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El Electrocardiograma y Fonocardiograma de la Ballena 
Jorobada (Megaptera novaeangliae) 

JORGE REYNOLDS P., FRANCISCO OSPINA N., JORGE LEON GALINDO, MD, 
ANDRES PARIS 

Bogotá y Santa Marta, D.E. Colombia 

Se presentan los resultados del Electrocardiograma y el 
Fonocardiograma tomados a la ballena Jorobada (Me­
gaptera novaeangliae), durante dos expediciones a la Is­
la Gorgona, en la zona del Pacifico colombiano (2° 47' 
Y 3° 6' N; 78° 6' y 78° 18' W) en el mes de septiembre 
de los años 1984 y 1985, relacionándolos con la profundi­
dad. En nuestro laboratorio de Bogotá, se diseñaron y 
construyeron un dardo de frecuencia modulada (RF), un 
dardo de 3 canales con un transmisor de ultrasonido 

En el año 1948 el Dr. Paul D. White reportó por prime­
ra vez en la historia la toma de un electrocardiograma 
a una ballena Beluga (Delphinapterus leucas) en Clarks 
Point, Bahía de Bristol en el Mar de Behring. 

Con este estudio deseaba establecer una comparación 
del sistema de conducción auriculoventricular de los ma­
míferos más grandes en relación con los más pequeños. 
Primero comenzó con mamíferos terrestres como el ca­
ballo y el elefante para luego seguir con la ballena Belu­
ga, la más pequeña de las ballenas, con el propósito de 
tomarles un electrocardiograma a las ballenas de mayor 
tamaño. Lamentablemente no continuó con la 
investigación. 

Este trabajo del Dr. Paul D. White, motivó a los auto­
res a proseguir con la investigación, ya que se contaba 
en el momento con elementos más modernos y sofistica­
dos como la Telemetría, producto de la microelectróni­
ca. Esto permitiría obtener mejores resultados y para tal 
fin se realizaron dos expediciones a la Isla Gorgona, en 
la costa del Pacífico colombiano. La primera en septiem­
bre de 1984 y la segunda en septiembre de 1985. En esta 
zona colombiana llegan del Polo Sur para tener sus crías 
y reproducirse las ballenas Jorobadas (Megaptera 
n ovaeangliae). 

Solicitud de impresos: Jorge Reynolds P., Ingeniero Electrónico, 
A.A. 8036, Bogotá D.E. , Colombia . 

(TUS). Conclusiones: Hemos observado que a medida 
que la ballena Jorobada se sumergía a una profundidad 
de 80 metros, la frecuencia cardiaca disminuia aproxi­
madamente en un 50070. Con el Fonocardiograma, no nos 
ha sido posible llegar a una conclusión definitiva, por 
cuanto no hemos podido identificar el SI y el S2. Sin em­
bargo, posiblemente corresponde a la turbulencia pro­
ducida durante el vaciamiento del ventrículo izquierdo 
y el cierre de las válvulas aórtica y pulmonar. 

Descripción 

La denominación Megaptera novaeangliae se debe al na­
turalista alemán Georg Heinrich Borowski en el año 1781. 

Las ballenas Jorobadas son cetáceos pertenecientes al 
sub orden Mysticeti o verdaderas ballenas ya que no tie­
nen dientes. En su lugar presentan barbas córneas que 
penden de la mandíbula superior y que utilizan en forma 
de filtro para capturar pequeños, organismos acuáticos 
de los que se alimentan. 

Su cuerpo es más bien alargado, su cabeza aplanada 
en la parte superior y su garganta presenta unos pliegues 
muy característicos, en número de 14 a 24. 

Sus barbas o ballenas también son características, po­
seen entre 270 a 400 láminas, miden 65 cm de longitud, 
son de color gris oscuro o café olivado. El rasgo más tí­
pico quizás, es el tamaño enorme de sus aletas pectora­
les, las cuales miden siempre una tercera parte de su lon­
gitud total. Tienen una pequeña aleta dorsal de forma 
triangular. 

Su color es negruzco y presenta color blanco en los 
pliegues de la garganta. Las aletas pectorales son blan­
cas en su parte inferior y moteadas de blanco y negro en 
la parte superior. En la aleta caudal se aprecian patrones 
individuales de coloración blanco que las hacen recono­
cibles cuando levantan la cola antes de sumergirse. 

Las hembras son más grandes que los machos. El pro­
medio de longitud del macho es de 14.5 mt. y el de la 
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Figura 1. Electrocardiograma de la Ballena Jorobada. 

hembra 15.2 mt. El peso promedio de ambos oscila en­
tre 30 y 40 toneladas. (Ver cuadro N° 1). 

Cuando salen a respirar exhalan una columna ~agua 
de 3 a 5 metros de altura. Una inhalación de la ballena 
Jorobada equivale a ocho del humano. 

Han desarrollado adaptaciones fisiológicas muy inte­
resantes que les permiten sumergirse sin riesgo a grandes 
profundidades durante largos períodos. Hemos observa­
do la disminución de la frecuencia cardíaca a medida que 
se profundizaban más. Ahorran gran cantidad de °2, no 
en sus pulmones a diferencia de otros mamíferos, sino 
por medios químicos en forma de oxihemoglobina en la 
sangre, mioglobina en los músculos y en solución en los 
líquidos orgánicos y en el agua de los tejidos. Además 
su sangre es muy rica en hemoglobina. 

Se alimentan principalmente de un pequefio crustáceo 
llamado krill, que se encuentra en grandes cantidades en 
el Polo Sur y de pequefios crustáceos y peces cuando lle­
gan a las cálidas aguas tropicales de Colombia. Pueden 
tragar cerca de 100 kilos de alimento en cada engullida. 

Flaura 1. Fonocardiograma de la Ballena Jorobada. 

Datos Beluga Jorobada 

Longitud 4.2 metros 15.2 metros 

Peso 1.134 kilos 40.000 kilos 

Frec. Cardo 30/minuto 12/minuto 

Cuadro N° 1 

Nadan a razón de 4 nudos y se desplazan a 15° gra­
dos de latitud por mes. Para aparearse realizan un corte­
jo sexual juguetón y ostentoso golpeando y agitando fuer­
temente el agua. La confusión termina con un par de in­
dividuos entrelazados con sus aletas pectorales, eleván­
dose en posición vertical,vientre con vientre, durante 30 
segundos o más, mientras se lleva a cabo la inseminación. 

La gestación dura entre once y doce meses. Las crías 
al nacer miden 4.5 m y pesan 1.300 kilos. Los ballenatos 
se alimentan de leche materna durante un afio aproxima­
damente. La leche contiene un alto porcentaje de grasa, 
50070, comparada con la leche humana que sólo contiene 
un 3%. No contiene azúcar ni vitaminas. Las tetadas son 
breves pero frecuentes, debido a los fuertes músculo~ ma­
matorios lanzan chorros de leche que reducen enorme­
mente el esfuerzo del ballenato a la hora de mamar. 

Los saltos de la ballena Jorobada son también muy 
típicos. Pueden sacar casi todo el cuerpo del agua a pe­
sar de su gran tamafio. Existen dos tipos de saltos, ellla­
mado verdadero que consiste en saltar dando un giro en 
el aire para caer de espaldas y el llamado belly flap o ba­
rrigazo, en el cual cae sobre el vientre. Por lo general rea­
lizan el 80070 de saltos verdaderos y sólo un 20% de belly 
flap. 

FIaDra 3. Registro del Fonocardiograma durante la respiración del ce­
táceo cuando sube a la superficie. 
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Figura 4. Bote inflable con motor eléctrico silencioso, donde se encuentra 
el equipo de recepción. En primer plano a la izquierda, boya con trans­
ductor de ultrasonido que recibe la señal eqútida por el transmisor del 
cetáceo. 

Las ballenas Jorobadas producen los más largos y va­
riados sonidos en el mundo animal. Son una intrincada 
fábrica de sonoridades que varían desde silbidos de alta 
frecuencia hasta resonantes ruidos sordos de baja frecuen­
cia. El Dr. Roger Payne ha grabado más de 1000 de es­
tos diferentes sonidos. Si una grabación del canto de es­
te animal se aumentara 14 veces su velocidad, se oiría co­
mo el canto de los pájaros. 

Metodología y Equipo 
La Isla Gorgona, donde se llevó a cabo nuestra investi­
gación, es un Parque Nacional de 49.200 hectáreas, in­
cluye las Islas Gorgona, Gorgonilla y el sector circundan­
te. Está localizada al Oeste del litoral del Departamento 
del Cauca, en el Océano Pacífico, entre las coordenadas 
20 47' y 3° 6' de latitud Norte y 78 0 6' y 78° 18' de longi­
tud Oeste, situada a 56 kilómetros del continente desde 
Guapi, Municipio del Departamento del Cauca. 

Antes de emprender la expedición, en nuestro labora­
torio de Bogotá, se diseñaron y construyeron los dardos 
de radio frecuencia (RF), los dardos de transmisión 'de 
ultrasonido (TUS) y el transmisor de Profundidad (P). 

Así mismo se perfeccionaron los equipos de recepción 
y se eligió una Ballesta como el mejor método para al­
canzar al cetáceo. 

Ballesta: La ballesta utilizada fue del tipo deportivo 
Barnett, con un empuje de 175 libras iniciales, suficiente 
para alcanzar a una distancia de 50 metros que permite 
penetrar el dardo en la piel de la ballena a una profundi­
dad de 10 cm. A diferencia de otros sistemas ensayados, 
la ballesta da una aceleración inicial adecuada para no 
producir daños en los componentes electrónicos de los 
dardos. Por la velocidad a que llega el dardo, no le cau-

Figura S. En el momento de hacerse el disparo del dardo RF. En el 
borde superior izquierdo se alcanza a distinguir la Balles~a. Al fondo 
las Islas Gorgona y Gorgonilla. 

Figura 6. Ballesta Barnett de 175 libras de empuje con mira telescópi­
ca. Tiene insertado un dardo en posición para disparar. 

sa daño alguno o molestia al animal. Si tal sucediera se­
ría equivalente a una picadura de mosquito. 

El Dr. Paul D. White, también usó una ballesta con 
la que disparaba un arpón, el cual hacía de electrodo, 
conectado por una cuerda al cable de paciente, para de 
esta forma tomar un Electrocardiograma convencional, 
con un equipo Sanborn de inscripción directa, que toda­
vía no estaba en el mercado. 

Dardo RF: Este sistema es de Radio Frecuencia, po­
see un dipolo en la punta, el cual al entrar en contacto 
con la epidermis del cetáceo, recoge la actividad eléctri­
ca cardíaca. La señal es llevada a un sistema integrado 
de amplificación y la salida de más o menos 1 voltio, mo­
dula un transmisor de FM que envía la señal a unos 500 
MW. La fuente de poder consta de varias baterías de mer­
curio que alimentan los diferentes circuitos. Todos estos 
componentes quedan encapsulados e impermeabilizados 
en silicona dentro de un tubo de aluminio de 30 cm de 
largo por un calibre de 18 mm. 
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F •• ,. 7.1-Dardo RF (radio frecuencia), en la punta se observa el di­
polo que al hacer contacto con la epidermis de la ballena, envla la se­
ñal del Electrocardiograma. 
2- Dardo RF, se pueden ver en su interior los circuitos integrados y las 
pilas de mercurio. 
3- Dardo TUS (Transmisión de ultrasonido). De apariencia similar al 
dardo RF, con el dipolo en la punta para recoger el Electrocardiogra­
ma y micrófono de capacidad el cual recibe el Fonocardiograma. En 
el extremo posterior cable que se desenrrolla del 
4- cilindro con el cable que van unido al 
5- Dardo TUS, donde se encuentran el transductor de ultrasonido, el 
sensor de profundidad, los circuitos integrados, pilas de mercurio y en 
la parte posterior, el transductor de transmisión de ultrasonido. 
6- Unidad electrónica transparente para poder observar por dentro el 
numeral 5. 

Para activar el funcionamiento del sistema se ha de­
jado un relevo magnético permanentemente activado que 
se interrumpe colocándole un imán externo. Al quitarlo, 
automáticamente cierra los contactos y da paso al fun­
cionamiento eléctrico. En el extremo del dardo se le han 
colocado unas plumas que ayudan a mantener la direc­
ción y estabilidad al dispararlo. 

La única desventaja que nos proporcionó este dardo 
de RF fue que durante la inmersión del animalIa señal 
disminuía o se perdía totalmente hasta que volviera a sa­
lir a la superficie. Por esta razón el Electrocardiograma 
no se pudo registrar en forma continua. 

Dardo TUS: Se caracteriza en relación con el anterior 
por la transmisión de ultrasonido. Este sistema es de 3 
canales, con el cual fue posible la transmisión por ultra­
sonido del Electrocardiograma, el Fonocardiograma y la 
Profundidad en la que se encontraba el cetáceo, en for­
ma simultánea. 

Estos tres fenómenos modulan alternamente la señal 
portadora de 20.000 Hz la cual es producida por un trans­
ductor sumergido en el mar permanentemente. Esta se­
ñal a su vez es recibida por un transductor también su­
mergido en el mar, el cual llevaba la señal a un receptor 
para ser grabada en cinta magnética. Posteriormente se 
descodificó y separó las tres señales en papel para su 
interpretación. 

Los componentes de alta frecuencia mostraron defor­
mación por causa de la señal portadora de ultrasonido. 
U na vez insertado el dardo en la epidermis del cetáceo, 
arrastra el transmisor sin impedirle ni estorbarle sus 
movimientos. 

La duración de las baterías para este tipo de dardo es 
aproximadamente de unas 24 horas, con un alcance de 
10 millas para obtener una buena recepción. Esta se ob­
tuvo utilizando un bote inflable con un motor eléctrico 
silencioso de 12 voltios que nos evitaba las interferencias 
acústicas. 

La expedición a la Isla Gorgona duró seis días, no fue 
fácil hallar las ballenas Jorobadas, se buscaban durante 
la mañana y la tarde y sólo al cuarto día, muy temprano 
en la mañana, se encontraban cerca a la costa. Los ejem­
plares de quienes se obtuvieron los registros eran adul­
tos por su tamaño, siéndonos imposible identificar el 
sexo. 

Resultados 
Electrocardiograma: El electrocardiograma nos mos­
tró una frecuencia cardíaca que oscilaba de 4 a 12 pulsa­
ciones por minuto. Cuando el animal salía a la superfi­
cie la frecuencia aumentaba, cuando se sumergía a una 
profundidad cercana a los 80 mt, disminuía a 4 pulsa­
ciones por minuto. El dardo quedó insertado muy cerca 
a la cola. Nos llamó la atención el complejo QRS ancho 
y el PR variable. Los artefactos registrados en el trazado 
son causados por la actividad eléctrica muscular, produ­
cida por el movimiento de la cola y las aletas. 

Fonocardiograma: Al demodular la señal de tres ca­
nales, no nos fue posible descodificar el Electrocardio­
grama y el Fonocardiograma al mismo tiempo. Por esta 
razón nos ha sido imposible identificar el S 1 y el S2. El 
sonido grabado del Fonocardiograma es semejante a un 
gran soplo que lo hemos interpretado como el vaciamien­
to del ventrículo izquierdo. El ruido que le sigue podría 
ser el cierre de las válvulas aórtica y pulmonar. 

Profundidad: Con este sistema se pudo comprobar la 
variación de la frecuencia cardíaca de la ballena, a medi­
da que se sumergía más profundamente la frecuencia car­
díaca disminuía hasta 4 pulsaciones por minuto. 

Conclusión 

Con esta investigación el propósito de los autores en nin­
gún momento fue comparar los resultados para aplicar­
los al hombre, ya que esto es imposible. Sin embargo cree­
mos que es muy importante conocer los animales que nos 
rodean porque ellos nos pueden aportar grandes conoci­
mientos que sí podrán aplicarse de alguna forma al com­
portamiento humano. 


