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ARTICULO ORIGINAL

Potenciales evocados auditivos del tallo cerebral en monos rhesus (Macaca mulatta)
en diferentes etapas fisioldgicas en condiciones de cautiverio

Brainstem's auditory evoked potentials in rthesus monkeys (Macaca mulatta)
in different physiologic stages under captivity
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SUMMARY

In the phylogenetic scale, audition plays a very important role in the development of elaborated behaviors. The aim of this study was to evaluate the
auditive response in the Macaca mulatta species at different physiologic stages, through brainstem's auditory evoked potentials (BAEP). 30 non-human
primates Macaca mulatta were allotted into two groups of 15 males and 15 females distributed in five age-dependant groups of 2 males and 2 females
as follows: Group 1 (0,1-3,1 year old); Group 2 (3,2-6,1 year old); Group 3 (6,2-9,1 year old); Group 4 (9,2-12,1 year old) and Group 5 (12,2-27,1
years and older). The BAEP were obtained by the stimulation of the ear with rarefaction “clicks” of 50 dB of intensity. The cerebral electric activity
was picked up by gold disc electrodes, placed in the Cz (+), Al, A2 (-) and Fz derivations as land, according to the 10/20 international system. Four
waves were detected in the five evaluated groups. Since no significant differences were found in the ANOVAs by separated afferences, an ANOVA of
united afferences was done. It was observed that groups 1 and 5 provided significant differences in all evaluated waves, showing the extended latencies
in relation to other groups. It was concluded that BAEP made it possible to identify changes that are generated from the development, maturation and

aging in rhesus monkeys.

Palabras clave: generadores neurales auditivos, latencias, potenciales evocados auditivos de tallo cerebral.

Key words: Macaca mulatta, auditory neural generators, auditive response, brainstems auditory evoked potentials.

INTRODUCCION

Estudios relacionados con la audicién en animales han
sido empleados con diferentes enfoques, en los cuales
se han utilizado los potenciales evocados auditivos de
tallo cerebral (PEATC), determinando la funcionalidad
auditiva, deteccidn de hipoacusias neonatales por factores
adversos al nacimiento, neuropatia auditiva, patologias
retrococleares (Church y Shucard 1986, Doyle y Webster
1991, McFadden y col 1999, Laughlin y col 1999, Torre
y Fowler 2000, Fowler y col 2002, Malmierca 2003,
Kretzmer y col 2004, Henry 2004, Torre y col 2004,
Harland y col 2006, Fowler y col 2010), asi como en
multiples experimentos con animales de laboratorio en
la valoracién del funcionamiento de implantes auditivos,
restriccion caldrica, etc. (Kraus y col 1985, McFadden
y col 1999, Fowler y col 2002, Malmierca 2003, Henry
2004, Fowler y col 2010). Los PEATC se caracterizan por
al menos cuatro ondas positivas permanentes en animales
y cinco en los humanos, dichas ondas reflejan la actividad
eléctrica de nucleos especificos localizados en el tallo
cerebral (Laughlin y col 1999, Recanzone 2000).
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Los primates no humanos (PNH) son un excelente
modelo para el estudio de los mecanismos neurales
fundamentales en la funcién auditiva (Torre y col 2000,
Populin 2006, Fowler y col 2010), esto es, por la posicién
que ocupan en el arbol evolutivo, siendo la especie animal
mas similar filogenéticamente al humano (Wilson y Sarich
1969, Groves 2001, Fowler y col 2010). Dentro del orden
de los primates la especie mds utilizada en la investigacién
biomédica son los monos rhesus (Macaca mulatta) (Segal
1989, Schapiro 1996, Rowe 1996, Jones 1999, Kemnitz y
col 2000, Groves 2001, Isa 2009). Se estima que el tiempo
de vida de estos organismos es de aproximadamente 30
afios en condiciones de cautiverio (Rowe 1996, Ankel-
Simons 2000), lo que facilita y complementa los estudios
de tipo longitudinal, para el conocimiento de procesos
tales como desarrollo, maduracién y envejecimiento de
la via auditiva. En lo referente a la utilizacién de los
PNH en el estudio de la funcién auditiva se ha empleado
a los monos rhesus para el estudio del funcionamiento
de distintas partes anatémicas especificas de la corteza
auditiva, asi como en la evaluacién de la audicién a partir
de la restriccion caldrica y solo algunos autores detallan
los procesos de maduracién de la via auditiva en esta
especie (Doyle y Rood 1979, Doyle y Webster 1991,
Laughlin y col 1999, Torre y Fowler 2000, Torre y col
2000, Torre y col 2004, Fowler y col 2010), por lo que
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el objetivo de este trabajo es evaluar la respuesta de la
via auditiva en la especie Macaca mulatta, en diferentes
etapas fisiologicas desde neonatos hasta adultos mayores
a través de los PEATC.

MATERIAL Y METODOS

La investigacion se realizé de acuerdo a la NOM-062-
700-1999, asi como la Normatividad internacional del
Cédigo Zoosanitario Internacional de la Organizacién
Mundial de 1a Salud (OMS) y fue aprobada por el Comité
Interno de Cuidado y Uso de Animales de Laboratorio
(CICUAL) y por las comisiones de Etica e Investigacién
del Centro de Investigacion Proyecto CAMINA, A.C.

Los sujetos de estudio fueron PNH de la especie
Macaca mulatta, alojados en condiciones de cautiverio
en el Centro de Investigacion Proyecto CAMINA para
Curar la Pardlisis A.C. en México D.F. C.P. 1405. La
unidad de PNH del Centro de Investigaciéon Proyecto
CAMINA A.C. estd dada de alta y registrada con el nlimero
DGVS-PIMVS-CR-IN-1014-D.E./08 ante ]a SEMARNAT
(Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales).
La colonia de PNH consiste en 68 individuos alojados en
condiciones grupales de alojamiento, en donde existen 34
hembras y 24 machos de diferentes edades (entre 0 a 27
afios de edad, de los cuales se lleva un registro desde el
nacimiento). Las instalaciones en donde se alojan a los
PNH se encuentran divididas en cuatro dreas, cada drea
conforma un grupo social independiente de animales con
el objetivo de promover su bienestar. Dentro de cada drea
se encuentran bebederos automaticos, los depdsitos de
alimento se encuentran colocados por fuera de las paredes
de cada drea para evitar el contacto del alimento con heces
y orina. Fueron alimentados, con base en el 4% de su peso
corporal, con alimento Monkey chow Purina 5045® (25%
proteina) dos veces al dia y agua ad libitum.

En este estudio se utilizaron 30 PNH de la especie
Macaca mulatta. Ya que las latencias absolutas de los
PEATC se afectan significativamente por el sexo y la edad
de los sujetos (Lille y col 1991, Don 'y col 1993, McFadden
y col 1999, Lépez-Escamez y col 1999, Stuart 'y col 2001,
Yadav y col 2002, Henry 2004, Hultcrantz y col 2006),
en este estudio los PNH fueron divididos de acuerdo al
sexo en 15 machos y 15 hembras. Cada grupo estuvo
constituido por 3 machos y 3 hembras: Grupo 1 (Infantiles
A 0,1-3,1 afios); Grupo 2 (Infantiles B 3,2-6,1 afios);
Grupo 3 (Juveniles 6,2-9,1 afios); Grupo 4 (Adultos 9,2-
12,1 afios) y Grupo 5 (Adultos mayores 12,2-27,1 afos)
(Ibafiez- Contreras y col 2010).

De acuerdo con Barajas (1985) y Rosete (1996), los
PEATC no se ven afectados por los estados de vigilia, suefio
o sedacion, por lo que en nuestro estudio los animales fueron
sedados con Tiletamina- Zolacepam (Zoletil®) en una dosis
de 4 mg/kg, por via intramuscular (Booker y col 1982,
Galvan-Montaio y col 2010). Los PEATC se realizaron en
el Laboratorio de Neuroproteccion del Instituto Nacional
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de Rehabilitacién (INR). Se utiliz6é una computadora para
potenciales marca Viasis Healthcare Niccolet®, a la cual se
le programaron los filtros pasabanda que permitieron el paso
de frecuencias entre 100 y 3000 Hz, con una sensibilidad
de 10 uV, promediando 2000 estimulos. La estimulacién
de los oidos fue con “clicks” o chasquidos de rarefaccién
(polaridad negativa) a 50 dB de intensidad (Elias 1996), con
una duracion de 0,1 msec; dichos “clicks” fueron liberados
a través de los audifonos que forman parte del equipo. El
oido contralateral fue enmascarado con ruido blanco a
20 dB debajo de la intensidad explorada, el cual en cualquier
prueba audiométrica y sobre todo en los PEATC es utilizado
el fendmeno de respuesta producido por el entrecruzamiento
de la via auditiva (Barajas 1985, Chiappa 1997). La sefial
proveniente de los electrodos se mantuvo por debajo de los
5 kQ y la respuesta se replicé por lo menos una vez para
asegurar la reproducibilidad de los eventos. Los animales
fueron rasurados y se limpi6 el drea con agua y jabén
neutro para reducir la impedancia. La actividad eléctrica
cerebral se recogié por medio de electrodos de disco
colocados en Al y A2 (-) y el vértice del craneo Cz (+), y
finalmente Fp (fronto polar) como tierra, segtin el sistema
10/20 internacional (Poblano 2003). En este trabajo solo se
evaluaron las latencias de acuerdo a lo descrito por Chiappa
(1997 y Durand-Rivera y col (2004) que mencionan que
las latencias son los indicadores de la maduracién de la
via auditiva. Estas representan el tiempo en que se genera
la respuesta del estimulo de las asambleas neuronales que
conforman la via auditiva, evaluado en mseg.

ANALISIS ESTADISTICO

El andlisis estadistico se llevd a cabo por medio del
programa SPSS versién 17.0 para Windows. Se obtuvieron
medidas de tendencia central, medias y desviacion
estdndar en todos los grupos de edad en las diferentes
ondas. Se realizé estadistica paramétrica (comparacion de
medias) utilizando la prueba “t”” de student para cotejar la
respuesta de las ondas I, II, III, y IV entre los individuos
de un mismo grupo. Posteriormente con la misma prueba
se compararon ambas aferencias (derecha-izquierda).
Finalmente se contrastaron los grupos de edad a partir
de la prueba de ANOVA de un factor utilizando los test
post-hoc Tukey y T3 de Dunnet, dichos post-hoc fueron
distinguidos por la prueba de homogeneidad de varianzas.

RESULTADOS

Se observaron cuatro ondas constantes y definidas
en todos los grupos de edad, tanto en machos como en
hembras. Las figuras 1 y 2 muestran la morfologia de
las cuatro ondas obtenidas a 50 dB en los diferentes
grupos de edad evaluados. Estas ondas corresponden a
las siguientes asambleas neuronales; la Onda I en monos
equivale a las Ondas I y II en el humano referente al
nervio auditivo y a los nticleos cocleares, la Onda II en
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Figura 1. Morfologia de las ondas obtenidas a partir de los
PEATC en machos a 50 dB.

Morphology of the waves obtained from the BAEP in males
at 50 dB.

monos se relaciona a la Onda III en humanos expresando
la actividad del complejo olivar superior, la Onda III
en monos seria andloga a la Onda IV en humanos que
concuerda al lemnisco lateral y finalmente la Onda IV en
monos estaria relacionada a la Onda V en humanos que
equivale al coliculo inferior. En el caso de los resultados
arrojados por la prueba “t” de student en la evaluacién
de los individuos de un mismo grupo, no se encontraron
diferencias estadisticamente significativas (P = < 0,05),
al igual que en la comparacién entre ambas aferencias. A
partir de las medidas de tendencia central, las figuras 3 y
4 muestran el proceso de desarrollo de la via auditiva tanto
en hembras como en machos a través del alargamiento de
las latencias en los primeros grupos de edad.

Al no presentarse diferencias estadisticamente
significativas (P = < 0,05) dentro de los distintos grupos
de edad, asi como entre las aferencias, se realizo el analisis
de ANOVA con aferencias unidas. En los cuadros 1y 2
asi como en las figuras 5 y 6 se observan las diferencias
estadisticamente significativas (P = < 0,05), encontrando
diferencias principalmente en los grupos 1y 5 en relacién
a los demds grupos.
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Figura 2. Morfologia de las ondas obtenidas a partir de los
PEATC en hembras a 50 dB.

Morphology of the waves obtained from the BAEP in females
at 50 dB.

DISCUSION

Se han observado en humanos y en varias especies
de mamiferos no humanos diferencias en el desarrollo y
maduracién de la audicién en su seguimiento desde etapas
neonatales hasta juveniles (Anggard 1965, Moore 1985,
Rosete 1996, Laughlin y col 1999, Moore y Linthicum
2001, Moore y Linthicum 2007), asi como a medida que
los organismos envejecen se ha reportado que existe una
disminucién progresiva de la audiciéon (Spehlmann 1985,
Church y Shucard 1986, Torre y Fowler 2000, Torre y
col 2000, Boettcher 2002, Torre y col 2004, Fowler y
col 2010). Se ha descrito que los PEATC pueden ser
registrados tras la estimulacién por clicks desde los
primeros momentos de vida en los humanos (Hecox y
Galambo 1974, Barajas y col 1981, Laughlin y col 1999).
Sin embargo, se ha comprobado en diversos trabajos que
los PEATC son afectados por el grado de maduracién y
mielinizacién del sujeto (Spehlmann 1985, Rosete 1996,
Elias 1996, Moore y Linthicum 2001). Tal es el caso
de Elias (1996), quien menciona que la maduracién del
sistema nervioso central (SNC) durante los primeros afios
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de vida en los humanos produce cambios significativos
en los PEATC entre los neonatos y nifios de dos afios de
edad, observandose el alargamiento de las latencias, al
igual que en pacientes de mds de 50 afios. Con base a
estos antecedentes en este trabajo se observa el mismo
comportamiento entre humanos y primates no humanos,
observandose que en los grupos 1 y 5, independientemente
del sexo, las latencias absolutas son més alargadas que el
resto de los grupos (figuras 3 y 4).

Por otro lado, de acuerdo con Laughlin y col (1999),
los generadores de la via auditiva en el mono rhesus no son
equivalentes a los generadores neuronales de los humanos.
Laughlin y col (1999) reportan que la Onda I en el mono
rhesus equivale a las Ondas I y Il en el humano, reflejando
la actividad del nervio auditivo y los ntcleos cocleares,

la Onda II seria homodloga a la Onda III en el humano,
que expresa la actividad del complejo olivar superior, y
finalmente la Onda I'V en los monos equivaldria a la Onda
V que muestra la actividad del coliculo inferior (Durand-
Rivera 1998, Kandel 2001, Lépez 2003).

De acuerdo a los resultados obtenidos en este trabajo,
se observan diferencias significativas en la Onda I en
ambos sexos principalmente en el grupo 1. En el caso de
los machos se observan diferencias significativas en el
grupo 1 contra el grupo 2 con una P = 0,015 y el grupo 3
con una P = 0,006 (cuadro 1). En el caso de las hembras,
las diferencias se observan entre el grupo 1 contra el
grupo 3 con una P =0,007, asi como entre el grupo 3
contra el grupo 4 con una P = 0,030 y contra el grupo 5
con una P = 0,040 (cuadro 2). En el caso del grupo 1 se
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Figura 3. Latencias (ambas aferencias) de las cuatro ondas auditivas en machos a 50 dB.

Latencies (united afferences) of the four auditives waves in males at 50 dB.
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Figura 4. Latencias (ambas aferencias) de las cuatro ondas auditivas en hembras a 50 dB.

Latencies (united afferences) of the four auditives waves in females at 50 dB.
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Cuadro 1. Diferencias significativas entre los grupos de edad en machos a 50 dB.

Significant differences between age groups in males at 50 dB.

ONDAS Grupo Grupo Significancia
ONDA I Grupo 1 (Infantiles A) Grup0222(6l_r'1-gall1gles B) P =0,0158
3,00 £0,53 Grupo 3 (Juveniles) P =0,0067
2,18+0,32
Grupo 2 (Infantiles B)
3,1320,17 _
ONDA 11 Grupo 1 (Infantiles A) Grupo 3 (Juveniles) I; _ 8’88(1)2
3,92+0,15 3,09+0,30 P _ 0’0128
Grupo 4 (Adultos) -
3,30+0,41
Grupo 2 (Infantiles B)
5,07+£0,54 _
Grupo 1 (Infantiles A) Grupo 3 (Juveniles) g _ 8’88?;
5,07+£0,54 4,02+0,29 P _ 0’0029
ONDA III Grupo 4 (Adultos) -
4,08+0,36
Grupo 3 (Juveniles)
4,02+0,29 Grupo 3 fl”;i‘f(t)"; Jnayores) P = 0,0450
Grupo 2 (Infantiles B)
4,86+0,15
’ T P =0,0004
Grupo 1 (Infantiles A) Grup: ;O(jg‘ge; iles) P =0,0002
6,10+0,50 Grupo 4 (Adultos) P =0,0001
4,82+0,36
ONDA IV
Grupo 2 (Infantiles B)
4,86+0,15 _
Grupo 5 (Adultos Mayores) Grupo 3 (Juveniles) g _ 8’888§
5,98+0,60 4,80+0,33 P _ 0’0004
Grupo 4 (Adultos) -
4,82+0,36

puede observar que la latencia de los machos como la de
las hembras es mas prolongada que el resto de los grupos
(figuras 3 y 4 ), coincidiendo con lo sefialado por Shannon
y col (1984), Rosete (1996) y Helmer y col (2006), quienes
indican como principal caracteristica en la evaluacién de
los PEATC, que la Onda I se encuentra mds alargada en
neonatos que en los adultos debido al posicionamiento de
los electrodos, los cuales se encuentran mas cercanos a la
coclea, a consecuencia de un menor tamaiio encefalico.
Por otro lado, en el caso de las hembras se ha descrito que
la influencia hormonal en el ciclo estral genera cambios
en la funcion electrofisioldgica en humanos. Yadav y
col (2002) describen que a mayores concentraciones
de progesterona existe una disminucién de las latencias
absolutas de los PEATC en mujeres, observandose este
mismo comportamiento en los PNH evaluados. Las fases
del ciclo estral en esta especie de PNH son distinguibles,
ya que al momento de la ovulacién, periodo en el cual las
concentraciones de estrégenos se encuentran elevadas,
esta especie de PNH presenta piel sexual, generando
una hinchazén en las extremidades, cara y genitales,

que al colocar los electrodos para la evaluacién de
los PEATC la impedancia es por demds alta. Con este
referente se excluy6 a las hembras que estuvieran en
ovulacion, por lo que relacionando este dato con lo antes
mencionado por Yadav y col (2002), es claro notar que
las hembras del grupo 3 se encontraban en una fase en
donde las concentraciones de progesterona eran mas altas,
obteniendo de esta manera latencias en el grupo 3 mas
pequeiias que los grupos 4 y 5 (figuras Sy 6).

Se observan diferencias en la Onda I en machos entre
el grupo 1, contra el grupo 2, con una P = 0,001, el grupo 3
con una P = 0,0006 y contra el grupo 4 con un P = 0,012
(cuadro 1). De acuerdo a Laughlin y col (1999), la Onda IT
de los monos es homoéloga a la Onda III de los humanos,
equivalente al complejo olivar superior, cuya funcion es
localizar la fuente sonora mediante la audicién biaural
(Kandel 2001, Lépez 2003). El aumento de la latencia
absoluta del grupo 1 a los demds grupos podria deberse a
que la via auditiva central se encuentra inmadura, es decir,
existe una falta de mielinizacion de las fibras del nervio
auditivo, por lo que existen retrasos en la conductibilidad
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del estimulo, representdndose con el alargamiento de la
latencia, por parte del grupo 1, en relacién a los demds
grupos (figura 3). Aunque en las hembras no se observaron
diferencias estadisticamente significativas (figura 6b),
se aprecia en la figura 4 el mismo fenémeno que en los
machos de alargamiento de las latencias por parte del
grupo 1 en relacién a los demds grupos.

En la evaluacién de la Onda III se observa que
los machos y las hembras presentaron diferencias
significativas entre los mismos grupos (cuadros 1y 2). En
el caso de los machos se reporta la presencia de diferencias
significativas en el grupo 1, contra el grupo 2, con una
P = 0,002, contra el grupo 3 con una P = 0,0015 y contra
el grupo 4 con una P = 0,002. También se observé una
diferencia significativa (P = 0,045) entre el grupo 3 y
el grupo 5. Para las hembras los grupos en los cuales se
observan diferencias significativas fueron, en el grupo 1
contra el grupo 2 con una P =0,009 contra el grupo 3
con una P = 0,000, contra el grupo 4 con una P = 0,0003
y contra el grupo 5 con una P =0,024. Adem4s al igual
que los machos, en las hembras se observa una diferencia

significativa (P = 0,030) entre el grupo 3 y el grupo 5
(figuras 5 y 6). De acuerdo a Laughlin y col (1999), la
Onda III de los monos es homdloga a la Onda IV de los
humanos, equivalente al lemnisco lateral. Kandel (2001)
y Lépez (2003) describen la participacién del lemnisco
lateral en la regulacién de los movimientos oculares en
relacion con la informacién auditiva, ademads de que emite
proyecciones colaterales a los nucleos del V y del VII
nervio craneal. Estas conexiones, segtin Lopez (2003),
intervienen en el control de los movimientos de los
musculos de la oreja, asi como del martillo y del estribo,
regulando asf la transmisién de las vibraciones hacia el
oido interno. Como ya se ha mencionado en pdarrafos
anteriores, las estructuras anatémicas del oido interno
en humanos y en primates no humanos no se encuentran
maduras en los primeros afios de vida (Rosete 1996), lo
que reduce la conductibilidad eléctrica, ademds de que
neurofisiolégicamente las fibras del nervio auditivo del
grupo 1 se encuentran en un proceso de mielinizacién
(Elias 1996, Rosete 1996, Oliver y col 1997, Moore
y Linthicum 2001), por lo que es claro observar que
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Graphic ANOVAs box with united afferencies in males.
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Figura 6. Grificas de caja de ANOVAs con aferencias unidades en hembras.

Graphic ANOVASs box with united afferencies in females.

la latencia absoluta del grupo 1 en machos como en
hembras es mas alargada que las latencias de los grupos de
mayor edad (figuras 3 y 4). Por otro lado, las diferencias
observadas entre el grupo 3 y el grupo 5 en ambos
sexos se podrian relacionar a cuestiones hormonales
y procesos naturales de envejecimiento. Poblano y col
(2004) mencionan que las concentraciones mas altas
de testosterona se encuentran en monos juveniles de
aproximadamente de 7 afios de edad. Esta elevacién en
la concentracién de testosterona produjo una disminucién
en la actividad eléctrica cerebral del electroencefalograma
(EEQG), concluyendo que la testosterona acelera la
maduracién neurofisiolégica de los animales (Poblano
y col 2004). Ya que existen pocos trabajos en los cuales
se realicen comparaciones endocrinolégicas con la
aplicacién de estudios neuroldgicos en PNH, en especial
en monos rhesus, la diferencia encontrada en este trabajo
a partir de los PEATC entre los monos del grupo 3 contra
el grupo 5 podria deberse a los efectos causados por
las concentraciones hormonales de testosterona. Esta

hipétesis surge a partir de que los Potenciales Evocados
(PE's), ya sean auditivos, visuales o somatosensoriales, se
realizan mediante técnicas de promediacion de la actividad
del EEG en un periodo breve determinado, por lo que
con base a una funcionalidad similar entre estos tipos
de estudios neurolégicos se podrian asi relacionar los
datos obtenidos en este trabajo, los cuales demuestran
que el grupo 3 presenta latencias absolutas mas pequefias
que el grupo 5, relacionandose con los datos obtenidos
por Poblano y col (2004), aun cuando en este trabajo
no se evaluaron perfiles hormonales de los individuos
(cuadro 1). Aunado a esto Barajas (1985) describe
el diagndstico de la hipoacusia coclear en humanos
a través de los PEATC, observando que a menudo
en adultos mayores es imposible identificar algunos
componentes, demostrando la existencia de algin tipo
de lesién coclear o retrococlear, probablemente por
cambios degenerativos propios de la edad, por esta
razén se observa que la latencia del grupo 5 es més
alargada que la del grupo 3. En el caso de las hembras,
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ocurre el mismo fenémeno. De acuerdo con Tandon
2001, menciona que las latencias absolutas en mujeres
menopdusicas tienden a aumentar en comparacién con
mujeres jovenes, tal como se observa en la diferencia
estadistica (P = 0,030) antes descrita entre los grupos 3
y 5, por lo que en este caso este alargamiento de las
latencias en el grupo 5 se debe al retraso que existe en la
transmision neuronal principalmente a causa del cambio
hormonal que se experimenta después de la menopausia
(cuadro 2 y figuras 4 y 6).

Finalmente se observan diferencias en la Onda IV en
ambos sexos en los mismos grupos. De acuerdo a Laughlin
y col (1999), 1a Onda IV en los monos equivaldria a la
Onda V que muestra la actividad del coliculo inferior,
encargado de la integraciéon multisensorial de aferencias
vestibulares, somestesicas y visuales, ademds de la
coordinacién de los movimientos hacia la fuente
sonora (Kandel 2001). En el caso de los machos se
reporta la presencia de diferencias significativas entre
el grupo 1 contra el grupo 2 (P =0,0004), contra el
grupo 3 (P =0,0002) y contra el grupo 4 (P = 0,0001).
Ademds el grupo 5 muestra diferencias contra el
grupo 2 (P =0,0005), contra el grupo 3 (P = 0,0008)
y contra el grupo 4 (P =0,0004) (cuadro 1 y figura 5).
Para las hembras las diferencias se observan entre el

grupo lcontra el grupo 2 (P = 0,003), contra el grupo 3
(P =0,006) y contra el grupo 4 (P = 0,038). Ademas al
igual que en los machos, el grupo 5 de hembras presenta
diferencias contra el grupo 2 (P =0,003), contra el
grupo 3 (P =0,005) y contra el grupo 4 (P =0,034)
(cuadro 2y figura 6). De acuerdo a Shannon y col (1984)
y Helmer y col (2006), mencionan que el alargamiento
de la Onda V (homdloga a la Onda IV en los monos) es
un indicador de inmadurez en los nifios, el cual tiende a
disminuir conforme a la edad. Barajas (1985) menciona
que la latencia de la Onda V es mds prolongada que la
del adulto, por el incremento aislado de la latencia de la
Onda I, alcanzando una estabilidad hasta después de los
tres afios de vida, tal y como se observa en los PNH. En el
caso de los monos rhesus Oliver y col (1997) mencionan
que el proceso de mielinizacion de las diferentes vias
sensoriales en los monos culmina aproximadamente a
los 36 meses de edad. De acuerdo a estos datos podemos
observar que las latencias de los PEATC del grupo 1
tienden a disminuir conforme al incremento de la edad,
estabilizdndose en el grupo 2 (cuadro 1), relaciondndose
de esta manera con lo mencionado por Oliver y col
(1997). En el caso de las diferencias descritas entre
el grupo 5 contra los demds grupos, Tandon (2001),
Henry (2004), Hultcrantz y col (2006), Fowler y col

Cuadro 2. Diferencias significativas entre los grupos de edad en hembras a 50 dB.

Significant differences between age groups in females at 50 dB.

ONDAS Grupo Grupo Significancia
Grupo 1 (Infantiles A) Grupo 3 (Juveniles) _
2,68 20,33 1,87+0,16 P =0,0079
ONDA I . Grupo 4 (Adultos)
Grupo 3 (Juveniles) 2,47 +0,32 P=0,0301
1,87+0,16 Grupo 5 (Adultos Mayores) P =0,0406
2,16x0,06
Grupo 2 (Infantiles B)
4,35+0,28
Grupo 3 (Juveniles) P =0,0091
Grupo 1 (Infantiles A) 3,78+0,27 P =0,0000
5,12+0,56 Grupo 4 (Adultos) P =0,0003
ONDA IIT 4,0820,32 P =0,0242
Grupo 5 (Adultos Mayores)
4,44+0,30
Grupo 3 (Juveniles) Grupo 5 (Adultos Mayores) _
3.78+0,27 4,44+0,30 P=0,0302
Grupo 2 (Infantiles B)
4,88+0,45 _
Grupo 1 (Infantiles A) Grupo 3 (Juveniles) I;__Odoé)g 66
6,02+0,56 4,70+0,43 P __0 6384
Grupo 4 (Adultos) -
5,16+£0,41
ONDA 1V .
Grupo 2 (Infantiles B)
4,88+0,45 _
Grupo 5 (Adultos Mayores) Grupo 3 (Juveniles) g _ 8’83;;
6,04+0,56 4,70+0,43 p _ 0’0341
Grupo 4 (Adultos) -
5,16+£0,41
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(2010) reportan la pérdida de la audicién en relacién a
procesos hormonales en distintas especies. El grupo 5 son
adultos mayores cuya funcién endocrina y fisioldgica es
decreciente, relacionando esta diferencia principalmente
a los procesos naturales de envejecimiento.

A través de los PEATC es posible conocer los cambios
que se generan a partir del desarrollo, maduracién y
envejecimiento de los monos rhesus. Es importante
destacar que aunque estd mas que descrito que el sexo de
los individuos es un factor determinante en la evaluacién
de los PEATC, en este trabajo se observd que tanto en
machos como en hembras se presentaron diferencias
significativas entre los mismos grupos. En este trabajo no
se realizaron estudios endocrinoldgicos, siendo claro que
la influencia hormonal estd relacionada directamente con
el comportamiento neurofisiolégico y con el alargamiento
de las latencias. Con base a estos antecedentes se podria
concluir que los procesos de desarrollo y maduracién de
los PNH son homoélogos al del humano, lo que enriquece
el trabajo experimental con los PNH como biomodelos en
la comprensién de la fisiologia de la via auditiva.

RESUMEN

La audicién juega un papel importante en el desarrollo de
conductas mds elaboradas en los organismos a medida en que se
asciende en la escala filogenética. El objetivo de este estudio fue
evaluar la respuesta de la via auditiva en la especie Macaca mulatta,
en diferentes etapas fisioldgicas, a través de los Potenciales Evocados
Auditivos del Tallo Cerebral (PEATC). Se utilizaron 30 primates no
humanos de la especie Macaca mulatta divididos en dos grupos de 15
machos y 15 hembras. Cada grupo estuvo constituido por 3 machos y
3 hembras: Grupo 1 (0,1-3,1 afios); Grupo 2 (3,2-6,1 afios); Grupo 3
(6,2-9,1 afios); Grupo 4 (9,2-12,1 anos) y Grupo 5 (12,2-27,1 afos).
Los PEATC se obtuvieron mediante la estimulacion de los oidos con
“clicks” de rarefaccién a 50 dB de intensidad. La actividad eléctrica
cerebral fue recogida por medio de electrodos de disco, colocados en
las derivaciones Cz (+), Al, A2 (-) y Fz como tierra, segtn el sistema
10/20 internacional. Se observaron cuatro ondas; debido a que no se
encontraron diferencias significativas en t de student por aferencias
separadas, se realiz6 ANOVAs con las aferencias unidas. Se observo
que los grupos 1 y 5 presentan diferencias significativas en todas las
ondas evaluadas, presentando las latencias mds alargadas en relacion
alos demds grupos. Se concluye que a través de los PEATC es posible
conocer los cambios que se generan a partir del desarrollo, maduracién
y envejecimiento de los monos rhesus.
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