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RESUMEN

En general se conoce muy poco sobre el sentido de la audicién de los anfibios y de los reptiles. El érgano
auditivo ha sufrido cambios evolutivos que se relacionan con la transicién del medio acuético al terrestre.
Por estarazdn, los reptiles terrestres muestran aparentemente un sistema auditivo eficiente en comparacion
con los anfibios. El presente estudio se llevé a cabo con el fin de comparar las respuestas auditivas entre
Rana catesbiana y Sceloporus torquatus. Se utilizé la técnica de los potenciales provocados auditivos del
tallo cerebral (PPATC). Se registraron respuestas auditivas en ambas especies. Los potenciales provocados
auditivos se obtuvieron por medio de un electrodo activo de aguja colocado en el vertex. Los electrodos
comUn y tierra se colocaron en los lados opuestos de la cabeza alrededor de la abertura externa del oido.
Los estimulos consistieron en pulsos alternos liberados en una cAmara sono-amortiguada a través de una
bocina colocada a una distancia de 70 cm frente a la cabeza del animal. Los animales fueron anestesiados
por enfriamiento temporal a 4°C. Se observaron diferencias en las respuestas de los PPATC de las ranas
con respecto a las lagartijas. Estos resultados sugieren que el sentido de la audicién esta sujeto a cambios
evolutivos en la estructura y funcién de generadores de actividad que integran la via auditiva.

Palabras Clave: Anfibios, reptiles, Potenciales evocados auditivos, fisiologia comparada, audicién
comparada.

ABSTRACT

The sense of hearing in reptiles and amphibians is poorly understood. The auditory end-organ has
undergone major evolutionary changes related to transition from an aquatic to a terrestrial environment.
Therefore, terrestrial reptiles show an efficient auditory system in comparison with amphibians. The present
study was carried out in order to compare the auditory responses between Rana catesbiana and Sceloporus
torquatus. Using brainstem auditory evoked potentials (BAEP) auditory responses were obtained in both
specimens. BAEP were recorded by means of one active needle electrode placed on the vertex. The common
and ground electrodes were located on the opposite side of the head around the external opening of the ear.
Stimuli consisted of alternated clicks delivered in a sound-buffered chamber through a loudspeaker placed
at distance of 70 cm in front of the head of the animal. The animals were anesthetized by temporary cooling
to 4°C. Differences in the pattern of BAEP responses were observed between R. cateshiana and S.
torquatus. These results suggest that the sense of hearing is certainly under evolutionary changes.
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INTRODUCCION

Diversos trabajos realizados en los anfibios muestran un oido periférico
anatdbmica y funcionalmente mucho mas elaborado que sus antecesores
filogenéticos, asi como un tallo cerebral mucho mas complejo (Boord et al. 1970,
Bergeijk 1967, Corwin et al. 1982). Sin embargo, se considera que la audicion de
los anfibios esta méas ligada desde sus origenes a los grupos de vertebrados
acuaticos que a los vertebrados terrestres, ya que durante la etapa larvaria que
se desarrolla en el agua el anfibio sigue conservando el érgano de la linea lateral.
Por otro lado, se considera que la via auditiva de los reptiles es mas similar a la
de las aves que a la de los anfibios y como consecuencia, sus respuestas
auditivas son mas complejas que las de los anfibios (Holmes 1903, Beccari 1912,
Huber y Crosby 1926, Karten 1967).

Los reptiles constituyen uno de los grupos de mayor interés debido a sus
ancestrales relaciones evolutivas con las aves y los mamiferos. Su cerebro refleja
el plan general del cerebro de los amniotos, sus patrones conductuales son
regularmente complejos, sin embargo son esencialmente estereotipados. Se ha
encontrado que este grupo presenta un pequefio conducto auditivo cubierto
parcialmente por escamas de mayor tamafio que las normales, de forma diferente
al resto de las demas escamas de la region, denominandose escamas frontales
del oido externo. A diferencia de los anfibios, los reptiles presentan una sola papila
basilar y se considera que hay una similitud morfolégica entre la pared vestibular
del conducto coclear de los reptiles, la estria vascular de los mamiferos y el
tegumento vasculoso de las aves, lo cual corresponde, también a semejanzas
funcionales de estas estructuras (Bautista et al. 1995). Asi mismo, la anatomia y
funcion de la via auditiva del tallo cerebral presenta algunas diferencias con
respecto a la de los anfibios, por lo que se considera que la respuesta auditiva en
ambos grupos es distinta (Gregory 1972, Potter 1965, Defina y Webster 1974).

Desde el punto de vista filogenético no existe ningun indicio de audicién como
tal en los grupos de prevertebrados. Los Agnatos son los vertebrados mas
antiguos, carecen de un verdadero oido, sin embargo son el primer grupo en
presentar el sistema de la linea lateral y el laberinto vestibular, el cual esta
integrado por varios Organos sensitivos que se relacionan con el equilibrio del
cuerpo del animal. El laberinto vestibular persiste en todos los grupos de
vertebrados tanto acuaticos como terrestres, y posteriormente se diferencia en
una estructura especifica del equilibrio y otra estructura especifica para la
audicion.
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En este estudio se analizaron y compararon la respuestas fisiol6gicas de la via
auditiva de Rana cateshiana y Sceloporus torquatus a través del registro de los
potenciales provocados auditivos del tallo cerebral (PPATC), desde el punto de
vista del nimero, la amplitud y la latencia de las ondas.

Los potenciales provocados son una herramienta neurofisiolégica que permite
hacer estudios objetivos del funcionamiento de vias neurosensoriales especificas
(auditivas, visuales y somatosensoriales) desde el receptor sensorial hasta la
corteza cerebral (Jewett 1970, Starr 1978).

La fundamentacion tedrica de esta técnica se basa en que al aplicar un estimulo
por alguna de las vias sensoriales, éste es conducido por la via neurosensorial
siempre con la misma velocidad y presentando un retardo constante en cada una
de las sinapsis que componen dicha via. Es necesario aplicar un numero
indeterminado de estimulos sucesivos para separar el potencial provocado por un
estimulo sensorial (sefial) de la actividad cerebral de base (ruido).

MATERIAL Y METODOS

Los sujetos de estudio fueron anfibios de la especie Rana catesbiana (30
ejemplares) que fueron proporcionados por el Centro de Reproducciéon Acuicola
de Xochimilco, y reptiles de la especie Sceloporus torquatus (22 ejemplares)
capturados vivos en los alrededores de la ciudad de México y mantenidos en el
bioterio bajo condiciones de luz y temperatura adecuadas durante el tiempo en
que fueron estudiados y posteriormente liberados cerca del lugar de la captura.

Se utilizaron individuos jévenes de R. catesbiana muy préximos a la etapa adulta,
con un peso entre 20 y 60 g. Los individuos de S. torquatus pesaron entre 5y 8 g
y su longitud hocico-cloaca fue de 7 a 9 cm y aparentemente la longitud y el peso
se relacionaron con la edad por lo que los consideramos como individuos jovenes;
los individuos de mayor peso y tamafio se descartaron para evitar probables
efectos asociados con la edad.

Para registrar los PPATC de estos organismos se utilizd una computadora para
potenciales provocados Racia-APE70. Se aplicé estimulacién biaural en campo
libre, el sonido se origind de la misma computadora de potenciales provocados
(sincronizada con el registro) y se liberé a través de una bocina especial Alteck
modelo 908-8A, localizada a 70 cm frente a la cabeza del animal dentro de una
camara sonoamortiguada. La estimulacién consisti6 en pulsos de 100 us de
duracion y una frecuencia de repeticion de 20 pulsos/s. Los estimulos fueron de
polaridad alterna, y su intensidad se calibr6 constantemente en niveles de
audicién "Hearing Level" de acuerdo con las normas ANSI.
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Las intensidades utilizadas para los registros fueron de 70, 50, 40, y 30 dB. Se
promediaron 500 estimulos. La estimulacion fue ejecutada por duplicado con el
fin de asegurar su reproducibilidad.

Se colocaron electrodos de aguja subcutaneamente. El electrodo activo se
colocé en la interseccién de linea media sagital y la linea imaginaria que une las
dos membranas timpanicas detras del craneo, el electrodo negativo se coloco
detras de la membrana timpénica derecha, y el electrodo comun (tierra) detrds de
la membrana timpanica izquierda. Se procur6 que la impedancia de los electrodos
estuviera siempre por debajo de los 5000 ohmios. El filtro pasabanda fue entre
100 y 3000 Hz. El tiempo de analisis fue de 20 ms postestimulo, la latencia de las
ondas (ms) fue determinada con un cursor ubicado en la linea de registro.

Los registros se llevaron a cabo en animales sanos, utilizando como medio
anestésico la hipotermia provocada por inmersidon en hielo durante 20 min. Se
utilizé un tubo de plastico con el fin de inmovilizar al animal y evitar movimientos
gue pudieran contaminar el registro.

RESULTADOS

Los PPATC en R. catesbiana se obtuvieron a intensidades de 70, 50 y 40 dB. Se
buscé el umbral auditivo en 30 dB pero no se encontré respuesta. Los PPATC
consistieron esencialmente en tres ondas que se presentan alrededor de los 10
ms iniciales.

De acuerdo con la intensidad del estimulo aplicado se encontraron diferencias
en la aparicion del nimero de ondas (Fig. 1). En 70 db se observaron sélo dos
ondas, la onda | alrededor de los 2.40 ms, con una amplitud cercana a los 0.74 pv,
precedida de una gran pendiente negativa, y la onda Il, alrededor de los 4.41 ms
y de menor amplitud.

A 50 dB de intensidad se observaron 3 ondas (Cuadro 1); la onda | se observd
con una latencia promedio de 2.77 ms, y una amplitud de 0.50 pv, la onda Il se
registr6 con un retardo de aproximadamente 1.20 ms, teniendo una latencia
promedio de 3.94 ms y una amplitud de 0.22 uv. La onda lll aparecié alrededor de
los 5 ms, con una amplitud de 0.23 pv muy semejante a la anterior.

A 40 db se observaron también 3 ondas. La onda | tuvo una latencia promedio
de 3.09 ms y una amplitud promedio de 0.30 pv. Se observé un retardo en la
latencia de aproximadamente 0.40 ms en la onda | respecto a la misma onda a 50
dB. La onda Il se obtuvo en un promedio de 4.32 ms y una amplitud de 0.18 pv.
La onda lll, que en algunas ocasiones no se presenta, tuvo una latencia promedio
de 5.54 ms con una amplitud de 0.18 pv.
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Figura 1
Respuesta auditiva del tallo cerebral en Rana catesbiana a 70, 50, y 40 dB respectivamente. Los potenciales
provocados auditivos obtenidos son tres ondas que se presentan durante los 10 ms. iniciales. No se obtuvo
respuesta a una intensidad de 30 dB y se encontré el umbral a 40 dB.

Cuadro 1
Latencias por onda de los potenciales provocados auditivos del tallo cerebral a 70, 50 y
40 dB en Rana catesbiana (Rc) y Sceloporus torquatus (St).

LATENCIAS (ms)

| Il 11 \
INTENSIDAD Rc St Rc St Rc St Rc St
70dB 2.40 2.56 - 3.98 4.41 5.26 - 6.45
50dB 2.77 2.28 3.94 4.17 5.02 6.58 - 7.03
40dB 3.09 3.08 4.32 4.60 5.54 5.94 - 7.31
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Los PPATC obtenidos en S. torquatus difieren sustancialmente de los observados
en R. catesbiana en cuanto a la morfologia y aparicion de las ondas. En S.
torquatus se obtuvieron 4 ondas muy visibles y de gran amplitud a 70 dB. La onda
| tuvo una latencia promedio de 2.56 ms y una amplitud de 0.77 uv (Fig. 2). La
onda Il tuvo una latencia de 3.98 ms, con una amplitud muy baja de 0.18 pv. La
onda Ill, sin embargo, se presenta como una onda vigorosa con una latencia
promedio de 5.26 ms y una amplitud de 0.91 pv. La onda IV present6 una latencia
promedio de 6.45 ms y una amplitud de 0.25 pv.
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Figura 2
Respuesta auditiva del tallo cerebral en Sceloporus torquatus a 70, 50, y 35 dB. El umbral auditivo se
encontré en 35 dB. No se obtuvo respuesta a 30 dB.
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Con la intensidad de 50 dB se obtuvieron también cuatro diferentes ondas. La
onda | se obtuvo alrededor de los 2.81 ms, con una amplitud de 0.50 pyv. La onda
Il tuvo una latencia promedio de 4.16 ms y una amplitud de 0.15 pv. La onda Ill es
mas robusta que la Il y aparece alrededor de los 5.51 ms con una amplitud de
0.42 pv. La onda IV se registré alrededor de los 6.6 ms con una amplitud de 0.15
MV.

Se busco la respuesta con una intensidad de 30 dB. Sin embargo, en la totalidad
de los ejemplares no se obtuvo respuesta, por lo que el umbral auditivo de estos
reptiles se encontr6 entre 35 y 40 dB. La onda | tuvo una latencia de 3.08 ms con
una amplitud de 0.22 pv. La onda Il se observé a los 5.30 ms con una baja
amplitud de aproximadamente 0.10 pv. La onda Il siempre se presento mas
vigorosa, alrededor de los 6.74 ms y una amplitud de 0.55 pyv. En el 60% de los
ejemplares se presentd una onda IV alrededor de los 7.31 ms, con una amplitud
de 0.14 pv (Cuadro 1).

En la figura 3 se observan las diferencias de la amplitud y nimero de ondas de
la respuesta auditiva del tallo cerebral entre R. catesbiana y S. torquatus.

DISCUSION

Aunqgue se ha trabajado desde hace décadas en diferentes aspectos anatomicos
comparativos sobre los diversos tipos de audicion que se presentan en los
vertebrados terrestres se ha descuidado la fisiologia auditiva comparada, por lo
gue en este trabajo se analizaron las respuestas auditivas de la via auditiva del
tallo cerebral en dos especies representantes de los grupos mas primitivos de los
tetrapodos, los anfibios y los reptiles.

Uno de los pocos antecedentes sobre la fisiologia comparada es el trabajo de
Corwin et al. (1982) quien describe la respuesta auditiva del tallo cerebral en 5
especies de vertebrados. Sin embargo, los resultados de este trabajo no son
semejantes a los aqui presentados debido a las diferencias metodol6gicas y de
los organismos utilizados en ambos trabajos.

La respuesta auditiva del tallo cerebral a los estimulos aplicados en R. catesbiana
consistié en un patron de respuesta basado fundamentalmente en dos ondas (Fig.
1). La onda I, obtenida a 70 dB, consiste en una onda de gran amplitud, muy
marcada y semejante a la obtenida en S. torquatus; la latencia promedio obtenida
para ambas especies, es muy similar con una diferencia de 0.02 ms (Cuadro 1).
Asi mismo, la amplitud presenté valores muy semejantes. Se sugiere que esta
respuesta se origina en el nervio auditivo de ambas especies. Debido a la gran
amplitud esta onda estaria involucrada en la codificacion auditiva periférica,
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relacionada en el caso de los anfibios, con las papilas basilar y anfibia, y en el de
los reptiles sélo con la papila auditiva ya que la papila anfibia desaparece.

La onda Il detectada en S. torquatus no se observa en R. catesbiana. Esta onda
corresponderia al siguiente arribo de la via auditiva (nUcleos angular y
magnocelular) con esta misma intensidad (70 dB), y en su lugar sélo es visible una
larga pendiente negativa (Fig. 1). Esto tiene su probable explicacion en los
mismos procesos evolutivos que generaron el cambio de un medio ambiente
acuatico a un medio ambiente terrestre, en los que las conexiones de la linea
lateral disminuyen mientras que las del octavo par permanecen y se multiplican.
De la misma manera, las areas acusticas en el tallo cerebral cambian y grupos de
células degeneran vy otras se transforman en los ndcleos angular y magnocelular
(ntcleos dorsal y ventral respectivamente), los cuales responden a cierta
intensidad y frecuencia, generando la onda correspondiente (Larsell 1967). Ahora
bien, desde el punto de vista evolutivo la desaparicién de las sinapsis nerviosas
del 6rgano de la linea lateral representa la especializacién del area acustico lateral
para la recepcién de los estimulos auditivos principalmente en un intervalo de
frecuencias bajas, entre 150 y 1700 Hz (Sachs 1964), lo que también estaria
influyendo en la ausencia de la onda Il en R. catesbiana con esta intensidad. Sin
embargo se ha considerado que el intervalo de audicion permite establecer
diferentes anchos de banda en la comunicacion de las diferentes especies y que
una especie respondera a un ancho de banda especifico (Capranica 1976).

En vista de esta especializacion, comprobamos la respuesta a intensidades
menores y frecuencias bajas, provocando la respuesta esperada de los nulcleos
acusticolaterales con intensidades de 50 y 40 dB y observando la apariciéon de una
onda de poca amplitud alrededor de los 3 ms que corresponde a esta estructura
generadora. S. torquatus presenté una mejor respuesta a los estimulos generados
por pulsos de 70 dB, registrdndose 4 ondas muy constantes y reproducibles (Fig
3), el patron morfologico de estas ondas sugiere un patron de respuestas similar
al de R. catesbiana ya que la onda | y la onda lll presentan una amplitud mayor a
0.70 pv, resaltando la poca amplitud de la onda Il y la onda IV. Al disminuir la
intensidad del estimulo a 50 y 40 dB, siempre se observaron las 4 ondas, aunque
con latencias incrementadas y disminucién de la amplitud.

Se puede considerar que las latencias, nimero de ondas y amplitudes de los
PPATC de R. cateshiana y S. torquatus estan determinadas por la estructura
anatomica y el numero y tipo de sinapsis que integran la via auditiva de estos
organismos. Por lo tanto se puede concluir que en la medida en que se asciende
en la escala filogenética de los vertebrados terrestres, la respuesta auditiva se
hace cada vez mas compleja.
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Figura 3

Comparacién de los potenciales provocados auditivos del tallo cerebral entre Rana catesbiana (Rc) y
Sceloporus torquatus (St). Se observan las diferencias en relacion con el nimero de ondas por intensidad
aplicada en cada especie. Sin embargo se aprecia un mismo patrén morfolégico de la serie de ondas similar
en ambas especies.

Los objetivos a futuro de las investigaciones en fisiologia auditiva comparada
seran, entre otros, identificar con precision los generadores de la respuesta
auditiva por tonos puros y no so6lo por pulsos. Esto permitird determinar
correlaciones de la respuesta en la comunicacion intraespecifica y como se
pueden modificar cuando el medio ambiente natural es perturbado teniendo como
consecuencia la alteracibn en conductas basicas tales como reproduccién y
alimentacion afectando la supervivencia de cada especie.
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