estudiando con don Anelio Aguayo (83 afios) todos los dias practicamente, eminencia y pionero de la investigacién de mamiferos marinos en Chile. Junto
con él y un equipo magallanico de investigadores de la misma linea, hemos estado estudiando las poblaciones de focas elefantes, albatros, orcas, ballenas bobas, lobos marinos,
entre otros, aca v en peninsula Antartica.

En este momento, estoy involucrado en el estudio poblacional de ballenas jorobadas de la peninsula Antartica o mas bien, la poblacién del Pacifico Este o Stock G. La Comisién
Ballenera Internacional (CBI) tiene como proposito realizar una nueva estimacion de esta poblacién, por lo que estamos realizando esfuerzos de fotoidentificacion en la Antartica.
Ademas, aprovechamos de tomar biopsias de piel de los animales, lo que nos permite estudiar la genética poblacional y habitos alimenticios de las mismas. Ademas, estamos
postulando a proyectos para estudiar la poblacion de ballenas sei del estrecho de Magallanes. A la fecha no sabemos nada de esta poblacién, por lo que queremos empezar a
hacer estudios basales de dieta y comportamiento.

Mas del canto, no sé si estas al tanto que depende mucho de lo que te refieres con "canto”. Este término se le hace referencia a las ballenas jorobadas macho, quienes compiten
cuando estan en temporada reproductiva en el Caribe. Sin embargo, la vocalizacion lo hacen todas las ballenas, pero no en el rango audible del ser humano. Los llamados "clicks"
en los delfines (Odontoceti) de alta frecuencia y los "pulsos o cantos"” de baja frecuencia de las ballenas barbadas (Mysticeti).

Acerca del Museo, es una iniciativa que comenzamos hace cuatro afios atras con mi hermano artista. Hoy en dia somos una pequefia ONG, que pretende unificar las Ciencias
con el Arte, la Cultura y la Educacion, con el gran objetivo de poner en valor nuestro Patrimonio Natural a través de la construccion de un Museo de Historia Natural.
Consecuentemente, hemos aprendido muchisimo de la biologia y evolucién de los cetaceos (ballenas) al tener que preparar sus esqueletos para su exhibiciéon. Tenemos una
pagina de Facebook que puedes chequear: Museo de Historia Natural Rio Seco.

Como tu prefieras. A mi me interesa muchisimo la interaccion del ser humano con los animales, al sobrelaparse intereses y territorios. Estamos también estudiando la interaccion
de la pesqueria del bacalao con las orcas, problema econémico para los industriales pesqueros y de conservacion para los animales.

De antemano, agradezco infinitamente tu tiempo y quedo atento.

Te agradezco a ti también! De nuevo, cualquier cosa que necesites, no dudes en consultar. ] )
Benjamin Caceres, Bidlogo Ma-

Un gran abrazo, suerte con tu proyecto, vino especialista en mamiferos

Saludos, p . 2y
Benja marinos y ecosistemas acudati-

cos. Director del Museo Rio Seco,
g?ilsutdégzll Magallanes.
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Jorge Gibbons E. <jorge.gibbons@umag.cl> @ 22 may. - A
parami [+

Hola J.
Ya debes estar que me asesinas.
Voy de imprevisto en imprevisto y siempre postergandote.

Como consecuencia de tu interés me habia puesto a revisar lo que habia realizado en el tema de los cantos afios atras y a reescribir
un resumen, que se me transformé en un criatura de mil cabezas.

Como ya veo que solo en unos dias podré volver a eso e incluso de que corro el peligro de atrasarme aun mas, te envio esta grabacion
que he estado corriendo en un espectrograma usando Audacity.

Jorge Gibbons: Investigador, Li-
cenciado en Ciencias, Magister
en Zoologia Universidad de Chi-
le. Investigacion en zoologia de
) ‘ . . vertebrados.
Jorge f.-‘-lbbons E. <jorge.gibbons@umag.cl> & 5jun. - Més de 30 afios de experiencia
para mi [~ . L .
en investigacion de ballenas jo-
Hola J.

Mi disculpas de nuevo.

robadas.

volviendo de navegar.

Te anexo paper que creo sirve para tu interés.

Yo ya liberado de clases y temas administrativos podré enviarte textos que te debo.

Le he dado mucha vuelta a tu tema. Luego de cumplir con envios que te debo me gustaria que conversaramos.

Saludos. Jorge
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Jorge Gibbons E. <jorge.gibbons@umag.cl> 7 jun. *
parami [«

Hola J.
le he da dado vueltas.

a. - Por un lado le doy vuelta al ment de accesorios que creo los bidlogos( y después los turistas) van a usar cada vez mas. Un
ejemplo de eso es una pequefia proposal que debo presentar en un par de dias ‘para $$. Apenas la tenga (espero mafiana) te la envio
para que te hagas una idea.

b. - Ese paper es relevante porque da una idea de como generar sonidos de alta calidad (de acuerdo a la I6gica de las ballenas) que
debieran o atraer a las hembras o tal vez ser mas copiadas por otros machos.

c. - Lo que estoy redactando yo son ejemplos que muestran que es posible reconocer gramaticas que generan sintaxis o secuencias
de sonidos, y grandes extinciones y radiaciones culturales entre afios. Esto importa pues creo puede ayudar a identificar que
variaciones seran aceptables (y por tanto adoptadas por las ballenas) en un afio particular (si dispones de grabaciones de afios
anteriores). Digo con eso que con un enfoque linguistico se podria pensar en hacer play backs que funcionen (interesen a las
ballenas).

Eso para mi puede ser de interés pero...
jesta en extremo alejado del mundo normal de intereses de los bidlogos, turistas, etc!

Por eso creo que vale la pena conversar alin un poco alternativas de (a).
Cuéntame horarios disponibles para conversar por fono.

Saludos. Jorge

Jorge Gibbons E. <jorge.gibbons@umag.cl> 7 jun. -
parami [«

Hola J.
estoy metido redactando. Aun me tomaré el dia.
Mientras, pienso te puede servir como complemento mirar una pequena entrevista en que hablo de cantos.

lo encontraras dentro de un conjunto de videos Magallanes Lab:
https://vimeo.com/album/4606275

Hay otros que creo también te pueden interesar.

Saludos. Jorge



Jorge Gibbons E. <jorge.gibbons@umag.cl> & 7jun. - v
para mi [«

aqui van las imagenes

las barritas de color dan una idea de frases distintas. se mantiene el color cuando el grado de diferencia de afio en afio es baja...

2 archivos adjuntos L I
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Jorge Gibbons E. <jorge.gibbons@umag.cl> @ 8jun. * v
para mi [=
Hola J.

aqui te adjunto un ejercicio que dispara a la estructura del canto (sin atender a sus aspectos acusticos, solo de organizacion de
secuencias).

Lo que he estado haciendo estas semanas es simplificar ésto al maxcimo, sacando todo tipo de discusiones y ramificaciones.

Aun tiene un par de debilidades gigantes (es un trabajo cualtitativo y no he logrado establecer una estrategia de analisis estadistico
decente) y la gramatica es muy basica e incompleta.

Y sin embargo...

Te lo envio pues tanto la mirada a la dinamica cultural como esta a la estructura sugieren que las ballenas discriminan y siguen
patrones . No solo memorizan secuencias aleatorias.

Ergo por ahi se puede anticipar endencias o modas (fads) y partcipar en su mundo.

Pero claro, sin el contenido musical que genera en nuestra expeiencia musical una preferencia o disgustos, mi sospecha es que no se
interesaran.

Pero no tengo idea, y probar es siempre entretenido.

Eso por ahora. Saludos.
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Derek Corcoran <derek.corcoran.barrios@gmail.com> 15 jun. - A
para mi [«

Hola Cristobal:

Esta interesante, te mando comentarios mafiana. Te cuento que yo toque gaita por mucho tiempo, creo que quizas las bolsas
modernas de Gaitas podrian ser Utiles para ti.

http://www.scottshighland.com/gannaway-zippered-pipe-bag-a-112-m.html

Hablemos pronto, me gustaria mucho tocar el ballenofono cuando se pueda.

Saludos

Derek Corcoran <derek.corcoran.barrios@gmail.com> 16 jun. L N v
para mi [«

Hola Cristébal:

Lei lo que me enviaste y me parece bien, si quieres que tu trabajo ademas sea un aporte a la ciencia, creo que lo ideal seria
realizar los siguientes pasos:

generar un catalogo de sonidos de Ballena, Esto es tomar al menos un canto de ballena entero, y cortarlo en unidades.

Después de eso clasificarlo en tipos de sonido.

Finalmente si construyes un Ballenofono con la misma estructura del de la ballena, lo que tendriamos que hacer seria

intentar imitar cada uno de los tipos de sonido del catalogo

4. Grabar los sonidos generados

5. Através de programas para manejo acustico como es Sonic Visualizer comparar los sonidos generados con los de las
ballenas hasta hacerlos lo mas parecidos posibles

6. Para cada uno de los sonidos se debiera hacer una descripcion de que acciones se debe hacer para generarlos, tanto

en términos del instrumento como en términos de los 6rganos asociados de la ballena.

WN =

Espero que estos comentarios te sirvan

Saludos
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Derek Corcoran, Bidlogo PhD
Ciencias de la Ecologia UC. Ha
participado de investigaciones
en conjunto con Jorge Gibbons
sobre los cantos de ballenas.



Gustavo Chiang Rojas <gustavochiang@gmail.com> 18 ago. - v

parami [«
Hola Cristobal,

Recien tuve tiempo de ver tu presentacion. Te voy a poner en contacto con Michael Moore, el habla soo ingles y supongo que tu
escribes y entiendes?

Saludos,
Gustavo
Gustavo Chiang, Director de funda-
cion MERI. Bidlogo marino y doctor
Gustavo Chiang <gchiang@fundacionmeri.cl> @ 18 ago. - - en Ciencias Ambientales (Universi-
para Michael, mi [« dad de Concepcion) con 15 aiios de
experiencia trabajando en ecosiste-
?A inglés > espafiol*  Traducir mensaje Desactivar para: inglés x mads acudticos, en especial en ecolo-
gia, biologia reproductiva de peces
Hi Michael, y efectos de estresores miiltiples

sobre biota acudtica.
How’s the summer still going up there? wet? Well, Cristobal here on the email, is a student with a very interesting project for his
undergrad. He s trying to emulate in an instrument the vocalizations of whales, specifically humpback whales. He approached MERI,
looking for some help and guidance. And | immediately thought of you and maybe you could give him some comments and advice on
his project. | am attaching a short presentation he sent me (in Spanish), but he could explain more in details to you if you have time.

Cheers,
Gustavo

GUSTAVO CHIANG, PhD

Director Cientifico

gchiang@fundacionmeri.cl
(+562) 2 953 5192 (+569)52148013
Av. Presidente Kennedy Lateral 5682

FUNDACION
Vitacura, Santiago - Chile
M E RI www.fundacionmeri.cl
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Michael Moore <mmoore@whoi.edu> 18 ago. LY v
W para Gustavo, mi [+

X inglés ~ > espanol~  Traducir mensaje Desactivar para: inglés x

Dear Gustavo and Cristobal,
| think this is really interesting. But I'm not a musician or acoustician or engineer. But happy to chat. | can also introduce to Tyack,
Reidenberg and Payne if that would help. Michael

<Resumen presentacion seminario.pdf>

Michael Moore <mmoore@whoi.edu> 18 ago. - 4
B parami [+
'{EA inglés ~ > espafol*  Traducir mensaje Desactivar para: inglés x

| think actually, better than Roger will be his ex wife Katie - she has worked on sound in Elephants also and is a musician and very
thoughtful - will connect you to her

Michael Moore <mmoore@whoi.edu> 18 ago. - v

W para Katharine, mi [~

X inglés > espanol~  Traducir mensaje Desactivar para: inglés x

Dear Katie - | don't know if you remember me, but | used to work with Hal Whitehead, and my wife Hannah (then Hannah Clark) went to
sea with him when Holly was working with him. | got an intriguing email today that made me think of you. A colleague in Chile
forwarded an idea that an undergraduate student, Cristobal Croxatto is thinking about, namely engineering a musical instrument that
would replicate humpback whale song. I've been working on anthropogenic trauma in marine mammals, so am not the acoustician he
needs. He is asking questions about the biophysics of the laryngeal sacs that are beyond me, but thought you might be really helpful. |
have cc'd Cristobal to this in case you can help him. Michael Moore

Michael Moore <mmoore@whoi.edu> 18 ago. «- -
W para Peter, mi [~

'J:.fA inglés > espafol~  Traducir mensaje Desactivar para: inglés x

Peter - | am thinking that you could help with some insight on the question this student from Chile is posing. | will leave it to him to send
you a powerpoint he has, showing what he has concieved. Michael
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Dr. Michael Moore is a Senior
Scientist at the Woods Hole
Oceanographic  Institution
(Woods Hole, MA). Works
with many species of whales.



Michael Moore <mmoore@whoi.edu> 18 ago. L ¥;
W para Joy, mi |~

'J:‘CA inglés ~ > espafiol*  Traducir mensaje Desactivar para: inglés x
Hi Joy - | think this student from Chile is on to something. I'll let him explain. Michael
Peter Tyack <plt@st-andrews.ac.uk> & 19 ago. - ~
para Michael, mi |~

'J:.CA inglés » > espafnol¥  Traducir mensaje Desactivar para: inglés x

Thanks for your email Cristobal. | am afraid that not that much is known about the details of sound production in baleen whales. | attach
one of the few papers that suggests something specific enough for you. Do not be put off by the math and scans in the first part. The
crux for you is sections 5 and 6. | hope fig 10.17 gives you enough detail to work from.

best Peter Tyack

- Peter Tyack studies
e the social  behavior
f and acoustic commu-
Heing by Whals nication in  whales

and dolphins, learning
how these animals use
sound to perform cri-
tical activities, such as
mating and locating
food.
https://www.ted.com/
talks/peter_tyack_the_
intriguing_sound_of_
marine_mammals

@8 AroyanSPRINGE... '
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Reidenberg, Joy <joy.reidenberg@mssm.edu> & 18 ago. L 7
para mi [~
inglés = > espafiol*  Traducir mensaje Desactivar para: inglés x

Dear Cristobal:

Thank you for your e-mail regarding the whale’s larynx. Your questions are all very good ones. Unfortunately, we do not have all of the
answers, because we can only study dead whales. In order to know this, we have to study air flow and vibrations in a live whale.
However, this is not practical in the foreseeable future.

We have reconstructed what we think is vibrating and what is a resonance space based upon the geometry and positions of the tissues.
Please note that this is largely hypothesis and not provable at this point.

| like your idea of modeling the larynx out of similar materials to observe what is actually vibrating when the correct sounds are achieved.
We have also proposed to do something similar, using a 3-D printed model. However, we have not accomplished this yet.

Our more recent work (in press, but not yet published) looks at the U-shaped vocal fold in more detail. This tissue has different
properties along its length, and probably corresponds to some regions generating sounds while other regions simply regulating in-flow or
out-flow of air during breathing. The vibrating region appears to correspond to the curved area that is the juncture between the two
cartilages that support the tissue: arytenoid and corniculate. At this juncture, the tissue is curved and has a lip-like ridge along the free
border that may vibrate. The two lips are opposed, and likely function as a valve when tightly opposed. Otherwise, air flowing between
the two lips may cause them to pulse, thereby generating the fundamental frequencies (initial sounds) that are then modified by other
structures in the vocal tract.

It is difficult to describe the texture and stretch properties of the tissue in an e-mail. However, it may help to understand that this is
supported by cartilage for most of the cylindrical volume of the fold. the free edges are softer and point ventro-rostrally (towards the base
of the epiglottis). These tissues appear oriented to allow air to flow between them in an egressive manner, but not an ingressive manner.
The ingressive flow would likely suck the free folds into the gap between the cartilages and obstruct airflow.

| hope this information helps. Please do keep me posted on your progress. Your project sounds most interesting!

Sincerely,
Dr. Joy Reidenberg

Joy S. Reidenberg, Ph.D., Professor,
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Joy S. Reidenberg is an American
comparative anatomist specia-
lizing in the vocal and breathing
apparatus of mammals, particu-
larly cetaceans (whales, including
dolphins and porpoises). She is best
known as the Comparative Ana-
tomist in the TV science documen-
tary series Inside Nature's Giants.
In this series, she performed dis-
sections of the animals to demons-
trate anatomy, and explained how
these adaptations function in live
animals.
https://ed.ted.com/lessons/
how-whales-breathe-communica-
te-and-fart-with-their-faces-joy-rei-
denberg



Reidenberg, Joy <joy.reidenberg@mssm.edu> & 11 oct. LN =

para mi [«
:'EA inglés = > espafiol™  Traducir mensaje Desactivar para: inglés x
Hi Cristobal.
| have inserted my comments below into the e-mail.
Sincerely,
Joy Reidenberg

| do not understand what you are asking here. Are you asking if there is any usefulness to knowing this information? For example, can we
take this knowledge and apply it to the human condition? The answer is yes. If we understand how whales generate and transmit sound
underwater, then we could develop/improve communication devices for underwater transmission. Of course, we also need to work on
appropriate underwater sound reception to match.

This is useful if you are trying to duplicate the system in order to determine how it works. The whale larynx may function in a novel way,
having a new mechanism not yet observed or understood.

There are certainly some parameters related to the produced sounds that would be interesting to model. For example, small toothed whale
make ugh frequency sounds used for echolocation. Larger baleen whales also may rhythmic pulsed sounds, but it is unclear whether they
can be used for echolocation. The information low frequencies can give is limited compared to the finer waves of the faster oscillating tissues
that produce high frequencies. It may be more like the coarse information received by a blind person from tapping the cane. On the other
hand, low frequencies attenuate more slowly, and therefore can give information from much farther away without much degradation of signal.
Think about how you can hear the bass beat from the radio of a car stopped next to you at a traffic light, but you cannot hear the treble notes
when the windows are rolled up because these have already attenuated and not reached your ear.

Interesting idea. Playback experiments have already been tried, so you'd have to demonstrate that what you are proposing to do is not going
to cause a major negative change in the whales’ behaviors. If itis perceived as something that will “harass” them (i.e., change their behavior,
particularly to avoidance), then it may be prohibited. Attracting them also causes problems, as there is a legal set-back limit in the US
regarding how close you can be to a whale. This may not apply where you are working.

Are you accounting for muscular regulation of the valve? Muscles may hold the valve in variable tension or degrees of occlusion. Also, the
anatomy indicates the air most likely is flowing aggressively towards the laryngeal sac during sound production, as the projecting tissues of
the vocal folds would likely get sucked inwards during ingressive flow and therefore not be able to properly vibrate. What about the second
valve located between the flaps of the corniculate cartilages? What role will the resonant spaces surround the larynx play (e.g., trachea, sac,
nasal cavities, etc.)?
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Rothenberg, David B. <david.b.rothenberg@njit.edu> 31 oct. - ~

para olivier.adam, mi '~

?:A inglés v > espanol~  Traducir mensaje Desactivar para: inglés x
Hi Cristobal, I'm happy to talk to you about this, name a time.
Have you read THOUSAND MILE SONG, would you like a pdf copy?
Also there is this project visualizing the STRUCTURE of the song. If you do this you shouldn't forget the complex structure.
https://medium.com/@dealville/whales-synchronize-their-songs-across-oceans-and-theres-sheet-music-to-prove-it-b 166 7f603844

As to emulating the WAY sound in a humpback whale is made, Olivier Adam is your man, contact him, I'm copying this message as

well.
DR
Rothenberg, David <rothenbe@njit.edu> & 31 oct. « S
para mi [+
E inglés = > espafiol*  Traducir mensaje Desactivar para: inglés x

Sure, we can talk on Thursday or Friday, here's a copy of the book, and the music that goes with it is on Spotify and everywhere else online:

DR

e

DAVID ROTHENBERG ‘i

THOUSAND
MILE SONG

ﬁ TMS uncorrected... '
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David Rothenberg (born 1962) is a
professor of philosophy and music
at the New Jersey Institute of Te-
chnology, with a special interest in
animal sounds as music. He is also
a jazz musician whose books and
recordings reflect a longtime inte-
rest in understanding other species
such as singing insects by making
music with them.

Why Birds Sing, Thousand Mile Song,
Survival of the Beautiful among other
titles.

Also, he had made experiments pla-
ying along with whales while singing.
http://www.mitpressjournals.org/
doi/abs/10.1162/Imj.2008.18.47



Olivier Adam <olivier.adam@u-psud.fr> @ 2nov. *« v

para Dorian, mi '~

inglés = > espafiol*  Traducir mensaje Desactivar para: inglés x

Dear Cristobal,
We work on sound generator of humpback whales. Please find our recent papers of it.
We also developed a mechanical system in collaboration with Prof Paul White and Dr Dorian Cazau (in cc). I don't know

but maybe some exchanges could be interesting to think about.

Best, Olivier ADAM

Dorian Cazau 19 nov. - v
para mi |«

inglés = > espafolv  Traducir mensaje Desactivar para: inglés x
Hi Cristobal,

for sure | find your initiative very valuable, both for academic researchers and broad audience

after that i do not see more specifically how i could help you in your project, except giving you some contact
(e.g. with Chris Smith https://sketchfab.com/models/bal567efedb84007b70fce42f4bdcc09) and reviewing
quickly your models , which | could indeed

Best of all
Dorian

Dorian CAZAU

Post-doctoral researcher
Lab-STICC (UMR 6285)

ENSTA Bretagne - Pble STIC/AP
2 rue Francois Verny

29806 Brest Cedex 9

+33 (0)6 72 55 34 94
cazaudorian.com

Olivier Adam, Engineer dedicated
to signal processing and pattern
recognition applied to Bioacoustic
applications. Works on detection
and localization of marine mam-
mals using passive acoustics. My
resedarch project consists to analyse
the sound emitted by cetaceans, es-
pecially sperm whales, blue whales
and recently humpback whales

Dorian Cazau, post doctoral re-
searcher specalized in Acoustic
Data Analysis, currently working
in the Passive Acoustic Team Lab-
STICC at ENSTA Bretagne in Brest
(French Brittany).
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Sofia Enriquez es disefiadora gra-
fica de la UDP, trabajo en el Mu-
seo Interactivo Mirador MIM.

m Sofia Enriquez <sofia.enriquez.g@gmail.com> 10 oct. -
para mi, Benjamin |~

Hola Cristobal!

Iré desglosando por etapas tu mail.

Primero, con respecto a la idea y las salidas posibles, en una primera lectura, relacioné como una sola la primera y la tercera, es
decir la contribucion cientifica con el permitir explicar fendmenos complejos a través de elementos simples. Creo que al ser un
elemento de disefio el que planteas precisamente su plus es que este pueda ser entendido y manipulado por todo aquel que
desee explorarlo. Con respecto a la salida musical (la cual quizas también podria ser unificada con la tercera pero al leerlo lo
entendi como un proceso mas complejo, no lo se) me la imagino como el mismo elemento pero presentando otras cosas, en el
fondo lo que forme en mi mente al leer la idea es un mismo instrumento pero mostrado de dos maneras distintas, tanto en
contenido como en modo de manipulacién.

Segundo, el MIM. Yo estuve conformando el equipo de disefio de la nueva sala de neurociencia (como disefiadora grafica), tu
elemento si lo imagino dentro de lo museografico (totalmente) pero por ahora no creo que en el MIM. Esto porque auln no existe
ninguna sala en la cual este instrumento pueda estar, y como el museo funciona con esa estructura tematica (y ahora estan por
inaugurar la sala de astronomia) no lo veo en concordancia. Entiendo que al concebir la idea de "elemento interactivo" se piense
en el MIM, pero por lo mismo, creo que si eso no existe en otros museos/ fundaciones con extensiones educativas fuertes en
Chile seria ain mas valioso presentarselo, por ejemplo, al museo nacional de historia natural, el cual ahora mismo tiene una expo
temporal de los cetaceos, la cual (por lo que recuerdo) esta unida con la fundacion MERI, y esta creo que tiene un programa
fuerte en educaciéon que también podrias ver.

Y por otro lado, ahora en octubre (se supone) se inaugura el Museo regional de Aysen en Coyhaique (esa es zona de ballenas
jorobadas? o azules? si estoy mal en geografia olvida este punto jaja) el cual pretende levantar todo el patrimonio regional y
entiendo que ellos estan trabajando con el CIEP (el centro de investigacién de ecosistemas en la patagonia) (lo relaciono porque
quizas ellos tengan investigaciones que puedan concordar con tu proyecto, no lo se). Pero si ese fuera el caso, tengo el contacto
de uno de los arquedlogos que esta trabajando ahi.

Tercero, y ya como reflexiones personales, si te decides en efectivamente crear este instrumento para espacios de exhibicion,
tienes que plantearte como base una serie de factores, cual sera tu publico, si sera una instalacion de facil o complejo
desplazamiento, si sera pensada para exposiciones fijas/espacios pre determinados, si varia en sus dimensiones segun contexto/
lugar. Es bueno siempre definir esas areas del proyecto para que al presentarlo ante otros sea mas simple irimaginandolo y la
conversacion y aportes van siendo mas enriquecedores.

Ojala haberte ayudado! Obvio que si tienes mas dudas o contactos que pudiese conseguirme me escribes no mas. Me encanto el
proyecto, viendolo desde mi area creo que seria genial poder ver y manipular algo asi, que ademas hace mucha falta en las
propuestas museograficas chilenas.

un abrazo!
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Susannah Buchan <sjbuchan@gmail.com> 3 oct. - v
para mi [«

Hola Cristobal
Gracias por tu correo. Interesante proyecto.

Tal vez sea mejor si me llamas por cel, ojala hoy despues de las 18:30, para contestar tus preguntas.

Quedo atenta, saludos
Susannah

Susannah Buchan, inglesa, oceand-

COPAS Sur-Austral Center grafa de profesion, con estudios en
CEAZA Centre Inglaterray Francia. Doctorada en la

Susannah Buchan, PhD Oceanography

Woods Hole Oceanographic Institution

Sent from +56 9 6646 8466 Universidad de Concepcion, especia-

lizandose en ecologia y aciistica de
ballenas azules. Es parte del equipo
de Wild Chile, documentales de na-
turaleza en Chile.

Susannah se atribuye el descubri-
miento del 10° lenguaje de las balle-
nas azules, el lenguaje chileno.

Susannah Buchan 30 nov. (hace 4 dias) - =
parami [«

Hola Cristobal
Es muy chico el mundo! Y has estado mirando en los lugares correctos.

Conozco a Olivier, Dorian y a Paul White, todos muy buenos en lo que hacen. De hecho los voy a ver en Paris el proximo anho de
nuevo en workshop. Y justo te iba a decir de buscar los trabajos de Dorian, vi su trabajo el mismo workshop hace un par de anhos y es
en quien pense cuando me mencionaste tu trabajo. A Paul, no lo conoci a Southamtpon ya que iba en el pregrado y aun no me metia
en el mundo de la acustica. Pero nos conocimos en un workshop y estamos explorando trabajo en conjunto a traves de una alumna de
el.

Por otro lado, te recomiendo contactar a Julie Patris y Franck Malige PATRIS Julie <julie.patris@univ-amu.fr> y MALIGE Franck
<franck.malige@etu.univ-amu.fr> sobre sus trabajos. Saben mucho y son muy abiertos con sus conocimientos. Su numero de telefono
es 99857262.

Cualquier cosa, me avisas. Mucho exito con tu proyecto y gracias por insistir en hablar conmigo.

Muchos saludos,
S
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MALIGE Franck <franck.malige@etu.univ-amu.fr> & 13:33 (hace 1 minuto) - -
para PATRIS, mi [+

Buenas tardes!

Yo soy Franck y trabajo junto con Julie.

Me parece interesante tu tema de investigacion.

La produccion de los sonidos por parte de los mysticetos es un campo de investigacion que se ha desarollado
en los ultimos afos (despues de varias decadas de estudio de la recepcién de estos sonidos).

Te afiado a este malil tres articulos sobre el tema que tu talvez ya conoces. El mas relevante me parece "New
acoustic model for humpback whale sound production" de Adam. Creo que este equipo creo una maquina para
simular algunos cantos de ballena jorobada.

Si quieres, nos podemos ver uno de estos dias para conversar. Lo unico es que estaremos muy ocupados y
fuera de Santiago en diciembre asi que seria mas facil para nosotros en enero.

Saludos,
Franck.

De : PATRIS Julie

Envoyé : lundi 4 décembre 2017 17:07

A : MALIGE Franck

Objet : TR : Acerca de la estructura acustica de las ballenas, proyecto de titulo en disefio

De : Cristobal Croxatto [cristobal.croxatto@gmail.com]

Envoyé : jeudi 30 novembre 2017 19:00

A : PATRIS Julie

Objet : Acerca de la estructura acustica de las ballenas, proyecto de titulo en disefio

3 archivos adjuntos 1 A

c beh avior of humphack

Terrestrial, Semiaquatic, and
Fully Aquatic Mammal Sound

Mechanisms

@ 2013_cazau_Und... ' E5 2013_Adam_New... ' &5 2017_Reidenberg... '
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Transcripcion de conversacién telefénica con Susannah Buchan.

“Hay una limitante en trabajar con ballenas. A diferencia de quienes es-
tudian ranas por ejemplo, nosotros no podemos criar una ballena. No
podemos manipular desde el punto de vista logistico y ético. Eso limita
mucho lo que podemos hacer con ellas.

Nadie estd muy metido en esto (de la actstica), ya que es muy dificil
de resolver. Lo mas que podemos hacer es registrar sus cantos y poner
algunos sensores. Hay un tema practico que limita mucho la investiga-
cién. Mucho de lo que se sabe de |a fisiologia de |a ballena es gracias a
la caza, que ya no se hace. Como comunidad estamos mas enfocados en
conservacion. Estamos viendo como estas poblaciones se recuperan,
cémo se distribuyen.. claro, hay colegas que se centran mas en el com-
portamiento del animal, pero la verdad es que yo no conozco mucho
sobre esta area. Mis preguntas son mas ecolégicas, me interesa cémo
el animal se relaciona con el ambiente oceanografico, en ambientes
muy productivos, como la patagonia, o la zona norte de chile. Cuando
entiendes esa relacion se puede trabajar para conservarlas. Conviene
mucho que estan cantando constantemente por lo tanto se puede ha-
cer seguimiento.

Mis intereses no se centran tanto en el comportamiento acdstico, sino
en como ocupamos la aclstica para saber dénde y cuando estan, y asi
contestar preguntas ecoldgicas, y de esta manera enfrentar problema-
ticas de conservacion.

En Chile inicialmente habia que establecer un conocimiento base, ca-
racterizar los cantos, definir la huella digital con la que las ballenas can-
tan,y de esta manera empezar a construir el conocimiento.

En los misticetos, se cree que la manera de producir el canto es bastante
parecida. Son vocalizaciones de baja frecuencia. La gracia de la baja fre-
cuencia es que viajan largas distancias y permite que se comuniquen.

La ballena jorobada presenta comportamiento mucho mas complejo
que el resto de las otras ballenas.

Una cosa que si nos interesa, es entender como se propaga el sonido en
el ambiente marino. Hay sonidos de baja frecuencia que se comportan
distintoala distancia que uno se encuentre. Como rebota el sonido, qué
rol cumple la profundidad del mar.. etc.

Necesitamos entender mejor la propagacién de sonido para luego po-
der decir: “mi hidréfono esta escuchando a 10, 50 0 100 kms..” con un
hidr6fono estamos un poco ciegos. Escuchamos pero no sabemos a qué
distancia estamos. El rango de escucha es muy distinto en un hidréfono
que estd a150 mts, 0 a 2km de profundidad.

Entender mejor la produccién en un dispositivo de baja frecuencia
puede informarnos estos modelos de propagacién. Saber cuan fuerte,
a qué decibeles... y lo otro es que nosotros hemos visto que si grabas
ballenas azules muy cerca, el sonido se siente mas pulsado y si es que te
alejas mas se sienten mas las tonalidades.

Cerca del animal, el sonido se ve modulado por pulsos, por amplitud, y
cuando estas mas lejos se ven tonos.. y eso sin duda tiene que ver con
el mecanismo de produccién de sonido.. yo creo que hay cosas que son
simplemente incégnitas. Como puede hacer las dos cosas?.

Un cientifico de la U. de chile que trabaja con voz humana, le interesa
saber cuantos cantos puede emitir en un periodo de tiempo una balle-
na. Si sabes la tasa de produccién de cantos de una ballena, puedes es-
pecular mas precisamente cuantos animales estan vocalizando en un
determinado periodo de tiempo. No se ha podido alin contar animales
aclsticamente, pero todos nuestros esfuerzos de nuestra comunidad
van para alla. Debe haber un tope fisiolégico.. hay un tope de que no
podemos hablar mas rapido, asi mismo debe ocurrir en las ballenas.
Tiene que haber un tope de cuan rapido o cuan grave pueden llegar, ya
que han bajado mucho y no pueden ir hasta 5 o 2 Hz. Entender mejor
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nos ayudaria resolver mejor este tipo de dudas.

El tema de difusién de esta informacidn es un &mbito importante de
este proyecto. El ser humano finalmente se mueve mucho por cantosy
por musica.Hay una conexiéon emocional que tenemos con el sonido y
la musica que a veces no tenemos con lo visual.

Se ha visto que en el cerebro de las orcas, por ejemplo, la parte que
regula las emociones es mas grande (proporcionalmente) que la del
ser humano, y que estd muy asociada al lenguaje y al uso del sonido.
Entonces yo creo que meterse en eso es muy potente en términos de
conservacion. En los cetdceos estamos hablando los corazones y cere-
bros del mar, y nosotros somos los de |a tierra, tal vez. Hay un caracter
mas poético y de conservacidn porque, bueno, son mamiferos, estan
cantando, y el canto es vida, y para nosotros también. Lo primero que
hizo el ser humano fue musica antes de lenguaje y hay un tema muy
bonito y social.

Tenemos algo con la misicay los sonidos, que nos produce emociones
que no nos puede producir lo visual.. y los cetdceo se mueven en un
medio no visual, sino por sonidos, ya que es oscuro, y ademas en un
medio denso que transmite muy bien el sonido.

Creo que hay una inteligencia emocional ligada a ese desarrollo de los
cantos que nosotros no tenemos.

Estamos hablando de que los cetaceos tienen una cultura, o sea, en
cachalote se dice que tienen capacidad de conceptos muy abstractos
como de mitologia y otros conceptos ancestrales. Tienen comporta-
mientos tan complejos.

Personalmente tengo conflictos con los experimentos que intentan
incidir en el comportamiento de un animal como la ballena a través
del sonido, ya que pueden ser un poco invasivos, pero por otro lado
los bidlogos tienden a tener miedo a antropogenizar a los animales,
otorgarle condiciones muy humanas, que a veces no estan viendo lo
obvio. Claramente hay casos en los que se les pone msica a los ceta-
ceos y que responden, y tienen respuestas de curiosidad y atraccién
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y no tenemos que sacar tantos nmeros ni muestras para interpretar
algo que estamos viendo, que somos mamiferos también, y entonces
los cientificos tenemos tendencias a bajarle el perfil a estas observa-
ciones que no son con miles de horas de estudio, pero claro, me pasan
dos cosas, que yo nunca he trabajado con ese tipo de proyecto. Hay un
tema artistico, y temas mas cientificos. Un profesor mio trabaj6 con
emitir vocalizaciones de machos de cachalote y ver cdmo responden.
Yo no lo he hecho personalmente.

Yo creo que la ciencia busca el conocimiento por el conocimiento. So-
mos animales super curiosos y eso tiene un mérito. Conocer por co-
nocer. Finalmente estos conocimientos nos conectan mas con otros
seres. Estamos viviendo un mal momento en la humanidad, no? creo
que estamos un poco desconectados, y buscar esos paralelos, esa ma-
gia en los animales nos ayuda a reconectarnos. La dimension simbé-
lica parece haberse perdido, y creo que una parte muy bonita de la
humanidad es esa curiosidad incansable que nos permita vincularnos
con otros animales.



Transcripcion de conversacion via skype con David Rothenberg.

“ The humpback whale is the one whale that sings alone complex
song. none of the others make such complex songs that are really inte-
resting in music and surprising. And you are right, we, i've been hearing
this sounds scientistic for fifty years since they were discovered, but is
also true that we don't quite know exactly how they're made. We know
about the anatomy, we know that no air is leaving the whale, but we
don't really know how the sounds are made. There's a small number
of scientist studying them now. Most notably this guy ... Olivier Adam..
He's doing the exact research on what your talking about. Trying to
study the mechanism by different means, looking at pieces of the wha-
les anatomically looking a collections of their parts and also to model
the process on a computer.

Imagine you have this air sacs, imagine this to sort of playing around
with what might be happening, because we can't really watch the wha-
les singing in close up, so he's the one person i would say talk to. He and
| we've done some projects together, and every time we gives a talk its
exactly this of what we talk about.

It's true, its quite fascinating how it works, that being said, there's also
a tradition of people who makes instrument to play along with whales
underwater, because it's such a cool idea, like let's go and play this diffe-
rent things, can we make something underwater that somehow makes
this sounds, it's pretty hard to actually do that. and that's why people
like me play instruments and broadcast the sound underwater, and
that's why scientist plays recordings of whale songs back to the whales
to see what they are gonna do, which is something actually more easy
than creates something that makes the sound.

But you know there are people who talk about this, also studying wha-
les and also birds, like, can we make sounds the way they do and lear-
ning the hole process?, which is kind of a fun thing to try out. The thing
about the Humpback Whale it's in adition in to the sound production,
and how mysterious that s, the hole structure of the song is what's rea-

[ly interesting, that it has all this patterns and that is kind of unique in
the world of whales. There really should be more people studying that,
the hole structure of the song and how it changes from year to year and
that kind of stuff, cause they have a hole series of patterns, they sing
one after another, they change them all together from year to year, no
other animal does anything quite like that. So a fair amount has been
written about this but we are not really sure what it all means.

Foryou, having this cool instrument, you know, lots of people do things
like this as a metaphor. Making a sound like a whale, this interesting
process they play along and its kind of cool, but hardly anyone does is
seriously trying in delve it to the topic and sort of musically respond to
all the science that has been written about this to really go into it, and
that's whati thinkits more really worth doing. Read what all the scienc-
tist say and then what does the musicians say in relation to this.

What about the fact that actually nobody know how the whales make
the sounds. The idea of course is worth pursuing, but the question is
exactly what you want to achieve. The easiest thing to do is you make
this cool contraction that makes interesting sounds that in kind of
looks what's inside a whale and you sort of suggesting something
about how it happens and its really cool and people will like that. The
hardest thing its actually to make it real and accurate. Half of the time
people are talking about whale songs and just saying stuff thats not
true and no one seems to notices. Just yesterday i heard a talk by Pal
Winter whos like the first american musician who played along with
whales and he is the guy i got be first interested when i was a teenager.
As i actually listened to what he said almost everything what he sayed
was a little bit wrong but nobody notices it.....If you want an instrument
that sounds beautiful and its also interesting to play, but then you also
want to teach people something about whales, its something else, you
have to balance this things.
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The main thing is that you're interest in the fact that no air gets in or
out or also the actual mechanism of the hole process

| think for me, i was interested in What does it mean to make music
with another species, with another musical creature that you cant
really comunicate with, so when you start doing with birds are kind of
obviously musical to many people cause they sing songs, people have
always said that in different languages even we dont know what the
songs are about. We just sort of hear them somehow being like music
and if you as a musician play along with them you sort of join in with
their music without needing to explain' what the music is for. Scien-
ce wants to explain what its all for, the musician wants to join in with
the music. When you expand from thatinto whales, you have this hole
strange world that's so alien to ours, so far away.

If you see that (the book Thousand Mile Song), it describes the hole
journey with this different species of whales and what it means to
play alongandin the end whatiwas interested in was actually making
some music between human and whale. What i considers to be music
is different of what others do. [...] | like the strangeness, the rhythm..
what counts as music? for me i wanted my own music to be expanded
and changed, i want to play something very different as if the whale
wasn't there, but other people want to demonstrate that this animal
are musical in the human sense, and show that if you if you just add
chords to them look they harmonize so beautifully. that interesting
comparisons, so for me i want to be changed by the encounter, i want
to make a music that no one species could make alone, it can only be
made by humans and whales, humans and birds. I'm interested in the
musical result and how the process of playing alone leads you to un-
derstand the structure of the humpback whale song differently. The
scientist don't really emphasise the musical structure or the musica-
lity cause its not something that can be measured, they analize in an
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statistical way. Thats kind of whats most interesting to me to change
human music from the encounter with the whales

Aboutthe intentionanlity of the musicas musicitself. Do whales have
the intention?

Well, its not a surprising idea, but does human music have any inten-
tion of being music? | would say the call to prayer in islam is musical
when it goes to laaaalalaaaaa, you know, and you have to pray, thats
musical, its not put forth as music, but we don't actually know, i think
you should analyze music not from what is behind it but the pheno-
menon in itself. Musicologist like to hang up with what's around the
music rather than the music itself, you know? where was this sound
produced, why, what where the people talking about.. That's chea-
ting, you have to take the sound in itself and analyze it, and what are
the qualities of music.. You know, the classic definition it is just sound
organized.. thats its too easy, its like a series of patterns of sound with
a meaning comes across in the performance.. If im talking to you, my
words stand for a message, and if i start saying it over and over again
you're gonna get bored. If i start saying ‘every word i say mean some-
thing, every word i say mean something, every word i say mean so-
mething...! pretty soon i'm repeating the same sentences, you'll say, ok
get it, -can we move on now? But in music we repeat the same things
and we love it “tan tarararan tan tan tarararan tan tan tarararan tan
tan.” the sound has to go over and over again and their meaning co-
mes in the performance.

Whale song works like that, they do the same patterns over and over
again and they do not get bored, they need to hear the stuff, so much
touch them in terms of emotion and rhythm and presence, all the
stuff that music has. Of course i don't know what it means to them,
i'm just hypothesising that, but i think if you compare the structure
of a humpback whale song with the structure of the nightingale song



you'll have similarities there, and so, one of the reasons is because
itis a musical form of communication. I'm trying to find musicin
terms of how use this in sound rather than what intentions is be-
hind it. We dont actually know the intention of a lot of things.. i
mean, why does Donald Trump want to be president, nobody has
anyidea, yet there heis, somehow he got elected, so in music, why
is somebody playing this note than any other, you don't know,
what are they thinking, is this song happy or sad? you dont know.
Youjust have the musicjust right there and you have to deal with.
the structure qualities in music, any kind of human musicyou can
find this similar structures in the humpback whale song. Sense of
repetition, order, slight variations and i think this particular emo-
tional inflection in the sound which is one of those things that
leave people to cry when they hear the songs, you know, why do
people get so emotional about it, its not by accident, something
with the sound itself, if that makes any sense.

I've had this conversations with musicologist a lot, and say ‘we
have nothing to say cause we can't ask the whale what they're
doing, that's why i say they're cheating,..musicologist have no-
thing to do with music, it's all about context, politics. You only
have the sound in itself, so you have to work with that and i cer-
tainly play songs with people knowing what they are and they
say ‘hmm who's the composer of this, what culture does it comes
from.. they have a lot different views .. | think its a real challenge
to work with..

- What could offer to drive this knowledge from academy

People love whale songs, they love this idea,.. whatever you tell
people about whale songs excites people. This is one of those
things in nature that really people get and they hear the songs
and spend more than two seconds listening to it and they hear

thats is really interesting. So if you make a device that's sort of based
on the science and the engineer experiments that someone like Olivier
is doing that makes sound and no air leaves, that would be impressi-
ve i think.. i mean it seems to me that the modeling of the technology
is exactly what Olivier is working on, i don't know how much progress
they're making. Somehow they do it digitally, they imagine this sac, this
shape that pushes the air through, cause you can invent something on
the screen and test it out theoretically, then when you build it, you deal
with the physical world and you want to make something that's kind
of cool and then you can play with. If you want it for the general public
like in @ museum or something it should be like a whale shape inside
a whale, like a whale you squeeze or something sort of big, like teddy
bear whale or something to squeeze it and see what's happening and
how the sound it's made to just show the anatomical parts. General pu-
blic may say what the hell this is grose ...

The question about the mechanics of the system in the whale. You can
make, there's all kind of cool instruments you can make out of different
technologies, but the question is to make good musical instrument its
notjust a cool sound but something that's worth learning to play. Mu-
sical instrument has to be beautiful see sounding and kind of easy and
difficult at the same time, like you have to spend time, it has to imme-
diately sound interesting but also has to be worth a lot of time learning
to play. If it's to easy to play then it's not a serious instrument, if that
makes me sense.

I've played a lot of electronic instruments with electronic sounds and
they always get frustrated because it's too easy to make the sounds so
you play around with the ... and then you get bored cause the sound
came out too easily so ends up being more useful as just sound rather
than a playing experience. Pretty much anyone i know plays keyboards
and electronics and they're worry about the same thing, they wonder

ANEXOS | 96




what to do with the ease. You could make cool sounds but when you're
actually performing them it's less convincing. | have few friends that
have made whale instruments and a lot of them are more conceptual
than practical.

About instruments with given sound.

You can make an instrument inspired by the ways whale make sound
and becomes interesting to play.. then you have to learn to play it.
That's an interesting model. You could definitely create a cool instru-
ment which is inspired by the way humpback whales make sound.
That would be enough to make something really cool. Doesn't need to
sound like a whale. Does it need to be whale-like? how much is that
matter. Lots of people can take whatever instrument they play and
sound like whales, you know, you may not need a new instrument to
be like a whale, but you might end up creating something thats really
interesting to play. You know, bagpipes are sort of made by animals, ri-
ght? that's an important part of them, it doesn't sound like the animals
but they have something animalistic about them cause this is animal
skin or something.

Basically it's a very interesting idea which could go in many directions.
If it comes out of design i would say want to design something that
looks and its experienced as being super cool, like you try it out and
it's like wow! i want to play with this, you know?, that's one interesting
way to do it. The other is to really try to help scientist who are trying to
figure this out, with something that is based in physical principles we
know it's there, that's also interesting. Im very excited to hear what you
come up with. If you need any more examples of whati done about this
im happy to send them to you.
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Transcripcion de conversacion con Felipe Arréspide
Ingeniero Civil de Industrias, mencién Ingenieria Hidraulica.
Magister en Ciencias de la Ingenieria, mencion Ingenieria Hidraulica.

“Enlo personal no he visto nada de este estilo, creo el paso siguiente es integrar
distintas disciplinas.Juntara ingenieros y bi6logos,.. de repente hay gente que
tiene ideas pero no tiene manejo de la tecnologia o esos conocimientos, o gen-
te que tiene manejo de esa tecnologia a veces carece de ideas.

Talvez como instrumentos, es una aplicacién mas didactica. Si quieres replicar
el mecanismo para producir bajas frecuencias, existen los sonares de los sub-
marinos por ejemplos, pero son impulsos eléctricos u ondas de radio. Lo que
se me ocurre es que hay situaciones en las cuales no podrias aplicar un sonar,
por lo tanto este dispositivo analogo puede suplir una necesidad de ese estilo.
Asi como se pueden hacer detectores de imanes con pocos recursos, podrias
hacer con pocos recursos este instrumento para darle un fin practico.

Estas son ondas de sonido, ecos mecanicos y se transmiten muy bien en el
agua. La mayor transmision de sonido se da en sélidos y luego en liquidos.
Nuestra voz es batante ineficiente para comunicaién de larga distancia, por
eso se inventd el telégrafo, ondas eléctricas, y luego la radiofrecuencias. Desde
ese punto de vista podria haber algtn tipo de aplicaciéon de bajo costo, lograr
mismos resultados de forma analoga.

Por lo general agua y aire no se llevan bien. En los sistemas de tuberias se in-
tenta evitar que estos dos agentes funcionen juntos.

El sonido se disipa muy rapido en el aire, es facil generar ruido. Tener en cuenta
la resonancia.

La resonancia se utiliza para bien o para mal. Este sistema podria utilizarse
para eso.

Asi como existen los instrumentos que buscan resonar, existen dispositivos
que buscan anular las ondas. Cuando se emite una onda de igual magnitud y
frecuencia que una existente, se anulan.

Sise transforma una onda de sonido a energia eléctrica, podria manipularse.
Sigamos hablando de esto durante estos dias, creo que falta mas dialogo, con-
vocar a musicos o bidlogos.Alguien que trabaje con ductos o con turbinas po-
dria ayudarte, ya que tienen mas manejo de herramientas de aire.
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