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I.- KNTRO[HJCC!ON. 

Se considera como un principio basico de la evoluci6n, la modificaci6n o cambio constante 

de las formas y estructuras de los organismos lo largo de! tiempo geol6gico Asi mismo, se 

postula que las especies vivientes evolucionaron de forrnas prirnitivas Sin embargo no se 

tienen pruebas directas de esto. par lo que mucho se ha especulado sabre lo anterior 

Los estudios comparados. principalmente sabre la anatarnia, son una herramienta gue revela 

patrones de estructura relativamente constantes, con variacianes complejas en las grupos de 

vertebrados actuales Asi mismo. poco se sabe de la fisiologia comparada, la cual nos podria 

acercar a las diferencias y sernejanzas de los patrones funcionales de las. 

especies actuales 

Antecedentes de la Audici6n en los vertebrados 

Uno de los temas pobremente tratados desde el punto de vista fisiologia comparada es ei de 

la audici6n El origen de la audici6n se remonta hasta ios primeros organismos marinas, se 

considera que el oido deriva de la estructura primitiva denominada "sistema de la linea 

lateral'' que aun se presenta en los orgarnsmos acuaticos (Petromizontes. :\1ixinoideos. 

Elasmobranquios y Telosteos) y tambien en larvas de anfibios y algunos anuros acuaticos 

(Rusell. 1976) El sistema de linea lateral es un conjunto de celulas sensitivas que se 

distribuyen a lo largo de! cuerpo de! animal en canales sub-epiderrnicos. La biologia de! 

sistema de la linea lateral ha sido estudiada en el pasado por Harris y Burgeux (1962) que 

concluyen que los receptores de la \inea lateral responden a la dinamica de los rnovimientos 

delagua 

• 
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Para entender lo anterior, tambien se han considerado las reiaciones filogeneticas, 

ontogeneticas entre el sistema de la linea lateral y los sistemas vestibular y auditivo, los 

cuales han sido llamados colectivamente "sistemas acusticos laterales". Esto se basa en la 

similitud morfol6gica del epitelio sensorial entre el sistema acustico vestibular y el sistema de 

la linea lateral Asi mismo la fisiologia de los diferentes epitelios sensoriales de estos 

sistemas sensitivos es muy similar (Pumphrey, 1950) 

Recientemente se ha encontrado que entre las caracteristicas de! "sistema de la linea lateral'' 

esta el de ser un sistema sensorial de propiocepci6n que permite a los peces mantener la 

postura y el tono muscular para e1 movimiento natatorio Se ha demostrado que ios peces y 

los anfibios responden a los desplazamientos de agua causados por sus propios movimientos 

para localizar objetos en su medio ambiente (Harris y Bergeux, 1962f 

La morfologia de la "linea lateral" es muy similar en todo los organismos que la presentan 

Esta formada por agrupaciones de celulas denominadas neuromastos Estos se encuentran 

superficialrnente sobre la pie!, sin embargo en algunos te16steos se encuentran embebidos en 

canales sub-epidermicos que van del cuerpo a la cabeza de! animal (Romer, 1980) Las 

celulas sensoriales denominadas tambien celulas pilosas se encuentran en la parte media 

apical de las neuromastos. En algunos organismos, la superficie apical de Ios neurornastos se 

halla embebida en depresiones de la piel Se ha encontrado que en larvas de algunos anfibios, 

estas celulas pilosas no se encuentran embebidas dentro de estos recesos, sino que estan 

sobre la nperficie de la pie!. En la region de la cabeza de los organismos acuaticos y larvas 

de anfioios los neuromastos son inervados por fibras de! nervio anterior de la linea lateral 

(VU par lateral anterior) y todos \os neuromastos restantes 
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son inervados por la parte posterior del nervio lateral posterior (X par lateral posterior) Las 

fibras de estos dos nervios se proyectan con aquellas del octavo par y arriban ai area 

acustico lateral en la porci6n dorsal de\ ta\\o cerebral En estudios expenmenta\es con 

anfibios acuiticos del genera Xenopus, los cuales fueron cegados previamente, se ha 

demostrado que el sistema de la linea lateral detecta objetos y organismos a distanc1a Se 

considera que a pesar de la ceguera provocada en Xenopus, este utiliza otros s1stemas 

sensoriales en sustitucion del visual, entre ellos el vestibular (Gurner, 1971) 

Hipoteticamente se considera que la audicion entre los vertebrados se desarro116 como una 

adaptaci6n de estos :necanismos de percepci6n vibratoria procesados inicialmente por el 

sistema de la linea lateral. La capacidad de oir proporciono un medio para rastrear presas v 

escapar de los depredadores Desarro\los posteriores capacitaron a los animales pua 

utilizarla en combinacion con el aparato fono-articulador como medio esencial para la 

comurncaci6n 

El primer tipo de oido y de audicion se presento en los peces 6seos ( osteictios) \ 

particularmente en los telosteos Estos presentan una original adaptacion de un sistema de 

huesecillos en las vertebras "cervical es" entre la vejiga natatoria y el laberinto de! crimeo, 

11amados osiculos de V/eber, que fi1ncionan como un sistema anilogo al oido medio de los 

mamiferos. De tal manera que cuando los desplazamientos de agua chocan contra el cuerpo 

de\ animal. estd informaci6n es procesada inicia\mente por el sistema de la linea lateral, asi 

corro por los osiculos de Weber, los cuales vibran transmitiendo la informacion a traves de 

la vejiga natatoria y el craneo hasta el cerebra, complementando la informacion inicial dada 

par el sistema de la linea lateral 
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La informaci6n sensorial es l!evada al saculo en el laberinto. En esta estructura, el pez 

aparentemente decodifica los estimulos auditivos utilizando las vias vestibulares, las cuales 

tambien reciben fibras de! 6rgano de la linea lateral 

Los centros cerebrales reservados para la audici6n en ios peces estan localizados en el ta!lo 

cerebral. El area acustico-lateral se ubica en el angulo pontocerebeloso, y envia fibras 

contralaterales hacia el !ado hom61ogo y se relaciona con la formaci6n reticular. cerebelo, 

mesencefalo contralateral por fibras que ascienden a traves del lemnisco lateral Se considera 

que el area acusticolateral es hom6loga de !os nucleos cocleares de los vertebrados 

terrestres Aunque se ha debatido mucho sabre la posibilidad de audici6n en peces, los 

et6logos han logrado acondicionar algunos peces al susurro de la voz humana para 

alimentarles (Sarnat y Netsky, 1976) 

Se ha podido registrar potenciales provocados auditivos de! tallo cerebral en rayas. 

tiburones, bichiris, lepis6steos, peces cuchillo asiaticos y africanos. las frecuencias graves 

entre 180 a 500 Hz parecen estar dentro de su rango de audici6n 

Particularmente los tel6steos responden a sonidos dentro de una gama moderada de 

frecuencias, su respuesta auditiva de! tallo cerebral se representa como un complejo de 

varias ondas dentro de ios JO primeros miiisegundos (ms) (Corwin y cols., 1982). 

Durante la evoluci6n de los vertebrados terrestres ocurrieron cambios importantes en las 

estructuras perifericas y centrales de! Sistema Nervioso Centrai. Uno de los principales 

problemas fue igualar la impedancia en la transmisi6n de! sonido de un media aereo abierto a 

un media !iquido cerrado ( oido interno ), situaci6n contraria a la que se presenta en los 

vertebrados acuaticos en donde los dos medias (liquidos) igualan su impedancia de manera 
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natural. Esto se acompai\6 de propuestas y ensayos mecanicos de la naturaleza que 

consistieron en brazos- palanca que terminaron en la formaci6n de la cadena de huesecillos 

del oido medio y par un radio de la membrana timpanica mas eficiente (Werner y Wever, 

1972) 

Desarrollo del oido en anfibios. 

Los anfibios son las vertebrados terrestres mas antiguos cuyos restos f6siles datan de 

aproximadamente 360 millones de afios Su antecesor manna es un crosopterigio, sm 

aletas y el sistema de la linea lateral 

Los anfibios primitivos pasaban mas tiempo en el agua que en la tierra. Par lo que su 

awi:ci6n se limitaba al ambiente acuatico Detalles anat6micos de! craneo sug1eren que se 

separaron tempranamente de la linea evolutiva principal de las anfibios y no pueden 

considerarse coma ancestros de las anfibios tardios (Radinsky, 1987) (figura 1) 

Los anuros ocupan una gran variedad de habitats, se les puede encontrar desde el desierto 

hasta en medios acuaticos. Esta caracteristica se refleja en el sistema auditivo periferico y en 

la organizaci6n de la via acUstica central. Todos los anfibios poseen el 6rgano de la Hnea 

lateral durante el estadio larvario, pero en la mayoria de ellos se pierde durante la 

metamorf6,is, este es reemplazado par un verdadero sistema auditivo. Sin embargo el 

'.)enero Xenopus. anfibio completamente acuatico, conserva en parte el 6rgano de la linea 

lateral en el estadio adulto, a pesar de que poseer un sistema auditivo bien desarrollado 

(Campbell y Boord 1974). 
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Los anfibios modemos. son los primeros animales que presentan el oido medio. En fase 

larvaria persiste el 6rgano de linea lateral, pero en fase terrestre el laberinto membranoso se 

transforma para producir receptores auditivos. En la vida iarvaria ias ranas presentan un 

huesecillo llamado columnela bronquial. la cual se adhiere a la ventana redonda de! oido 

interno y por el otro extrema al saco pulmonar y bronquios del mismo !ado de! cuerpo. la 

ventana oval funciona como un liberador de la presi6n de! huesecillo sobre los fluidos de! 

oido interno. En la etapa larvaria, los pulmones hacen la vez de membrana timpimica, ya qu.e 

la verdadera membrana timpanica no es funcional debido a la desconexi6n con la coiu.mneia 

bronquial. 

Durante la metam6rfosis de larva a adulto. la columnela bronquial se desintegra. Entonces 

un sistema de colu,nnela timpanica reemplaza a la anterior y comienza a funcionar 

transmitiendo el estimulo de manera eficiente, ya que se conecta directamente con la 

membrana timpanic<1 En este estado, el sistema osicular se conecta con la membrana oval, 

mientras la redonda sirve como salida de Ia energia Asi mismo se presentan modificacrones 

al interior de la cavidad oral en las vertebrados terrestres. que se inician con los anfibios 

terrestres, ai formarse ia coana o trompa de Eustaquio cuya funci6n es ia de que iguaiar ias 

diferencias de presi6n que se generan en ei oido intemo (Bergeijk 1966) 

En los t~abajos realizados e11 el grupo transicional entre el agua y la tierra. los Anfibios 

demuestran un oid'J periferico anat6mica y funcionalmente mucho mas elaborado, asi como 

un tallo c<orebral mucho mas complejo que el de los peces. Se ha hallado (Capranica y 

Frishkopf 1966) que la mayoria de las ranas macho emiten un canto para aparearse, que 
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inmediatamente es replicado por la hembra. aunque lo mas interesante consiste en que. una 

especie solo respondera a determinada banda espectral de frecuencia. Esto probablemente es 

debido a la presencia de dos papilas auditivas ( anfibia y basilar) que da como resultado. 

cierta organizaci6n tonot6pica a determinadas frecuencias, (Wever, 1981 ), y mas adelante, 

su decodificaci6n en los nucleos de! tallo cerebral. 

La papila anfibia y la basilar estan colocadas en lugares opuestos dentro de la capsula 6tica y 

al parecer los dos 6rganos estan entonados en diferentes regiones de frecuencias Cada una 

de las dos papilas posee su propio grupo de celulas pilosas con su membrana tectoria. La 

papila basilar es un pequeiio 6rgano formado por una evaginaci6n de la pared posterior de! 

saculo Aparentemente el sacu!o podria tener tambien una fonci6n de tipo auditivo. !a forma 

y relaciones del neuroepitelio basilar son pobremente conocidos y no se a comprobado que 

reciba inervaci6n eferente (Schucker, l 972). 

La papi!a anfibia es un 6rgano mas comp!icado, se forma como protuberancia de !a pared 

medial de saculo y recibe inervaci6n aforente y eferente y se considera que tiene algun tipo 

de relaci6n filogenetica con la papila neglecta de la formaci6n utriculo-sacular en los peces 

(Flock y Flock. l 966) 

Las fibras acusticas provenientes de! oido interno terminan en el nucleo medular dorsal, los 

nucleos de arnbos !ados estan interconectados por una cornisura Este es el sitio inicial de 

interacci6n biaural. Las celulas de los nucleos medulares dorsales envian sus proyecciones a 

los nucleos olivares superiores contralaterales, cada nucleo olivar i:coyecta a su vez a las 

celulas de! nucleo del "toro semicircular" de! mesencefalo. Las celulas del nucleo del torn 

semicircular proyectan al nucleo posterocentral del titlamo, el cual representa el centro 
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auditivo mas alto dentro del cerebra de la mayoria de los anfibios (Larsell 1967; Potter, 

1965) 

El rango de audici6n varia entre especies, pero esta condicionado por los dos receptores 

auditivos. La papiia anfibia es receptiva a frecuencias en la region de 200 a 800 Hz, mientras 

la papila basilar lo es a 1, 200 a L 600 Hz Debido a que la comunicacion en los anfibios 

juega un importante rol en la conducta de aparearniento, el oido de! anfibio esta foertemente 

entonado a su voz,, coma por ejemplo los "croares" en la region de 10 Hz a 200 y 1, 400 a 

1, 600 Hz (CapraPica y Frishkopf, 1966). Se han registrado potenciales provocados 

auditivos del tallo cerebral en Rana cateshiana (Morales y cols. 1995, Morales y Ortiz 

l 999) en respuesta a clicks ( chasquidos) de banda ancha con buena respuesta a 70 dB de 

intensidad. 

Desarrollo de! oido en reptiles 

Una de las ventajas diferenciales entre los anfibios y los reptiles foe la presencia de! huevo 

amnioto, el cual a diferencia de los huevos de! anfibio, se incuba totalmente en un ambiente 

terrestre desechando la fase larvaria acuatica y distingue a las reptiles tempranos de sus 

ancestros anfibios, asi mismo se presenta tambien una reduccion en el numero de huesos. El 

craneo de los reptiles tempranos se distinguia por ser relativamente pequeii.o, estrecho y mas 

bajo que el de los laberintodontos. No presentan hendiduras en la parte dorsal de! craneo 

para la instalc:ci6n de la membrana timpanica y el estapedio era un hueso masivo que 

reforzaba los huesos de la mejilla y probablemente no se relacionaba con la audici6n. En los 
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reptiles mas primitivos la membrana timpani ca, y el estapedio ( columnela) eran muy poco 

funcionales en la transmisi6n de! sonido (figurn 1) 

En general la capsula de! oido interno de los reptiles esta bien osificada y el laberinto 6seo 

muestra bien definidos los canales semicirculares y el vestibulo, en ocasiones se alcanza a 

apreciar un receso coclear incipiente. Las celulas pilosas de! neuroepitelio estan formadas en 

su mayoria por columnas y muestran sinapsis aferentes con terminaciones nerviosas 

aferentes y eferentes (Prebil, 1967) 

Un significativo avance filogenetico es evidente en el laberinto repti[iano, en donde el ducto 

coclear es un apendice de la regi6n posterior del sficulo con el ducto reuniens y una 

organizaci6n de partes comparable a la de las aves y a la de algunos mamiferos primitivos 

Excepto en los cocodrilos, la pared lateral del ducto forma una delgada membrana vestibular 

y la parte distal (lagenar) contiene la macula lagenar. Las variaciones morfol6gicas en esa 

parte son muy marcadas, sin embargo muestran alguna correlaci6n con la mayoria de los 

grupos de reptiles (Miller, 1968). 

La papila basilar es una estructura que tiene diferencias entre los reptiles (Takasaka y Smith. 

1971 ). el significado de tales variaciones no es muy claro, pero existen algunos indic1os que 

estos pueden reflejar diversos estadios en varias lineas diferemes de "experimentos 

evolutivos" alrededor del receptor auditivo primario 

Un grupo importante desde el punto de longevidad evolutiva es el de las lagartijas. Cor, 

pocas excepciones este grupo no ha divergido significativamente de! plan corp6reo de los 

reptiles primitivos. Aparecen hace aproximadamente 225 aiios y aparentemente han tenido 

una modesta radiaci6n evolutiva comparada con sus contemporaneos dinosaurios. Las 
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principales modificaciones del craneo de las lagartijas, fueron el desarrollo de dos aberturas 

temporales en el craneo, asociados a una disminuci6n de los huesos de la mandibula inferior 

Hay alrededor de 3000 especies vivas de lagartijas, la mayoria de tamafio pequefio e 

insectlvoras, con muy buena audici6n (Morales y Orti'zl 999). Algunas de las mas grandes 

son herviboras, pero se carecen de trabajos de investigaci6n y datos para juzgar su audici6n 

Desarrollo del oido en las aves 

Los reptiles aportan los ancestros comunes de las aves y los mamiferos. Cabe mencionar que 

estos ancestros tal y como se ha tratado anteriormente corresponden a diferentes formas 

reptilianas (Alvarez 1985) La mayoria de las aves se caracteriza por adaptaciones 

especiales para el vuelo. Sin embargo. el desarrollado sentido de !a audici6n a partir de este 

grupo resulta de particular importancia ya que se relaciona esencialmente, con los princ1pios 

de los c6digos de comunicaci6n en !as aves canoras y de gorjeos en las aves no canoras. 

Las aves de! orden de las paseriformes representan mas de !a mitad de las especies vivientes 

y son consideradas las aves mas evo!ucionadas e incluyen a la mayoria de las aves canoras 

Sin embargo, !as no paseriformes, como la !echuza, han desarrollado adaptaciones muy 

sensibles en su audici6n que le permiten, a parte de desarrollar una comunicaci6n 

relativamente primitiva, ser eficientes cazadores en la obscuridad. 

Las aves presentan un oido externo con un conducto auditivo muy pequefio el cual conduce 

a la membrana timpani ca (figurn l ). En el oido medio de las aves, los huesos cuadrado y 

escamoso forman el soporte de la membrana timpanica, en algunas aves como las lechuzas y 

aves canoras, la relaci6n entre el radio de la membrana timpanica y los osiculos es mayor, 
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mejorando con ello la calidad de su audici6n. Las dos cavidades del oido media: la cavidad 

timpanica y la trompa de Eustaquio comunican con la cavidad oral en ia orofaringe El 

complejo 6seo estapedial es largo y delgado, y produce protusi6n de la membrana timpanica, 

la parte media de la membrana timpanica es ocupada por el proceso supraestapedial que 

continua descendentemente con el infraestapedial Se observan dos musculos hom6logos a 

los del oido media de los mamiferos, el tensor y laxador timpanico (Boord 1969) 

Unido al agujero peri6tico se encuentra el acueducto coclear y la ventana semiredonda. La 

ventana contiene la membrana timpanica secundaria la cual es analoga solamente a la 

ventana redonda de los mamiferos. El desarrollo final del oido interno de las aves muestra 

algunas homologias con los cocodrilos, sin embargo morfol6gicamente estas estructuras 

muestran diferencias considerables. 

Se considera que la forma general del laberinto 6tico de las aves presenta cambios 

caracteristicos respecto de las condiciones reptilianas, aunque hay evidencias de que algunos 

de estos cambios los presentan tambien los cocodrilos, lo que sugiere, entre otras 

caracteristicas, que el cocodrilo aparentemente es el mas evolucionado de los reptiles. 

Las curvas anteroventra\es de\ laberinto 6tico sugieren un espiralamiento y una expansion 

distal, que ocupa el receso coclear Asi mismo en los cocodrilos, un alargado limbo 

( cartilago anterior y posterior) contiene la membrana basilar en una pared del ducto y en la 

contrapared aparece un delgado tegumento vascular, presumiblemente hom6logo a la 

membrana vestibular ya la estria vascular de los mamiferos (RosenhaH, 1971). La histologia 

y citologia evidencian un progresivo cambio filogenetico en la forma de! laberinto de las aves 

asociado primariamente a las caracteristicas de! saculo y el ducto coclear. 
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Desarrollo de! oido en los mamiferos 

Los primeros mamiferos aparecieron aproximadamente hace 190 millones de a.fies y segUn 

hip6tesis descienden de una linea de pequefios repti_les pertenecientes al grupo de los 

terapsidos ( cianodontos ). Diferentes de otras formas de ancestros reptilianos, parecen estar 

relacionados con una vida mas activa basada en un metabolismo mas constante y rapido. Las 

modificaciones estructurales involucraron. en su origen, mejoria en su sistema locomotor y 

en su alimentaci6n. La locomociOn de 1os mamiferos involucr6 cambios en 1os sistemas 

muscular y 6seo que originaron modificaciones en la posici6n de los miembros inferiores que 

les permiti6 pasar de una postura tetrapoda a una postura semi-erecta o erecta 

principalmente en el orden de los primates, con pleno dominio de la posici6n bipeda en la 

especie Homo sapiens. Aun cuando no es el interes de este trabajo, es necesario comentar 

que una de las estrategias evolutivas mas importantes de los mamiferos fue el desarrollo de 

la viviparidad a !raves de la aparici6n de la placenta ( en la mayoria de ellos), estructura muy 

ventajosa para la sobrevivencia. comparada con la oviparidad, ya que esta permite una 

nutriciOn completa de! embri6n via sangre materna a traves del intercambio de nutrientes y 

sa!ida de sustancias de deshecho (Alvarez 1985). Todavia, despues del nacimiento, las crias 

de lo.; mamiferos incluyendo a los oviparos (Equidna) y los masurpiales, son nutridos por 

una secreci6n especial rica en proteinas y grasas (leche ). 

Sin embargo, una de las principales transformaciones en el camino evolutivo de \os 

mamiferos fue el incremento en el tamafio de! cerebra. Asi coma en las aves, el cerebelo 
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aument6 en tamafio, permitiendo un alto grado de coordinaci6n motora utilizado en el vuelo 

y en el aterrizaje En los mamiferos tempranos se tuvo un desarrollo equitativo del sistema 

visual, olfatorio y auditivo que Jes permiti6 tener mayores ventajas en su desarrollo y 

sob,evivencia. De esta forma crecieron las capas externas dei cerebra formando p!ieges para 

ocupar menos espacio (formaci6n de neocorteza) y se formaron centros superiores de 

coordinaci6n de Ia informaci6n (Ariens y cols 1936) 

El tamano de los mamiferos tempranos era parecido al de las ratas y ratones y el oido medio 

que presentaban tenia un estribo mas grande que el de los reptiles tempranos pero 

probablemente tenia pocas ventajas funcionales sabre el perfecta oido medio reptiliano Sin 

embargo estos mamiferos tempranos tenian la habilidad de percibir sonidos de muy a!ta o 

baja frecuencia (ultra e infrafrecuencia), que resultaban muy importantes en la localizaci6n 

espacial, la orientaci6n acustica (ecolocalizaci6n), predaci6n y comunicaci6n vocal, utiles en 

la btisqueda de alimento, en la defensa territorial y la reproducci6n 

Se considera que desde el mesozoico mas de 19 6rdenes diferentes de mamiferos que 

incluyen mas de 1000 generos han retenido los elementos basicos que intervienen en la 

transmisi6n del sonido formados por 1a cadena de huesecillos (martillo, y-unque y estribo ), la 

membrana timpani ca, la cavidad timpani ca y la trompa de Eustaquio (figura l) Sin 

embargo, estas estructuras muestran considerables diferen:ias entre genera y genera 

(Segall, 1971) 
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H.- MARCO TEORICO 

En la parte introductoria de este trabajo se revisaron algunos aspectos importantes sobre el 

origen de la audici6n, asi como de la anatomia comparada del sistema auditivo periferico 

(Oido externo y oido medio y oido interno) con el objetivo de ubicar el contexto de esta 

investigaci6n. En este apartado se hara una breve resena de la tecnica utilizada en este 

trabajo y se describiran las bases anat6micas de la via auditiva ascendente de los vertebrados 

terrestres. cuya importancia es trascendente en el desarro!!o de este trabajo 

Antes de 1930, el estudio de la fisiologia de la audici6n se limitaba exdusivamente a la 

psicoacustica. Estudios tempranos de H. von Helmholtz (1863) daban ya conceptos sobre los 

mecanismos de la audici6n, llamados '·Teoria de la Resonancia". Esta hip6tesis fue el eje 

para que se desarrollaran una serie de estudios sobre la fisica de! sonido, especialmente 

estudios te6ricos y experimentales sobre el analisis de los sonidos de la musica y ios sonidos 

de la voz humana. Sin embargo, los avanccs en la electrofisio!ogia permitieron estudiar la 

salida de los nervios y su ascenso hacia la corteza. La respuesta de las v\as sensitivas fue 

observada y con ello fueron realizados registros de la region auditiva de! cerebra de! ta!lo 

cerebral 

Jeweetz en l 970, ensayando una tecnica experimental novedosa, aplicada en gatos encontr6 

importantes hallazgos en la integridad de la via auditiva y en la conducci6n nerviosa, que de 

inmediato revo!ucionaron el diagnostico clinico y la investigaci6n, en el funcionamiento de 

las vias sensoriales especificas: lo, potenciales provocacos avditivos del tallo cerebral 

(PPATC) 



22 

El fundamento de esta tecnica. consiste en separar Ia actividad e!ectrica propia de la via 

sensitiva especifica de ia actividad electrica espontanea de! cerebro ( actividad basal o de 

fondo). Dawson en 1947, fue el primero gue registr6 y separo la serial provocada por el 

ruido de fondo utiiizando la tecnica de la superposici6n fotografica A estos cambios les 

llamo comp!ejos "K'' o espigas de vertex En ! 976 Davis. estudi6 estos cambios con varias 

estimulos como sonidos, luces y descargas e!ectricas y observ6 las modificaciones en 

diferentes fases de sueiio. encontrando que las estimu\os auditivos eran las ideales. y que \os 

mejor identificados eran aquellas gue se obtenian de los electrodes colocados en la pasic16n 

de! vertex en el craneo. 

Los PP A TC han sido mas ampliamente estudiados en !os seres humanos y se considera gue 

consisten en una serie de siete ondas positivas registradas de la superficie de! crimeo durante 

los 12 primeros milisegundos (ms) siguiendo a un estimulo oenominado "click·' (chasquido) 

Estas ondas representan !os potenciales de campo originadas en el tallo cerebral y se 

representan par numeros romanos que van del I al Vfl Principalmente su objetivo clinico es 

estudiar la integridad funcional de la via auditiva (Jewett I 970) Sin embargo en la 

actualidad todavia persiste un considerable debate sabre las probables generadares de estas 

ondas 

En este trabajo se hara la comparacion de los PPATC en cuatro especies de vertebrados 

terrestres. intentando correlacionar algunos aspectos filogeneticos de los hallazgos. 

Los anfibios constituyen el primer grupo de tetrapodos en este proyecto De los 6rdenes, 

actuales los anuros vivientes poseen un eficiente oido terrestre, presentan un pequeiio 

vocabu!ario vocal y como se menciono en lineas atras. son las unicos vertebrados que 
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presentan dos papilas auditivas que responden al sonido aereo (papila anfibia y papila basilar 

(Campbell y Boord I 974) 

Il. l.) Via auditiva en Anfibios. 

Durante el estadio larvario. la via auditiva esta formada por las celulas del nucleo dorso

lateral del area acustico lateral que representan el rudimento de la formaci6n de! nucleo 

dorsal del octavo par y sus conexiones sinapticas con la linea lateral y las raices dorsales del 

octavo par ( conexiones auditivas ). Estos grupos de celulas destinados a diferenciarse en los 

nircleos dorsal y ventral de! octavo par. en el estadio adulto reciben entradas de los 

receptores de la linea lateral y del oido interno 

Durante la metamorfosis las conexiones de la linea lateral disminuyen. mientras que las 

conexiones del octavo par son retenidas y las celulas de las partes medial y dorsolateral de! 

area acustico lateral no degeneran pero se transforman en los nucleos dorsal y ventral de! 

octavo par respectivamente. 

Los nucleos dorsales y ventrales reciben proyecc1ones de! octavo par craneal o nerv10 

estato-acirstico. el cual se compone de dos importantes ramificaciones la rama anterior 

( dorsal) y la rama posterior (ventral). La rama anterior. es considerada funcionalrnente come 

nervio vestibular En cambio. la rama posterior consiste en diferentes tipos funcionales de 

neuronas. que presentan un particular interes filogenetico debi::lo a las rn0dificaciones de su 

disposici6n geometrica, presentes en la rr.;;dida en que se asciende en la escala evolutiva. La 

rama posterior !leva consigo fibras de la papiia auditiva y de la parte inferior de la macula 

sacular (Boord y cols 1970). 



Se puede considerar que el total de las neuronas auditivas de las dos papilas ( anfibia y 

basilar) terminan dentro los nucleos acusticos laterales (Gregory 1972). En un trabajo muy 

interesante Ariens Kappers y cols (1936) sugieren que el nucleo dorsal es homologo al 

nucleo cociear de los mamiferos. asi como a los nucieos angular y magnocelular de los 

reptiles y las aves 

Las proyecciones auditivas a traves de los diferentes mveles de las neuronas de primer 

orden. en su mayoria han sido inferidas por comparacion con las de los mamiferos, aunque 

recientemente se han estudiado por media de mode!os anat6micos y fisiol6gicos 

experimentales (Morales y cols 1995, Bautista y cols I 995) 

Otra estructura es el complejo olivar superior En anfibios no esta comp!etamente definido. 

en salamandras esta ausente y en otros anfibios terrestre es funcionalmente pobre 

No presentan un nucleo del iemnisco lateral preciso, pero se encuentran celulas dispersas a 

lo largo de! tracto bulbo-tectal. El ascenso de las neuronas de la via audillva termina 

principalmente en los nucleos de! istmo de! tegrnento y en el torn semicircular de! cerebra 

medio En algunos experimentos (Potter 1965) no se encontraron evidencias 

neurofisiologicas de que los nucleos de! istmo sean responsables de la respuesta auditiva 

El torn semicircular es una masa de celulas que se ubica por debajo de! ventriculo optico 

Consiste de varios grupos de neuronas que forrnan ei nucleo laminar, el nucleo de la linea 

media subependimaria, el nucleo principal, el nucleo magnocelular y el nucleo comisural. 

De estos nucleos, los pri'lcipales son los. nucleos magnocelular y el comisural, los cuales 

respond~n a estirnulos auditivos y la funcion de los otros nucleos aparentemente no se 

relacionan con la repuesta auditiva. Si;i embargo no se ha podido establecer anatomicarnente 
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DlFEREl'iTES ESTRUCTURAS DE LA viA AUDIT!YA DEL TALLO CEREBRAL DE UN ANF!B[O 

TIPJCO (AL'MENTADA 10 YECESJ ESTA viA SE C0i\1PONE INICIALMENTE DE LOS NUCLEOS 

ACUSTICOS DORSOVENTRALES. HOMOLOGOS DE LOS NUCLEOS COCLEARES. MAS 

ADELANTE LAS FIBRAS SE CRUZAi"l Y ASCIENDEN A LAS DIFERENTES ESTRUCTURAS QUE 

. INTEvRhN LA viA AUDITIVA DEL ORGANISMO (PARA MAS DET ALLES LEER EL TEXTO) 
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II 2.) Via auditiva de \os reptiles. 

Se considera que la via auditiva de los reptiles es mas similar a la de las aves que a la de los 

anurcs. Estudios anat6rr1icos precursores con cocodrilos. lagartijas y tortugas (Holmes 

1903: Beccari 1912; Huber y Crosby 1926) sugieren que la rama posterior del nervio 

acustico lleva fibras de la papila basilar y de la macula lagenar. La rama anterior lleva fibras 

desde la cresta de! canal posterior y de la pared de! saculo macular. las cuales presentan 

relaciones central es diferentes a las de la coclea y la lagena (Hamilton l 963) 

Dos nucleos en el tallo cerebral, el angular. y el magnocelu!ar dorsal, han sido descritos 

coma receptores de las fibras de la rama posterior de! nervio acustico (Figura 3) en la 

lagartija Tupinambis utilizando metodos experimentales de impregnaci6n de plata (Defina 

y Webster J 974) Estos nucleos envian proyecciones hacia el nucleo laminar 

El nucleo olivar superior se subdivide en una porci6n caudorsal embebido entre las fibras 

arcuatas del nucleo laminar y una porcion ventro rostral asociada con el lemnisco lateral. Se 

ha descrito una via auditiva ascendente secundaria que consiste en fibras que parten del 

nucleo magnocelular dorsal y el nucleo laminar: esta via adopta un curso arqueado 

compuesta de fibras cruzadas y no cruzadas dentro del lemnisco lateral ( Ari ens Kappers y 

cols 1936). El nucleo angular envia proyecciones bilaterales al nucleo o\ivar superior y de 

esta estructura se envian proyecciones al lemnisco lateral Las proyecciones de! lemnisco 

lateral llegan al taro semicircular en el cerebra medio. Dispersos a lo largo del curso de\ 

lewu--us;;olateral estos grupos de celulas han sido consideradas como hom6logas de los 
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ESTRUCTURAS DE LA VlA AUDITIVA DE TALLO CEREBRAL DE UN REPTIL 
HIPOTETICO SE OBSERVAN DIFERENCIAS CON RESPECTO A LA DE UN 
ANFIBIO. AP ARECE EL COM:PLI:JO OLIVAR SUPERlOR; EL LEMl','l'iCO 
LATSRAL SE ENCUENTRA BIEN l)EFINIDO; ALGlJNAS FIBRA.S ASCIENDEN 
DEL TORO SEMICIRCULAR A ESTRUCTURAS SUPER:IORES. 
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nucleos ventrales de! lemnisco lateral de los mamiferos Otros estudios describen la 

terminaci6n de las fibras del lemnisco lateral en los nucleos del istmo en el cerebra medio 

(Kaplan y cols i 983) (figura 3) 

II 3 ) Via auditiva de las Aves. 

Tras el arribo de las fibras nerviosas al tallo cerebral, se distribuyen en los nuc!eos coc!eares 

principales, queen las aves se conocen como nucleo magnocelu!ar y nudeo angular. Por un 

!ado, !as fibras !agenares se distribuyen en ios nucieos vestibulares. cerebelares y coc!eares 

Al parecer la lagena puede tener un papel dual en la percepci6n vestibular y auditiva en aves 

Los nucleos coc!eares proyectan en forma preferentemente cruzada hacia el nucleo laminar. 

otras fibras alcanzan el lemnisco lateral y al nudeo lateral mesencefalico. Cercano a la oliva 

superior, el cuerpo trapezoide forma el siguiente relevo Despues la informaci6n asciende al 

lemnisco lateral Posteriormente las vias nerviosas envian fibras hacia el mesencefalo, aqui se 

detecta una importante comisura que une a ambos nucleos auditivos mesencefalicos. De alli 

pasan al nucleo talamico semicircular ovoidal en el cual tambien existen fibras comisurales 

Posteriormente las fibras pasan hacia ei '1paieoestriado aumentado 11 para term1nar en una 

region mediocaudal del neoestriado denominado campo L de Rose en el telencefalo de! ave 

(Boord 1969) (figura 4) 
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EL ESQUEl,IA MucSTRA ALGlJNOS CAMB!OS EN LA VIA AUDITIVA DE UNA AVE 
TiF~CA COi, RESPECTO A LA DE LOS REPTILES. SE OBSERVA UNA MAYOR 
COMPLEJiuAD ESTRUCTURAL DE LA vtA DESDE LA SALIDA DEL NERVIO AUDITIVO 
A NIVEL PERIFERICO HASTA SU ARR.IBO A ESTRUCTURAS NEOCORTICALES, TALES 
COMO EL NUCLEO TALAMICOS SEMICIRCULAR OVOIDAL Y EL CAMPO "L" DE ROSE. 

·QUE· SERIAN LOS ANTECESORES DEL GEN!CULADO MEDIAL Y LA CORTEZA 
AUD!TIVA PRlMAR!A EN MAM'FEROS (MODIFICADO DE BOORD 1969). 
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II.4.) Via auditiva en mamiferos 

Se considera que los axones del octavo par craneal arriban al tallo cerebral en las estructuras 

denominadas nUcleos cocleares Estos a su vez se dividen en nUcieo coclear ventraL el cual 

esta inervado por ramas ascendentes y descendentes y el nucleo coclear dorsal o tuberculo 

acustico Sin embargo, existen estudios mas detallados desde el punto de vista morfol6gico 

en los cuales se presentan hasta 13 subdivisiones (Lorente de N6 1933). 

La informaci6n de los nucleos cocleares cruza preferentemente la linea media para dirigirse 

hacia el complejo olivar superior, el cual se divide en tres nUcleos principales. El tateraL el 

medial superior y el nucleo medial de! cuerpo trapezoide, que ha sido descrito en una gran 

cantidad de mamiferos tales como rat6n, cobayo, hamster (Harrison y Feldman 1970) Es 

importante sei'\alar que el complejo olivar medial superior varia en tamai'\o. En algunas 

especies es pequeiio y en otras esta ausente (murcielagos Mvotis y Phvlostomus, delfines 

Tur.wops truncatus y ei rat6n ciego Spalax). En contraste el complejo olivar lateral es 

pequei'\o o esta ausente en algunas especies como el hombre (Irving y Harrison! 967) As1 

mismo se considera que existe una alta coorrelaci6n entre el complejo olivar medial y el 

nllcieo abducens en diferentes especies de mamiferos principalmente en el rr1ovirniento de la 

cabeza y ojos para localizar la fuente del sonido (Sehmsdorff 1966). 

Otrns fibras alcanzan al lemnisco lateral y al coliculo inferior, en forma directa. 

Posteriormente a traves del lemnisco lateral y sus nucleos la inforrnaci6n llega hasta los 

coliculos inferiores en una situaci6n posterior en mesencefalo. La inforrnaci6n auditiva 

_ continua su camino hacia los nucleos geniculados mediales en el talamo y por ultimo arriba a 
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la corteza auditiva en el l6bulo temporal (Mussiek y Baran 1986) (figura 5) Se sabe que 

existe una via que fluye en sentido contrario ( via eferente ), pero se conoce mas en su 

porci6n que va del complejo olivar superior a la c6clea 
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,;N LOS l'v!Ai\flFEROS SE OBSERVA UNA MAYOR COMPLEJIDAD DE LA GEOMETRIA DE LA VIA 
AlJDIT!VA DESDE LA PERIFERJA HAST A LA CORTEZA PRIMARJA AUDIT!V A UBICADA EN LA 
CIRCUNVOLUCION TEMPORAL TRANVERSA. PARA MAS DETALLES FAVOR DE LEER EL 
TEXTO (l\10DIFICADO DE STARR 1976) 
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II 5.) Evaluaci6n de la via Auditiva. 

Cna manera de eva!uar el funcionamiento de las diferentes estructuras que integran la via 

auditiva es a traves de los potenciales provocados auditivos de! tallo cerebral (PP ATC) 

Los potenciales provocados son una herramienta neurofisiol6gica que permite hacer 

estudios objetivos de\ funcionamiento de vfas neurosensoriales especificas (auditivas. 

visuales y somatosensoriales) desde el receptor sensoria\ hasta la corteza cerebra\ (Starr 

1978) 

Los potenciales provocados son extraidos de la actividad electrica de! cerebra, la cual es 

constante y continua a traves de un promedio. llevado a cabo por una computadora. ya que 

podrian confundirse o mezclarse con la actividad electrica basal (Regan 1975). 

El fundamento te6rico de esta tecnica se basa en aplicar un estirnulo por alguna de las vias 

presentando un retardo constante en cada una de las sinapsis que componen dicha via Es 

necesario aplicar un numero indeterminado de es;imulos sucesivos para separar el potencial 

provocado par un estimulo sensorial (sei\al) de la actividad cerebral de base (ruido) 

Esta tecnica presenta ventajas tales como \a de no ser invasiva. ni traumatica. se puede 

registrar desde los primeros dias despues de! nacimiento, no requiere de la colaboraci6n del 

sujeto, se puede llevar a cabo en vigilia o dmante el ,uei\o, se requiere relativamente poco 

tiempo para su realizaci6n y es de gran ol:jetividad y confia':iilidad. 

Aunque en la actualidad el potencial provocado se aplica principalmente en la clinica, cabe 

mencionar que desde sus primeros esbozos con Jewetz (l 970) se ha venido utilizando en 
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investigaci6n. con fines experimentales. ya que por razones de etica no se puede sujetar al 

ser humano a este tipo de actividades, por lo que se emplean diferentes especies de animales 

para valoraci6n experimental de diversos otot6xicos y en patologias que afectan la via 

auditiva, tales como· enfermedades desmielinizantes. tumores del cingulo pontocerebeloso_ 

alternciones de la via visual, alteraciones neuromusculares, entre otras (Starr 1978) 

HI.- JUSTIFICACION 

Debido a que el oido y algunos aspectos de la audici6n han sido abordados bajo diferentes 

enfoques desde el punto de vista filogenetico. principalmente a traves de la anatom1a animal 

comparada. Consideramos que se ha descuidado el analisis comparativo de la fisiologia 

auditiva, especificamente a nivel de tallo cerebral. Por lo cua1 surge la necesidad de conocer 

el procesamiento auditivo en esta estructura, comparando las diferencias auditivas entre los 

grupos mas represenfativos de vertebrados terrestres a traves de una tecnica neurofisiol6gica 

novedosa, no invasiva conricida con el nombre de Potenciales Provocados Auditivos del 

Tailo Cerebral (PPi\.TC). Esta t6cnica nos permitiril analizar las diferentes estn.1cturas 

involucradas en el procesamiento de! estimulo auditive en las espec1es seleccionadas y 

comparar sus diferencias en relaci6n a las latencias_ amplitud y morfologia de! PP A TC. asi 

como las estructuras involucradas en la respuesta auditiva 
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Ill.- HIPOTESIS 

Si se sabe que el oido de anfibios. reptiles. aves y mamiferos presenta diferencias 

anat6micas. producto de los procesos evolutivos a largo plazo Entonces el procesam1ento 

auditivo a nivei del ta\lo cerebral, evaluado a traves de los PP A TC mostrara diferencias 

fisiol6gicas en la respuesta auditiva de cada grupo de estos animales 

[V.- OBJETIVOS 

Describir. analizar y comparar la respuesta auditiva de la Rana cateshiana, Scelopom.1 

torquatus. Gallus domestlcus, y Cavws porce/!us que representan a los diferentes grupos de 

vertebrados terrestres actuales. evaluada a traves del registro de los Potenciales Provocados 

Auditivos de! Tallo Cerebral 

V.- MA TERl.\L Y METODO. 

Los sujetos de estudio fueron anfibios de la especie Rana cateslJ1a11a (30 ejemplares) que 

fueron obtenidos de! centro de reproduccion acuicola de Xochimilco Reptiles de la especie 

Sceloporus torquatus (22 ejemplares) capturados vivas en los alrededores de la ciudad de 

Mexico y mantenidos en el bioterio del [nstituto de la Comunicacion Humana (lnCH) baJo 

condiciones de luz y temperatura adecuadas, durante el riempo de estudio y despues fueron 

puestos en libertad cerca de! lugar de captura. Asi mismo. 21 aves de la especie Gallm 

domes'icus obtenidos de la granja avicola de la Facultad de Medicina Veterinaria de la 

lJNt,.,vf. y 21 mamiferos (cuyes) de la especie Cavzas porce!lus obtenidos del bioterio del 

InCH. 



Todos Ios animales de estudio fueron organismos juveniles, evitando aquellos de mayor peso 

y tamaiio para evitar los efectos de la edad, tales como perdidas auditivas (presbiacusia), 

otoesclerosis etc. 

La estimulaci6n en todos 1os especlrnenes fue binaurai en campo iibre, ei sonido se hber6 en 

una camara sonoamortiguada, por medio de una bocina localizada a 70 cm frente a las 

membranas timpanicas o los oidos externos del animal ( con una conducci6n via aire de 

0.002 ms). La estimulaci6n consisti6 en ''clicks" (chasquidos) de JOO microsegundos de 

duraci6n, con una frecuencia de repetici6n de 20 "c!icks/s''. las estimulos fueron de 

polaridad alterna, y la intensidad de estos se caiibr6 constantemente en niveles de audici6n 

"Hearing level" (HL) de acuerdo a las normas Al'\/SI Las mtensidades utilizadas fueron de 

70, 50, y 30 dB Se promediaron quinientos estimulos La estimulaci6n se ejecut6 par 

duplicado con el fin de asegurar la reproducibilidad del PPATC. Se utilizaron electrodos de 

aguja, las cuales se colocaron subcutaneamente de Ia siguiente manera el electrodo activo 

en Ia intersecci6n de la linea media sagital y Ia Iinea 1maginaria que une las dos oidos (- ), Ios 

otros dos electrodos se colocaron en las oidos. uno se coloc6 detras de Ia membrana 

timpani ca u oido externo derecho (- ). y el otro detras de la membrana timpani ca u oido 

izquierdo (tierra) La resistencia de los electrodos siempre estuvo par debajo de las 5000 

Ohms. El filtro pasabanda de la actividad electrica se calibr6 entre l 00-3000 Hz. 

EI tiempo de analisis fue 20 ms postestimulo, Ia latencia de las ondas ( en ms) se 

d~terminaron con un cursor en la linea de registro. 

La determinaci6n de los umbrales se realiz6 en orden descendente, iniciandose en 70 dB HL. 

sin embargo, en las cases en que no hubo respuesta se ascendi6 en pasos de 10 dB de 
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intensidad hasta encontrar el umbra!. Para obtener el promedio de la serial se utiliz6 una 

computadora especial para PP ATC marca Racia AP-70 

Los registros se hicieron en animales sanos, bajo anestesia (FlGLRA 6). 

En Anfibios y Reptiles, el metodo de anestesia fue a traves de la hipotermia. por medio del 

descenso de la temperatura aplicando h1elo hasta que el animal declinaba sus actividades y se 

dormia por el enfriamiento. En cambio, para Aves y Mamiferos se utiliz6 como anestesico 

clorhidrato de ketamina ( 50 mg/kg de peso) 

Los animales se colocaron en tubos de plastico, con el fin de prevenir movimientos que 

pudieran contaminar el regis1ro (Figura 7). 

Se analiz6 y compar6 la morfologia de las ondas asi como sus latencias 

El analisis de la morfologia se hizo por aparici6n y comparaci6n del numero y tamafio de 

ondas que se presentaron durante el registro por cada animal, tal y como se observan en las 

figuras de los PPA TC El analisis de las latencias se realizo obteniendo la media estadistica v 

la desviaci6n estandar de los valores de la latencia obtenidos por onda de cada especie 

analizada. ta! y como se aprecia en los cuadros de resultados 
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COLOCACKON DE ELECTRODOS EN UN REPTIL 
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ELECTRODOS DE AGUJA. SE COLOCARON SUBCUTANEAMENTE. EL ELECTRODO 
ACTIVO EN LA !NTERSECCION DE LA LiNEA MEDIA SAG!TAL Y LA LJNEA 
IMAGINARIA QUE UNE LOS DOS OiDOS (+). LOS OTROS DOS ELECTRODOS SE 
COLOCARON EN LOS OiDOS. UNO SE COLOCO DETRJ\S DE LA MEMBRA:'\A 
TIMPANICA (ANFIBIOS Y REPTILES) 0 EN EL oioo EXTERi"iO(-). Y EL OTRO DETRAS 
DE LA MEMBRANA TIMPANICA u oioo IZQUIERDO (TIERRA). 
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FIGURA 7 
RANA INMOVILIZADA 

EL ESQUEMA ILL'STRA LA TECNICA DE INMOVILIZAC!ON QUE SE UTILIZO PARA 
EVITAR MOVIMIENTOS INDESEABLES QUE PUDIERAN CONTAMINAR LOS 
REGISTROS DE LOS PPATC EN LOS SUJETOS EN EXPERlMENTACION. TUBOS DE 
PLASTICO FLEXIBLE QUE SE AJUSTABAN A LAS DIMENSIONES DEL CUERPO 
FUERON lTflLIZADOS EN LOS DlFERENTES GRUPOS DE VERTEBRADOS. 
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VI..- RESULTADOS. 

a.) Rana catesbzana. 

Los PP ATC en R. catesbiana se obtuvieron a intensidades de 70, 50 y 40 dB Se encontr6 el 

umbra! auditivo en 40 dB. 

En esta especie los PP ATC consistieron esencialmente en tres ondas que se presentan en 

los 10 primeros ms 

De acuerdo con la intensidad de! estimulo aplicado se encontraron diferencias en la 

aparici6n del numero de ondas (Figura 8 y cuadro l) En 70 dB se observaron solo dos 

ondas. la onda I alrededor de los 2.40 ms. con una amplitud cercana a los 0. 74 ,uv, precedida 

de una gran pendiente negativa, y la onda G. alrededor de los 4 41 ms y de menor amplitud 

A 50 dB de intensidad se observaron 3 ondas (figurn 8 y cuadro 1); la onda I se observo 

con una latencia promedio de 2. 77 ms y una amplitud de O 50 µv, la onda II se observ6 con 

una latencia promedio de 3.94 :ns y una amplitud de 0.22 µv La onda III apareci6 alrededor 

de los 5 ms, con una amplitud de O 23 ,tv muy semejante a la anterior. 

A 40 db ( cmuiro 1) se observaron tambien 3 ondas. La onda I tuvo una latencia promedio 

de 3 09 ms y una ampiitud promedio de 0.30 µv Se observ6 un retardo en la latencia de 

aproximadamente O .40 ms en la onda l respecto a la mis ma onda a 5 0 dB La onda II se 

obtuvo en un promedio de 4. 32 ms y una amplitud de O 18 µv. La onda III, que en algunas 
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ocasiones no se presenta, tuvo una latencia promedio de 5 54 ms con una amplitud de 0.18 

µv 

Il 
}4D 441 

b-lv"---------------_ I 075 W'• 

70 dB 

2 77 Il 

I 

Ill 
5 02 

3 09 II III 

~5-4----~~----~----,--------------~---
40 dB 

FIGURA 8 

PPA TC DE R. catesbian11 

1 ms 

POTENCIALES PROVOCADOS AUDITIVOS DE TALLO CEREBRAL (PP ATC) OBTENIDOS 
EN TRES DIFERENTES INTENSIDADES EN R Cme,biana EN 70 dB SE OBSERVAN SOLO 
DOS 01\DAS. EL UMBRAL AUDITIVO PARA ESTA ESPECIE SE UBICO EN 40 dB. PARA 
MAS DETALLE LEER EL TEXTO. 



ONDA 
No 

I 

I iii 

I 

' 
!! 

Ill 

I 

!! 

Ill 

CUADRO l 

VALOR PROMEDIO DE LATENC!AS 

DE LOS PP ATC DER. catesbwna 

lntensidad 70 dB 

No DE VALOR VALOR MEDIA 
REGISTRO 

(N) MINIM MAXIM) ( X) 

60 1 80 2.90 2 40 

60 3.70 4 90 4.41 

lntensidad 50 dB 

60 2.10 3.40 2 nl 

c,n 3.10 ' 4.90 m 3.94• uu ' 

60 

Intensidad 40 dB 

58 2.30 3.80 3.09 

43 3.60 5.30 4.32 

54 4.50 6.50 5.54 

..j.J 

DESVIACION 

ESTANDAR 

0.24 

0.31 

0.29 

0.34 ' 

OAS I 

0 31 

0.39 

0.38 



b ) Scelopoms torquatus. 

Los PP A TC obtenidos en S. torquatus difieren sustancialmente de los observados en R. 

catesh1cznc1 en cuanto a la morfologia y aparici6n de las ondas. En/·,'. torc1uc1tu.s se obtuvieron 

4 ondas muy visibles y de gran amplitud a 70 dB La onda I tuvo una latencia media de 2 56 

ms y una amplitud de O 77 µv La onda II tuvo una latencia de 3 _ 98 ms. con una amplitud 

muy baja de O 18 µv La onda !II, sin embargo. se presenta como una onda vigorosa con una 

latencia promedio de 5 26 ms y una amplitud de 0.91 µv La onda IV se obtuvo con una 

latencia promedio de 6 45 ms y una amplitud de O 25 (tv (Figura 9 y cuadro 2). Con la 

intensidad de 50 dB (Cuadro 2) se obtuvieron tambien cuatro diferentes ondas La onda I 

se obtuvo alrededor de los 2 81 ms. con una amplitud de O 50 µv La onda [! tuvo una 

latencia promedio de 4 16 ms y una amplitud de O 15 µ v La onda Ill es mas robusta que la 

II y aparece alrededor de los 5 5 l ms con una amplitud de O 42 µv. La onda I\l se reg1stro 

alrededor de los 6 6 ms con una amplitud de O 15 rtv 

Se busc6 la respuesta con una intensidad de 30 dB Sin embargo. en la totalidad de los 

ejemplares no se obtuvo respuesta con el equipo y metodologia utilizados, por lo que el 

umbra] auditivo de estos reptiles se encontr6 entre 35 y 40 dB (Cuadro 2) La onda I tuvo 

una latencia de 3.08 ms con una amplitud de 0.22 µv La onda II se observ6 a !os 5.30 ms 

cnn una baja amp!itud de aproximadamente 0.10 µv. La onda III siempre se presento mas 



vigorosa, alrededor de los 6.74 ms y una amplitud de O 55 .uv En el 60% de los ejemplares 

se present6 una onda !V alrededor de los 7.31 ms_ con una amplitud de 0. 14 µv (cuadro 2) 

I 
156 

70 dB 

I_ 
50 dB 

I_ 
40 c\B 

III IV 
II 526 604 

3 98 

I 
3 08 II ill 

4.60 5 94 

I G'T5 UV 

1 ms 

FIGURA 9 

PPATC DES, torquatus 
POTE:-!CIALES PROVOCADOS AUDITIVOS DE TALLO CEREBRAL (PPATC) OBTENIDOS 
EN TRES DIFERENTES INTENS!DADES EN S. torquatus. EN 70 dB SE OBSERVA;\ 
DIFERENCLA.S EN EL NUMERO DE ONDAS CON RESPECTO A LA RESPUESTA 
OBTENIDA EN R. Catesbiana. EL UMBRAL AUDITIVO PARA ESTA ESPECIE SE UB!CO 
EN 40 dB PARA MAS DETALLE LEER EL TEXTO 



01'iDA 

No 

1 

I! 

!II 

IV 

o~"'uA. 

'.\io 

I 

I II 

III 

IV 

--

CUADRO 2 
VALOR PROMEDIO DE LAS LA TENCIAS DE LOS PPA TC 

DES torq11at11.1 A 70. 50 Y 40 dB 

Intensidad de 70 dB 

No. DE VALOR VALOR i i DESVIACIO~ -
RECilSTROS (X) 

(N) MIN IMO MAXIMO tv!EDIA ESTANDAR 

42 2 00 3.30 2.5619 0.3320 

I 42 310 5.30 I 3.9881 I 0.5265 
i 

42 3 90 6.60 5 2690 0.6460 

36 I 5.20 7.50 6 4500 0 6980 

!ntensidad de 5 0 dB 

I >io DE I VALOR VA.LOR UES\/IAC[Q:,; -
RECiISTROS (X) 

('.\i) MIN IMO MAXIMO MEDIA ESTANDAR 

42 2.10 3.60 2.8143 0.4082 

I 
40 3 20 5 80 41675 0 6183 

I 

41 4.00 6.90 5.5098 0.78i0 

32 5.10 I 8.20 65±9336 • l 

-l6 

I 

I 
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lntensidad 40 dB 

IONDA I '.',"a. DE VALOR VALOR - DESVIACIO:-; I 
REGISTROS (XJ " i 

I Ko i (N) \1IN!MO MAXIMO MEDIA ESTA:-IDAR ij 

l 38 2 30 4.00 3 0816 0.3992 

I II 34 I 3.50 I 5 60 I 4 6029 I 0.5430 
I 

I I 
I III I 34 I 4.50 6 70 5 9471 0 6116 

IV 19 5.60 840 7.3105 0.8504 
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c.) Gallus domestICus 

Se obtuvieron PPATC en G. domestzcus a intensidades de 70, 50, 30 dB El umbra! se 

estableci6 en 30 dB. PJ igual que en las especies anteriores. ia respuesta auditiva se present6 

dentro de los 10 primeros ms Se observaron nitidamente cuando menos 4 ondas en esta 

espec1e. 

Sin embargo, como se discutira mas adelante. en esta especie se observa un significativo 

acortamiento en las latencias respecto a las de las especies anteriores. A 70 db. en G. 

doraesticus se presentan claramente 4 ondas (figura 10 y cuadro 3) La onda I se observ6 

con una latencia de l 62 ms y una amplitud de 0. 75 ,u.v Se considera corresponde a la 

porci6n mas periferica de la via auditiva La onda II tuvo una amplitud un poco rnenor (0 60 

µv) y una latencia de 2 30 ms La onda III se observa corno una onda vigorosa cuya latencia 

se presenta a los 3 36 ms., con una amplitud muy sernejante a 1a onda anterior (0 63 µv) Por 

ultimo la onda IV se observa con una latencia de 5 20 ms y se caracteriza por presentar una 

amplitud de 0.30 µv 

A 50 dB se observa una disminuci6n en la amplitud de las de las 4 ondas. aunque se siguen 

observando ciaramente Tarnbien se puede observar un alargamiento en las latencias, onda 

por onda respecto a 70 dB (Figura 10 y c11adrn 3) 

A diferencia de los umbrales encontrados en las dos especies anteriores (40 dB) (cuadro 3) 

en G. domesticus se observ6 una respuesta umbra! bien definida en 30 dB en la que se 

observan tn .. s ondas de poca amplitud pero bien definidas. En algunos ejemplares encontr6 

el umbra! auditivo e,n 15 dB 



70 dB 

~ ~. II III i .).)4359 
I:=---.,., ,....~~~~~~~~~~~~~~~-

30 dB 

FIGURA iO 
PPATC DE G. domesticus 
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I 075 U• 

1 m, 

I 

POTENCIALES PROVOCADOS AUDIT!VOS DE TALLO CEREBRAL (PPATC) OBTENJDOS 
EN TRES D!FERENTES JNTENS!DADES ENG. Domestzrn, SE OBSERVfu"i DIFERENC!AS 

' IMPORT ANTES PR.'NCIPALMENTE EN LA REDUCCION DE LAS LATENCLA.S EN LAS 
TRES D!FERENTES INTENS!DADES. 
EL UMBRAL AUD'.TIV6 EN ESTA ESPEC!E SE ENCONTRO EN 30 dB. PARA MA.S 
DETALLE LEER EL TEXTO. 



ONDA 

'\lo 

I 

I! 

III 

- l:_ 
01\DA 

No 

I 

I ll 

III 

IV 

CUADRO 3 
VALOR PROMED!O DE LAS LATENCIAS DE LOS PPATC 

I 
I 

DEG. DOMEST!CUS A 70. 50 Y 40 DB. 

!NTE:'slSIDAD 70 DB 

No DE VALOR VALOR -REGL<;TROS (X) 
(N) MIN!MO MAXIMO MEDIA 

24 1AO 1.80 1.6167 

I I 
24 I 2.00 I 2.70 2.3042 

24 2 90 3.90 3 3583 

24 4.00 5.70 4.8250 

Intensidad 50 dB 

DESV[AC!OI'i 

ESTANDAR 

0.1129 

0.1922 

0.2933 

0 4245 

"l No DE VALOR VALOR DESVIACION -
. REGISTROS (X) 

(N) :vilNIMO MAXIMO MEDIA ESTANDAR 

24 1.50 2 .. 30 1.8875 0.1918 

24 2.10 3.10 2.5500 0.2359 

24 3.30 4.20 3.6917 0.2992 

24 5.00 6.10 5.5292 0.3263 

' 

50 

I 
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Intensidad 3 0 dB 

ONDA I No. DE VALOR VALOR - DESVJACION 
REGISTROS (X) 

No I (N) MIN IMO MAXIMO MEDIA ESTANDAR 

I 24 2 .. 10 2 .. 70 2.3667 0.1903 

II 24 2.60 3.70 I 3.3125 0.2833 I I 

III 24 3.90 4 80 4.3583 0.3216 

l IV 24 I 5.00 6.70 5.9000 0 3856 I 
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d. ) Cavias porcel!us 

Se obtuvieron PPATC en mamiferos (cuyes) C. porcellus, que se caracterizaron por 

conservar un patron morfol6gico de las ondas semejante a las demas especies anteriormente 

estudiadas. Sin embargo, se tuvieron algunas diferencias en C. parcel/us, ya que la repuesta 

auditiva de algunos ejemp!ares a una intensidad de 70 dB consisti6 en un patron de hasta 7 

ondas en una de ventana de l O ms Para el analisis solo se tomaron en cuenta aquellas que se 

observaron mas constantemente Asi mismo se hizo constante la presencia de una onda V de 

poca amplitud que no aparece en los demas grupos, pero que se presenta en la mayoria de 

los mamiferos y se conoce como complejo IV-V (figura n y cuadrn 4) 

A 70 dB se observaron en C. porcellus cinco ondas de diferente amplitud La onda I tuvo 

una latencia de l 62 ms y una amplitud de 50 µv. La onda !I se observ6 como una onda de 

poca amplitud (0.40 µv) y una latencia de 2 35 ms 

Destaca de entre todas estas ondas, la III cuya amplitud es cercana a O 90 µ v y se constituye 

como la mas vigorosa de todo este complejo a diferentes intensidades. con una latencia de 

2 97 ms La onda IV es una onda semejante a la onda IL con amplitud de 0.40 µv y una 

latencia de 3 85 ms Se caracteriza por aparecer en las intensidades de 70, 50, 30 y l O dB 

La onda V solo se pudo observar en la intensidad de 70 dB. Su amplitud fue de 0.20 µv y 

tuvo una latencia promedio de 4. 98 ms. 

Las respuestas observadas a 50, 30 y 15 dB se caracterizaron por presentar el mismo patron 



de respuestas que en 70 dB sin embargo, al igual que en las espectes anteriormente 

registradas se observ6 una alargamiento en las latencias y una disminuci6n en la amplitud 

(figum H y cuadiro 4). 

III 
I 2.9 

I 5 IVV 

I ~3 3 9 4 .... 9 ______________ _ 

-70 dB 

III 
I 3 l 

I Ji;~f!!~I ----------------
= vv 

50 dB 

I I!! 

19 n33IV 1~2~~-~_,.. ____ -,._ ____ _ 
30 dB 

FIGURA Ii 
PPATC DE C. porcellus 

0 75 UV 

1 ms 

POTENCIALES PROVOCADOS AUDITIVOS DE TALLO CEREBRAL (PPATC) OBTEi\iIDOS 
EN TRES DIFERENTES INTENSlDADES EN C parcel/us. AL !GUAL QUE EN G. domestic::.,. 
SE OBSERVAN D!FERENC!AS lMPORTANTES PRINC!PALMENTE EN LA EN LA 
MORFOLOGIA QUE ES MAS CLARA Y LA REDUCCION DE LAS LATENCIAS EN LAS 
TRES DIFERENTES lNTENS!DADES. EL UMBRAL AUD!T!VO EN ESTA ESPEC!E SE 
ENCONTRO El'. 30 dE. PARA MAS DETALLE LEER EL TEx,-o. 



ONDA 

No 

l 

ll 

HI 

' ! 
IV 

V 

CUADRO 4 
VALOR PROMED!O DE LAS LATENCIAS DE LOS PP ATC 

DE C. porcellus A 70; SO y 40 dB 

Intensidad de 70 dB 

No. DE VALOR VALOR DESVIACION 
-

REGISTROS (X) 
(N) MINIMO MAXIMO MEDIA ESTA"IDAR 

I I I 
28 1.3 1 6 1.5143 0.08483 

26 2.1 2.6 2.3538 0.1606 

28 2.7 33 2.9679 0.1442 

' I i i I I 

28 3.5 4.5 3.925 0.2577 

14 4.1 5.3 4.9786 0.3704 

5-1 

I 



Ol\TIA 

No 

l 

II 

I III 
I IV 

I OND,~. 
I 

No 

l 

II 

TTT us 

IV 

lntensidad 50 dB 

No DE VALOR VALOR 
REGIS TR OS 

(N) MINIMO Y!AX!MO 

i ' 
28 1.6 20 

26 2.3 2.9 

I I 
28 3.0 35 

28 37 4.5 

lntensidad 30 dB 

i'!'-'r.ni:.- e,rATnD l,rArnR II L'<v. LJJ..., Ii v ru.,,._,,i, i v ru....v 

i RE',!STROS I I - -
(N) MINIMO MAXIMO 

28 1.7 2 1 

I 17 I 2.4 I 3.2 

28 3. 1 3.6 

25 3.9 4.5 

55 

. DESVIAC!ON -
(X) 

l'v!ED!A ESTA:s!DAR 

i 

1 7250 0. 111 

2.5577 0.1677 

I 
3.1750 0.1266 

i 

4 .. 1071 0.1904 

I DESVIACIO>-r 
I ,1 I 

l'v!EDlA ESTANDAR 

1 9286 0.1049 

2. 7 471 I 0 2528 I 
3.3357 0 1496 

4.1920 0.1706 
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VII.- DISCliSION. 

Los resuitados observados en este estudio coinciden en algunos puntos con los encontrados 

por otros au tores (Seaman 199 L Corwin y cols 1982, Morales y cols 1995, Overbeck y 

Church 1992, entre otros) y que en este apartado discutiremos 

En este trabajo se encontraron potenciales provocados auditivos del tallo cerebral en las 

cuatro especies estudiadas dentro de los 10 primeros ms. que explican la actividad de las 

diferentes estructuras que intervienen en la generaci6n de la respuesta auditiva temprana. 

Como se mencion6 en el apartado de resultados, en R.. cateshtana a 70 dB se hallaron dos 

Ondas (I y II) clararnente definidas, las que se caracterizaron por tener muy buena amplitud_ 

sin embargo, no se observ6 la formaci6n de una onda intermedia a esta intensidad. Seaman 

(1991) encontr6 tam bi en dos ondas parecidas, pero el utiliz6 la inmovilizaci6n de R. 

cateshtana a traves inyecci6n de anestesico combinado (Pentobarbital s6dico 3 7. 5 mg/kg y 

ketamina 75mg/kg) aplicado en miembros inferiores para inmovilizar al animal y registr6 par 

medio de eiectrodos fijos, previo a trepanos en \a \inea media de\ craneo y el hueso fronto

parietal Obteniendo dos ondas que se presentaron entre los 2.5 y 5 ms.de latencia. De 

acuerdo a \os obtenido en este trabajo se observa \a coincidencia de dos ondas sin embargo 

la t6cnica utilizada por Seaman ( 1991) es muy diferente a la utilizada en esta investigaci6n 

Corwin y cols ( 1982), al analizar los PP ATC en vertebrados acuaticos y terrestres. ha\laron 

tambien dos ondas de gran amplitud en anfibios, utilizando una tecnica completamente 

diferente a la aplicada en este trabajo. Mediante electrodos intra~raneales obtuvo dos ondas 

durante las primeros 10 ms utilizando rafagas de chasquidos de 1 kHz de intensidad . 
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Si reiacionamos las latencias de estas dos ondas con los postulados de la fundamentaci6n 

te6rica de los PP ATC que menciona que al aplicar un estimulo por alguna de las vias 

sensoriales. este es conducido por la via neurosensorial siempre con la misma velocidad y 

preser.tando un retardo constante en cada una de las sinapsis que componen dicha via 

(Regan l 975) Esto sugiere que aun cuando no se presente una onda intermedia entre las 

dos observadas a la intensidad de 70 dB, el estimulo se procesa en un pequefio grupo de 

neuronas, ya que se observa un retardo de l ms que corresponderia al siguiente generador 

Si analizamos ios tiempos de las iatencias para ambas ondas, la primera onda tuvo una 

latencia de 2.4 ± 0 24 ms y la siguiente onda de 4 41 ± 0 3 l ms , de acuerdo a lo anterior se 

presenta una diferencia de aproximadamente 2 01 ms, es decir un retardo mayor a 2 ms, se 

puede considerar que este retardo no es debido al trayecto lineal (longuitud) de la fibra entre 

el primer generador y su arribo al generador de la siguiente onda, ni a la sobre estimulac16n 

audit1va, ya que de acuerdo a la anatomia del ta\\o cerebral y especificamente de la via 

auditiva, se sabe que durante la metamorfosis las conexiones de! octavo par son retenidas v 

las celulas de las partes medial y dorsolateral de! area acustico lateral no degeneran pero se 

transforman en los nGcleos dorsal y ventral de\ octavo nervio respectivamente (Boord y cols 

1970) 

Lo anterior desde el punto de vista filogenetico es muy importante ya que el grupo de los 

anfibio, es el grupo transicional entre la vida acuatica y terrestre, en el que los cambios 

adaptativos involucran una gran cantidad de estructuras y seguramente como consecuencia 

se aprecian cambios y adaptaciones funcionales interesantes en este grupo como el que 

estamos observando con este resultado con la obtenci6n de dos ondis positivas en el 
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PP ATC, en el que se involucro un estimulo de transmisi6n via aire y una recepci6n auditiva 

por parte de! anfibio adaptada para este tipo de estimulo. 

Por jerarquia de aparici6n en 70 dB, a la segunda onda de] complejo le correspondia el 

numero II, sin embargo debido a que en la estimulaci6n inmediata inferior (50 dB), en el 

descenso negativo de la onda I aparece una nueva onda, se consider6 a esta nueva onda 

como onda II y a la segunda onda generada a 70 dB se le consider6 como onda III 

Otro aspecto filo-ontogenetico es que los nucleos auditivos dorsolaterales durante el estadio 

larvario reciben fibras del 6rgano de la linea lateral y en el momento de la metamorfosis 

muchas de estas sinapsis van a formar parte de los nUcleos vestibulares, otras no arriban a la 

estructura correspondientes (se pierden o disminuyen en cantidad), con la consecuente 

perdida de neuronas auditivas, y las menos arriban directamente a los nucleos dorsales 

auditivos. por lo que de estimulo auditive en esta intensidad (70 dB) pudiera ser incapaz de 

provocar la formacion de la onda correspondiente en este probable generador de la onda II 

(nucleos dorsales auditivos) aunque por la latencia obtenida en la siguiente onda se puede 

inferir que si se procesa el estimulo aunque la onda no sea v1sualizada 

Desde el punto de vista evolutivo la desaparici6n de las sinapsis nerviosas de\ organo de la 

linea lateral, representa la especializaci6n del area acllstico laterai a la recepci6n de los 

estimulos auditivos principalmente en un rango de frecuencias bajas, entre 150 y 1700 Hz 

(Sachs 1964), io que tambien, se puede considerar estaria influyendo en los hallazgos 

encontrad_,s en este trabajo con la ausencia de la onda II con el tipo estimulo auditivo 

ut:lizado. 
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Debido a esta especializaci6n, se encontr6 la respuesta a intensidades menores y frecuencias 

bajas, provocando la respuesta esperada de los nucleos acustico-laterales en intenstdades de 

50 y 40 dB con la aparici6n de una onda alrededor de los 3 ms, de poca amplitud que 

cor;esponde a esta estructura generadora (figura 8). 
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CUADRO 5 

LATENC!AS COMPARATIVAS EN ms. OBTE'.',!DAS CON UN ESTIMULO DE 70 dB. E"I 

LAS CUA TRO ESPEC!ES ESTUDIADAS 

ESPECIE ONDA ONDA I ONDA I ONDA ONDA I 

I II III IV V 

R. 2.4 4.41 
cateshiana 

I I I 
I js 2.5 3.9 I 5.9 6.4 

torquatus 

, 

c;, 

domesticus 
1.6 2.3 3.3 4.8 

' ' ' =· 
i 

(' 
1.5 2.3 2.9 3.9 4.9 

PO RC'ELL US 
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Si se observa el cuadro 5, correspondien:e a las latencias comparadas de !as 4 especies 

estudiadas a una intensidad de 70 dB. se notara gue los reptiles (S. torquatus) presentan una 

mejor respuesta a los estimulos generados por clicks (chasquidos) a 70 dB. Como se 

expreso en los resultados .'-{ torquatus present6 4 ondas muy constantes y reproducibles en 

todos los ejemplares estudiados de esta especie. El patron de morfol6gico de estas ondas es 

muy parecido al de \as ranas, ya que, solo dos, la onda I y la onda Ill, presentan una 

amplitud mayor a 0.70 µv, resaltando sobre la poca amplitud de Ia onda !I y la onda IV, 

sugiriendo la misma forma de curva que para los anfibios. En contraste con el anfibio R. 

catesbtana, se puede apreciar que la onda II en cuya generacion participan !os mic!eos 

dorsoventrales (angular y magnocelular) del tallo cerebral de S. torquatus, se observa en la 

porci6n mas profunda de la pendiente negativa de la onda I, con una amplitud muy pobre 

La onda III, al igua\ que en R. catesbtat,a es una onda muy robusta. lo que implicaria que las 

neuronas involucradas en Ia generaci6n de esta curva pudieran ser mas numerosas y 

probablemente tengan U1;a gecmetria mas adecuada para ia decodificaci6n del estimulo Las 

probables estructuras generadoras de esta onda en el tallo cerebral de las cuatro especies 

estudiadas se observan en el rnadro 6 

En el reptil S. torquatus por primera vez se presenta una onda IV, muy pequena que no 

aparece en el anfibio R. cateshwna y que se considera es generada a nivel de! cerebra medio 

de estos animates ( cuadnJ 6), en la <ostructura dJncminada toro semicircular. 
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CUADRO 6 
RELACION DE LAS ONDAS DE LOS PPATC Y SUS POSIBLES GENERADORES EN LAS -l 

ESPECIES ESTUDIADAS 

INTEN (SPECIE ONDA LA TEN PROBABLESGENERADORES 

SID AD CIA 

I Salida nerv10 acll.stico 

70 dB 0 . catesbrana I 2.4 y Nucleos dorsolaterales 

II SIR (Nucleos dorsolaterales) 

llI 4 41 Tracto bulbo-tectal 

5/. to,-quatus I 2 28 Nervio auditivo 

I I II 3.981 Nl1cleos angular. n1agnocel. 

I y prob Ni1cleo lammar 

Ill 5.96 Fonnaci6n del C. Oll\ ar 

IV 6 -l5 Toro Scrn1circular y prob 

Ni1c!eo ··r 
G.dornestlcu ' I 62 1'Jerv10 Auditivo. ' 

II 2.63 N. i\ngular y Magnocelular. 

' ' m ' 3 36 Com~iej, .. , Ohvar Superior y i 
I 

,a I I 
Laminar y prob. C trapezoide 

N Laminar 

IV 52 N Tal3rn1co Se1nilunar 

( ·. porcel/us I I 51 Nerv10 Aud1t1vo 

II 2.35 N. Cocleares y C Trapezo1de. 
. 

Ill 2.97 C O'.:var Superior. 

IV 3.35 Lemnisco Lateral 

V 1.98! Co!iculo !Pferior 



63 

Por otro !ado, ta! pareciera que las latencias en el intervalo de las ondas I-III se encuentran 

aume11tados e11 S.torquatus a intensidades de 70 y 50 dB segun se aprecia en el cuadrn 7. en 

donde aparecen los valores del intervalo entre las ondas I y [Il En cambio, en 40 dB que es 

la intensidad 1.2mbral para los reptiles y anfibios, se encuentra una latencia en este lntervalo 

menor en los reptiles, que esta cercano a lo esperado, de acuerdo al nivel filogenetico que 

ocupan los reptiles. Lo anterior quiza se deba a la recuperacion tan lenta que presenta el 

reptil a la hipotermia a la que fue sometido para anestesiarlo y que se ve reflejada por 

latencias tan alargadas en las intensidades de 70 y 50 dB (Morales y cols 1995). 

Respecto a las aves (Ci. dnmestirns) se puede considerar que su respuesta es muy similar en 

su patron morfologico con la respuesta de S. torquatus ya que se registraron 4 ondas en 70 

dB (Figurn 10). Algunas diferenciaa estan presentes en estas dos especies La onda II en ( i. 

domes11c11s se presenta con una mryor amplitud. respecto a la misma onda en S. lorq11a111s 

Er.. R. cateshian:.t a Ia :11ismc1. intensidad esta onda no se observa Debido a que c;. 

domes11c11s es la primera especie en la que se observa la onda II claramente definida, se 

puede proponer que en la generacion de esta onda intervienen varias estructuras de! tallo 

cerebral. entre ellas los nucleos cocleares (angular y rnagnocelular) y el nucleo laminar 

Tambien es importante recordar el papel dual que al parecer presenta la lagena en la 

percepciim vestibular y auditiva en aves. ya ,1ue como se recordara las fibras de las ramas de 

los nervios de la pap'la basilar y la lagena esta intimamente asociados y al arribar al tallo 

cerebral las fibras Tagenares se distribuyen en los nucleos vestibulares, cerebelares y 

cocleares (Carry Boudreu 1991, Boord 1969), por lo que tambien resulta apropiado pensar 
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que las fibras lagenares enriquecen la respuesta aud1tiva colaborando en la generaci6n de la 

onda II poco observable en las especies anteriores. 

Otra diferencia con respecto al grupo anterior lo constituye el nucleo laminar que es la 

siguiente estr.1ctura en orden ascendente en el tallo cerebral de las aves y se considera que 

recibe fibras biaurales de los nucleos magnocelulares por lo pudiera intervenir indirectamente 

en la generaci6n de la onda II pero tambien en localizaci6n biaural de! estimulo(Smith Z 

1981) Asi mismo, se ha demostrado gue la papila basilar en las aves esta tonot6picamente 

organizada (Rosenhall i 971) Cabe recordar gue en las aves se inicia evolutivamente el 

enrollamiento del 6rgano de Corti, por lo que esta estn.1ctura es tubular con una pequefia 

incurvaci6n en la porci6n final. La parte basal del tubo (inicial) responde a las frecuencias 

altas y sucesivamente las regiones apicales (distales) tienen su maxima sensibilidad a las 

frecuencias bajas. Esta diferenciaci6n tonot6pica a nivel de 6rgano auditivo periferico, 

pudiera tambien intervenir en la formaci6n de la onda II cuyos probables generadores senan 

!cs nucleos angular, magnoceluiar y probabiemente el nucleo laminar, antecesores de los 

nucleos cocleares en los mamiferos 

Las ondas III y IV son muy parecidas con las mismas ondas registradas en S. torquatus, sin 

embargo la complejidad geometrica y el numero de !as fibras auditivas en las aves permite 

que los intef\ralos de conducci6n sean mas rapidos reduciendo con ello la latencia en el total 

de la via auditiva. ( cuadro 6 y 7) 

Las ondas III y IV parecen estar rclacionadas en la localizaci6n biaural de presas y objetos 

en las aves. Aun cuando se ha discutido mucho sabre los probables generadores de estas 

ondas, de acuerdo a lo observado en este trabaj0, se sugiere que la geometria de la via 
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auditiva es filogeneticamente mas complicada en aves que en los reptiles y anfibios y los 

generadores pueden ser multiples De esta manera se ha observado que ei nucleo laminar 

envia fibras cruzadas hacia el coliculo inferior, pero a su vez el lemisco lateral puede tener 

participaci6n inicialmente en la generaci6n de la onda IIL asi como en la ecolocalizaci6n ya 

que sus fibras arriban ispsilateral y contralateral en los coliculos infenores. a quienes se 

considera son los principales generadores de la onda IV. 

Entre G. domesticus y C. porcellus ( aves y mamiferos) se conserva un patron morfologico 

de las ondas similar en la respuesta auditiva de! PP ATC, sin embargo. tambien se observan 

algunas diferencias. 

C. porcellus presento un patron de respuesta constante en todas las intensidades aplicadas 

(70. 50 y 30 db) y en algunos ejemplares el umbra! auditivo se ubic6 en IO dB En est a 

especie se encontraron diferencias morfo16gicas con respecto a los anteriores analizadas. 

Cinco ondas claramente definidas dentro de los primeros l O ms se pueden observar en la 

figura 11 De las especies anteriormente analizadas, esta es la Unica que presenta un 

complejo de cinco ondas. Las ondas mas dominantes y presentes en todas las intensidades 

aplicadas (70,50 y 30 db) fueron las ondas I. III y IV De este complejo morfol6gico 

destaca la onda III por su gran amplitud en todas las intensidades aplicadas (70. 50 y 30 dB) 

Si recordamos. en las especies anteriores habia una predominancia de la onda I, que 

destacaba por ser la de mayor amplitud seguida de la onda III, tambien se observo que la 

onda II empieza a tener importancia desde e! punto de vista morfol6gico en el gn,po de las 

aves G. domestlcus, sin embargo, no alcanza a tener una amplitud importante coma la onda 

III y ta! parece que en C. parcel/us su amplitud se repite esta misma tendencia. 
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Se puede considerar que ia presencia de una Onda V solamente observable en esta especie a 

70 dB implica el involucramiento de estructuras mas complejas del tallo cerebral ubicadas en 

el tectum cerebral como son los coliculos inferiores, lo que posiblemente se refleje en un 

mejor procesamiento de la respuesta auditiva 

Si comparamos los cuadros de resultados de las diferentes espec1es, se observa una 

disrninuci6n significativa de las latencias y del tiempo de conducci6n nerviosa en el mamifero 

C. porcellus en diferentes intensidades (70,50 y 30 dB) Estos hallazgos coinciden con los 

encontrados en otros mamiferos entre ellos el ser humano (Starry Hamilton 1976. Moller y 

Jannetta 1982) 

Por otro !ado. en el ser humano. la aparici6n de las ondas I. III y IV-V asociadas con las 

tiempos de conducci6n nerviosa tienen utilidad en el diagn6stico clinico 
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CCADRO 7 

LATE'-iCIA 11\TERVALO rNTEROJ\JUA !-III 

PARA LAS CUATRO ESPECIES ESTUDIADAS 

INTEi'i ESPECIE LATENCIA 

SID AD ONDAS 1-!Il 

70 dB R. cateshiana 2 01 

, 4 -, 4~., 2 98 

( i. domesticus l 78 

C. porcellus 146 

50 dB R. catesbzana 2 25 

' ,\. torc1uatu5.; 3 92 

G. domest1c11.1· l 81 

C. porcellus 1 45 

30 dB R. cateshiana SIR 

. 
S. torqual1is SIR 

G. dortlesticus 2.07 

C. porcellus 141 

67 
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VITI.- CONCLUSIONES. 

Es importante destacar que la respuesta auditiva en los vertebrados terrestres en la medida 

en que se va ascendiendo en la escala auditiva, presenta una mayor complejidad Sin 

embargo, esto no explica desde el punto de vista biol6gico los procesos evolutivos y de 

especiaci6n de los organisrnos Si recordamos en R. cateshiana a 70 dB se presenta una 

respuesta sencilia en la que se observa un patron de dos ondas. ( onda l y onda !II) Aunque. 

en la discusi6n se trata de explicar el origen de la generaci6n de estas ondas. los cambios 

morfol6gicos sucedidos durante la fase larvaria y su transformaci6n en ei adulto. tanto en ia 

porci6n periferica de! oido como los cambios en la composici6n y sinapsis de los nucleus de! 

tallo cerebral permiten plantear una serie de preguntas que abren un Campo interesante en la 

in,·estigaci6n de la audici6n comparada 

6 Por que a pesar de ser un grupo tan aparentemente primitivo en relaci6n a su audici6n. los 

anfibios presentan una gran riqueza en el n(1rnero de especies, ligada principalmente a su 

variabilidad en la anchos de banda de! croar de cada especie? 

G Lo anterior estara ligado tambien a diferencias en su estructura y geometria de los nucleos 

del tallo cerebral que les han permitido ocupar diferentes nichos eco!6gicos? 
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En reptiles (S. torquallls) a pesar de que aparentemente se presenta un patron morfol6gico 

muy similar al del grupo de los anfibios. la respuesta auditiva es de mayor complejidad. ya 

que se observan a la misma intensidad 4 ondas En e! grupo de las aves ( G. dome.1/1rn.1 ) 

utilizadas en esta investigaci6n se nota una respuesta claramente definida a 70 dB en donde 

se observan 4 ondas Asi mismo. este es el primer grupo en el que se obtiene respuesta en 

todas las intensidades aplicadas y ei umbra! fisiol6gico de respuesta se promedio en 30 dB 

Aunque en algunos ejempiares se hallo respuesta en 15 dB 

En los mamiferos (C. porce/lus) a 70 dB aparecen par primera vez 5 ondas dentro de los 

primeros IO ms. Al igual que en las aves. es ei primer grupo en el que se observa respuesta 

en todas las intensidades protocolariamente establecidas. siendo el umbra! fisiol6gico de 31J 

dB Al igual que en las aves algunos individuos presentaron respuesta en 15 dB 

Es importante tambien sef\alar que en las tres primeras especies R catesh1a11a, S, torq11ur:rs. 

y G. domes/lcus. las ondas mas constantes y de mayor amplitud foeron la onda [ :, la onda 

IIL y de estas ondas destaca siempre la onda L por tener una mayor definici6n y amplitud. k1 

que nos permite sugerir que la audic16n en estos ejernplares depende importanternente del 

analisis auditivo de las estructuras perifericas. 01do medio e mterno. asi como de las fibras 

del nervio auditivo El otro relevo irnportante en estos tres primeros grupos. resulta de los 

cumulos neuronales que forman el complejo oiivar En cambio en los mamiferos aunque 

tambien hay predominancia de estas dos ondas ([ y III) Sin embargo ia onda III sigue siendo 

la mas definida y con mayor amplitud que en los demits grupos. ademits a esto se puede 

surnar la importante reducci6n en los tiempos conducci6n nerviosa y latencias de los posibles 

generadores, lo cual sugiere que un numero mayor <ie estructuras del tallo cerebral se 
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involucran en ei procesamiento de! estimulo auditivo, que da como resultado una mayor 

complejidad en la respuesta auditiva 

De acuerdo a los hallazgos en este trabajo se puede concluir que la audici6n en R. 

catesh1a,1a .Y 5'. torc1uatus es mas dependiente de ias estructuras perifericas de la audici6n, en 

el caso del anfibio las papilas anfibia y basilar y el nef'."io estatocustico, en el caso de! reptil, 

la incipiente organizaci6n involucra el nervio auditivo y los nucleos dorsoventrales gue 

juegan un papel importante. 

Se puede considerar, gue estas diferencias en la forma de las ondas estim relacionadas con 

diferencias estructurales en la via auditiva de! tallo cerebral del reptil Los nucieos acusticos 

dorsolaterales en R. cateshiana presentan desde el punto de vista filogenetico. cambios 

anat6micos muy importantes. gue se observan tambien en la respuesta fisiol6gica auditiva, 

debido a la perdida de neuronas de la linea lateral y a la especializaci6n auditiva que integran 

estos nucleos sin alcanzar, en esta especie, lma respuesta mas compleja 

EI repti! (S.torquatus), como vertebrado terrestre definido en su totalidad, tiene una 

respuesta auditiva fisiol6gica en el PP A TC mejor estructurada gue la de! anfibio (/-/__ 

cateshwna) Los cambios en la disposici6n. numero. sinapsis y geometria de la via auditiva. 

se representan como cambios en la latencia, morfo!ogia. y amplitud de las ondas y sus 

respuestas auditiva son mas parecida a la de las aves_ 

Se presentan reducciones importantes en los tiempos de conduccion nerviosa y latencias en 

G. domestzcus y en el mamifero C porcellus debido probablemente a que presentan un 

numero mayor de sinapsis y una mejor organizacion de relevos en las estructuras que 

componen la via auditiva en ambos grupos. 

• 



La onda III se constituye como la respuesta auditiva mas vigorosa. constante y de mayor 

amplitud en todos los grupos y aun cuando es arriesgado precisar las estructuras que 

generan esta onda en todos los grupos de vertebrados terrestres. se considera que la 

respuesta es emitida en el tracto ascendente_ entre el complejo olivar superior y el coliculo 

inferior, principalmente en el nucleo de] lemnisco lateral en aguellos gue lo presentan o en 

acumulos neuronales cercanos a el coliculo 

Se puede concluir gue las reducciones en los tiempos de conducci6n nerviosa y de latencias 

no estan infiuenciados de ninguna manera por el tamano de! craneo que postula Chambers y 

cols ( 1989 ) e! cual sugiere que hay una correlaci6n positiva entre el tamaii.o de la cabeza y 

las latencias de PP A TC , es decir a mayor tamafio de craneo se presenta una mayor longitud 

de las fibras y por lo tanto se obtiene una latencia mayor Aun cuando el objetivo de este 

trabajo no era comparar morfometricamente el tamafio de] crimeo. es obvio que hay 

variaciones muy marcadas y visibles entre las especies estudiadas que van desde el craneo 

pequeno en las lagartijas (S. torquatus) hasta el craneo de tamano grande en el cuy (C. 

porce//11,, ). 

Para demostrar esto, se observa en el cuadro 7 que existe una tendencia hacia la reduccion 

en los tiempos de! intervalo !-III y !as !atencias por onda en la medida en que se asciende en 

la escala evolutiva, en donde los mamiferos son !os de mayor masa corporal y por ende los 

de mayor tamaiio en el crimeo 

Por ultimo, se puede considerar gue las ondas generadas en los diferentes nucleos del tallo 

cerebral de todos los vertebrados dependen de la integridad del tallo cerebral, de la 

temperntura de! media ambiente en los poiquilotermos y de las diferentes estructuras que 



intervienen en la decodificaci6n y codificaci6n del estimulo auditivo, asi coma de los 

neurotransmisores involucrados en la transmisi6n del estimulos auditivo Asi mismo se 

considera que la sucesi6n de ondas presentes en el PP A TC representan una sucesi6n del 

analisis del estimulo en los diferentes niveles dei taiio cerebral y que la respuesta observada 

a traves de las ondas en relaci6n a la latencia, amplitud y morfologia del PPA TC va a 

depender de la escala evolutiva a la cual pertenezca el vertebrado en estudio 

Por otro !ado, a pesar del esfuerzo que se hizo para comparar las respuestas auditivas de! 

tallo cerebral a traves de una herramienta modema. no invasiva. y confiable como son los 

PP A TC en estas cuatro especies de vertebrados terrestres quedan muchas preguntas por 

contestar debido a lo iimitado de trabapr con una sola especie representante de cada clase 

Par lo que surgen otras interrogantes· 

6 El cor:ocirniento de la audici6n en la clase transicional (Anura) facilitaria el conocimiento 

del desarrollo de la audici6n en los vertebrados totalrnente terrestres7 

c Cuales son las diferencias filo-ontogeneticas desde el punto de vista histol6g1co v 

bioquimico en la via auditiva en los diferentes ordenes de los animales terrestres7 

c En que momenta de la escala evolutiva animal emerge la conciencia auditiva que permlte 

diferenciar los estimulos auditivos y dar una respuesta a traves del establecimiemo de 

c6digos de comunicaci6n ( canto. danzas, lenguaje social)? 

6 Cudes son las fases de reconocimiento del estimulo vocal que permite desarrollar en las 

diferenres ciases de vertebrados la comunicaci6n entre organismos de la misma especie? 
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L Cuaies son los aportes hacia el conocimiento de las alteraciones y trastomos auditivos en el 

ser humano, a partir de! estudio v el conocimiento de los PP ATC en las diferentes espectes 

de vertebrados terrestres1 

Como estas preguntas, podrian plantearse muchas mas, ya que la audiciim es un sistema de 

ingenieria perfecta de la naturaleza, en la que segurarnente en cada especie viviente hay 

diferencias sutiles o rnarcadas en el procesamiento auditivo que les ha permitido tener 

ventajas que han aprovechado para ilegar hasta nuestros dias Pero a pesar de esto, 

reiteramos que todavia hoy no se conocen en su totalidad muchos de !cs aspectos filo-

ontogeneticos del desarrollo de la audicion entre los diferentes grupos de vertebrados Por lo 

que las ventanas de un interesante e irnportante campo de investigacion estan abiertas 
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