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MEXICO

RESUMEN

Durante la evolucién de los vertebrados las caracteristicas de la audicion sufrieron modificaciones
graduales. En algunas especies de aves estos cambios facilitaron los principios basicos de cédigos de
comunicacion. Asi mismo, se considera que la audicion en los mamiferos permitié el desarrollo de
habilidades mas elaboradas entre las que destaca la adquisicion de ciertos cddigos de comunicacion y
como consecuencia conductas mas complejas. En el presente estudio se analizan y comparan las
respuestas auditivas del gallo (Gallus gallus) y el cuy (Cavias porcellus), a través de la técnica de los
potenciales provocados auditivos del tallo cerebral (PPATC). Los potenciales provocados son una
herramienta neurofisiologica que permite hacer estudios objetivos del funcionamiento de vias
neurosensoriales especificas (auditivas, visuales y somatosensoriales) desde el receptor sensorial hasta
la corteza cerebral. Las respuestas auditivas se obtuvieron por medio de electrodos colocados en la cabeza
y oidos de los animales. Los estimulos consistieron en pulsos alternos (chasquidos) liberados en una
camara sono-amortiguada. Los animales fueron anestesiados con clorhidrato de ketamina (50 mg/kg de
peso). Los resultados obtenidos indican que, a pesar de la lejania evolutiva de ambas especies (G. gallus
y C. porcellus), se presenta un patrén morfolégico semejante en la respuesta auditiva del PPATC en ambas
especies. Respecto a las latencias se encontraron diferencias significativas.

Palabras Clave: Aves, mamiferos, Potenciales provocados auditivos, fisiologia comparada, audicién
comparada.

ABSTRACT
Hearing characteristics show gradual modifications through vertebrate evolution. These changes facilitate

the communication through songs in birds. Likewise, the audition in mammals enabled more complex
abilities, such as a true social speech and complex behavior. In the present work, a comparative analysis
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of auditory responses obtained from an avian species (Gallus gallus) and a mammalian one (Cavias
porcellus)was carried out. Auditory responses were measured in both specimens with electrode needles
placed in the head. Stimuli consisted of alternated clicks delivered in a sound-buffered chamber through a
loud speaker placed at a distance of 70 cm in front of the head of the animal. The animals were anesthetized
with ketamine hydrochloride (50 mg/kg). Results showed that the brainstem auditory evoked potentials
(BAEP) are morphologically similar in the two species studied. Such potentials are characterized by
presenting five waves with shorter latency in the mammalian model.

Key Words: Birds, Mammalian, Comparative Physiology, Brainstem Auditory Evoked Potential, Comparative
audition.

INTRODUCCION

Aun cuando las aves vivientes se han separado en una gran cantidad de
o6rdenes taxondmicos de acuerdo con sus caracteristicas filogenéticas
(Storer 1960, Alvarez 1978), las diferencias anatémicas entre ellas son
relativamente pequefias. La uniformidad general de sus estructuras también
esta presente en la organizacion auditiva.

El oido externo de las aves ha conservado muchas caracteristicas del
grupo predecesor, siendo muy semejante al de los cocodrilos (Wever 1974).

Sin embargo, esto no significa que el sistema auditivo como tal no haya
evolucionado. Un mayor desarrollo en las vias auditivas y la aparicion de
estructuras telencefdlicas en las aves permitio la adquisicion de cantos y
vocalizaciones en ese grupo Yy, posteriormente, formas mas complejas de
comunicacioén en los mamiferos.

La audicién, el canto y las vocalizaciones de los vertebrados juegan un
papel importante en las representaciones simbodlicas y en sus respuestas
conductuales. Las aves canoras poseen una buena audicidn,
retroalimentadora del canto y de otras conductas. Nowicki & Marler (1988)
demostraron que la aves utilizan el oido, el canto, piares y gorjeos en
conductas de apareamiento, crianza, alimentacion y huida. La produccion
vocal se origina cuando las fibras auditivas se asocian con los nucleos del
telencéfalo, en la zona neoestratial (Nottebohm et al. 1982, Wagner et al.
1994).

La adquisicion de conductas apropiadas y la representacion de los
sonidos, les permiten a algunas aves nocturnas cazar exitosamente en la
obscuridad. Estas aves son capaces de escuchar sonidos diez veces
menores en intensidad que los que el ser humano puede escuchar y
ademas, pueden localizar sonidos mejor que cualquier animal con buena
audicion (Konishi 1973), lo que confirma que las aves poseen ya, aparte de
excelente audicién, representaciones auditivas de su presa (Morales 1999).
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Los mamiferos tienen una audicion mucho méas elaborada debido a su
integracién con las otras vias neurosensoriales y al control cortical. Se ha
demostrado que poseen no solo representaciones espaciales sino sociales.
Vauclair (1996), encontré6 que los primates no so6lo asocian las
vocalizaciones de un grupo determinado, sino que son capaces de tener
representaciones de los individuos en funcién de sus vinculos de filiacion,
en este caso, una madre y su hijo.

Los nucleos cerebrales reservados para la audicion, tanto en las aves
como en los mamiferos estan localizados en el tallo cerebral y en las zonas
corticales primarias. De manera muy general, el area acustico-lateral se
ubica en el angulo pontocerebeloso y envia fibras contralaterales hacia el
lado homologo, relacionandose con la formacion reticular, cerebelo y
mesencéfalo contralateral por fibras que ascienden a través del lemnisco
lateral. Se considera que el area acustico-lateral en los vertebrados
primitivos es homodloga de los nudcleos cocleares de las aves y los
mamiferos (Rosenhall 1971, Karten 1967).

Llevando a cabo estudios en la paloma (Columba livia), Boord (1969)
establecié las bases sobre la anatomia del sistema auditivo de las aves. De
acuerdo con ésto, describi6 que las fibras nerviosas del nervio auditivo se
distribuyen en los nucleos cocleares principales, que son conocidos como
nucleo magnocelular y nucleo angular. Las fibras de la lagena se distribuyen
en los nucleos vestibulares, cerebelares y cocleares. Al parecer la lagena
puede tener un papel dual en la percepcién vestibular y auditiva en las aves.
Los nlcleos cocleares proyectan fibras en forma preferentemente cruzada
hacia el nucleo laminar, otras alcanzan el lemnisco lateral y al nucleo lateral
mesencefdlico. Cercano a la oliva superior, el cuerpo trapezoide forma el
siguiente relevo. La informacion asciende después al lemnisco lateral y en
este lugar las vias nerviosas envian fibras hacia el mesencéfalo. Aqui se
presenta una importante comisura que une a ambos nucleos auditivos
mesencefalicos. Las fibras pasan al nuicleo talamico semilunar ovoidal en
el cual también existen fibras comisurales y posteriormente pasan hacia el
"palecestriado aumentado" para terminar en una regibn mediocaudal del
neoestriado denominado campo “L” de Rose en el telencéfalo del ave (Fig.
1).

Se considera que en la mayoria de los mamiferos los axones del octavo
par de los nervios craneales arriban al tallo cerebral en las estructuras
denominadas nucleos cocleares. Estos a su vez se dividen en nucleo
coclear ventral, inervado por ramas ascendentes y descendentes, y el
nucleo coclear dorsal o tubérculo acustico.
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Figura 1
Via auditiva de un ave desde la salida del nervio auditivo a nivel periférico hasta su arribo a estructuras neocorticales,
tales como el nucleo talamico semicircular ovoidal y el campo “L” de Rose, antecesores del geniculado medial y la
corteza auditiva primaria en mamiferos (modificado de Boord 1969).

La informacién de los nucleos cocleares cruza preferentemente la linea
media para dirigirse hacia el complejo olivar superior, dividido en tres
nucleos principales: el lateral, el medial superior y el nicleo medial del
cuerpo trapezoide. Este ultimo ha sido descrito en varios mamiferos tales
como el ratén, el cobayo y el hamster (Harrison & Feldman 1970). Es
importante sefialar que el complejo olivar medial superior varia en tamafo
de acuerdo con la especie y en algunas esta ausente (murciélagos Myotis y

86



Acta Zool. Mex. (n.s.) 87 (2002)

Phylostomus, delfines Tursiops truncatus y el ratén ciego Spalax). EI complejo
olivar lateral es pequefio o esta ausente en algunas especies como el
humano (Irving & Harrison 1967). Asi mismo, se considera que existe una
alta correlacion entre el complejo olivar medial y el nucleo abducens en
diferentes especies de mamiferos. Esto ocurre principalmente en el
movimiento de la cabeza y ojos para localizar la fuente del sonido
(Sehmsdorff 1966).

Otras fibras de los nucleos cocleares alcanzan al lemnisco lateral y al
coliculo inferior en forma directa. Posteriormente, a través del lemnisco
lateral y sus nucleos, la informacion llega hasta los coliculos inferiores
ubicados en una posicion posterior en el mesencéfalo. La informacion
auditiva continda su camino hacia los nucleos geniculados mediales en el
talamo y por ultimo arriba a la corteza auditiva en el I[6bulo temporal
(Mussiek & Baran 1986) (Fig. 2). Se sabe que existe una via que fluye en
sentido contrario (via eferente), pero se conoce mas en su porcion del
complejo olivar superior a la coclea.

Dado que existe escasa informacion acerca de la fisiologia comparada de
las vias sensoriales en diferentes grupos de vertebrados, el objetivo de este
trabajo fue comparar la respuesta fisiolégica de la via auditiva del gallo (G.
gallus) y el cuy (C. porcellus) a través del registro de los potenciales
provocados auditivos del tallo cerebral (PPATC), con el fin de analizar la
morfologia y la latencia de las ondas. Estas dos especies son
representantes de grupos taxondmicos que marcan ciertos cambios
evolutivos al presentar conductas auditivas complejas que coinciden en
etapas tempranas con el desarrollo de cddigos de comunicacidbn como son
el piar de los pollitos recién nacidos y el llamado de los cuyos juveniles
hacia la madre.

En este trabajo se utiliza la técnica de los PPATC empleada por primera
vez por Jewetz (1970) en investigacion con fines experimentales y de
valoracién de diversas patologias que afectan la via auditiva.

Por medio de una computadora los PPATC son extraidos de la actividad
eléctrica del cerebro, la cual es constante y continua a través de un
promedio de las amplitudes, ya que los potenciales aislados podrian
confundirse o mezclarse con la actividad eléctrica basal (Regan 1975) que
oscila al azar.

El fundamento tedrico de esta técnica se basa en 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. Se considera que son
estas sinapsis las generadoras de la ondas del PPATC y cada arribo tendra
una determinada latencia, que es el tiempo aproximado en ms que tarda el
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estimulo en llegar a cada estructura auditiva del tallo cerebral. Asimismo la
amplitud y la forma (morfologia) de las ondas variara en funcion de la
intensidad del estimulo y de la geometria de dichas sinapsis (Moller et al.
1981, Overbeck & Church 1992). 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). La
técnica utilizada en este trabajo se basa en la descrita por Morales & Solis
(1999).

HUCLEQ DEL LEMNISCO |
LATERAL l 1

Figura 2
Via auditiva de un mamifero desde a periferia hasta la corteza primaria auditiva ubicada en la circunvolucién temporal
transversa (modificado de Carpenter 1989).
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MATERIAL Y METODOS

Se estudiaron 24 individuos de la especie G. gallus de 300 a 500 g
obtenidos de la granja avicola de la Facultad de Medicina Veterinaria de la
UNAM. Asi mismo se usaron 21 individuos de la especie C. porcellus con
peso de 200 a 300 g obtenidos del bioterio del Instituto de la Comunicacion
Humana (InCH).

Todos los animales de estudio fueron organismos jovenes, evitando
aquellos de mayor peso y tamafio para prevenir los efectos de la edad
(presbiacusia, otoesclerosis entre otras patologias). Se mantuvieron bajo las
mismas condiciones de luz, temperatura y alimento ad libitum, mientras
duraba el experimento en el bioterio del InCH con ciclos de luz natural y
temperatura controlada para este tipo de instalacién (36 °C + 2 °C) .

La metodologia utilizada corresponde a la reportada por Morales & Solis
(1999). Los registros se hicieron en animales anestesiados con clorhidrato
de ketamina (50 mg/kg). La estimulacion en aves y mamiferos fue binaural
en campo libre. Primero se registraron las aves y después se registraron los
cuyos alternadamente.

Se utilizaron electrodos de aguja, los cuales se colocaron
subcutdneamente de la siguiente manera: el electrodo activo en la
interseccion de la linea media sagital y la linea imaginaria que une los dos
oidos (+), los otros dos electrodos se colocaron en los oidos, uno se coloco
detras de la membrana timpanica u oido externo derecho (-), y el otro detras
de la membrana timpanica u oido izquierdo (tierra).

El sonido se liber6 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 conducciéon via aire de 0.002 ms). La
estimulacion consisti6 en chasquidos de 100 microsegundos de duracion,
con una frecuencia de repeticion de 20 chasquidos/s. Los estimulos fueron
de polaridad alterna y la intensidad de éstos se calibré constantemente en
Niveles de Audicion (Hearing Level, HL) de acuerdo con las normas ANSI
(American National Standars Institute). De acuerdo con Achor & Starr (1980)
y Blatchley et al. (1987) se promediaron 500 respuestas a los estimulos,
obtenidas a intensidades de 70, 50, y 30 dB, con el fin de obtener la
respuesta mas clara del PPATC.

Para registrar los PPATC de estos organismos se utilizé una computadora
para potenciales provocados marca Racia-APE70, con estimulador de
chasquidos integrado y sincronizado. La estimulacion se ejecuté por
duplicado con el fin de asegurar su reproducibilidad.
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Por tratarse de un trabajo comparativo entre dos especies de diferente
clase taxondmica, solo se analizé y comparé la morfologia de las ondas y
sus latencias.

RESULTADOS

Gallus gallus

Se obtuvieron PPATC en G. gallus a las intensidades de 70, 50, 30 dB.
Dichos potenciales presentaron nitidamente cuando menos 4 ondas.

A 70 db, se presentan claramente 4 ondas (Fig. 3, Cuadro 1). La onda |
se observd con una latencia de 1.6 ms y una amplitud de 0.75 Fv. La onda
Il tuvo una amplitud un poco menor (0.60 Fv ) y una latencia de 2.3 ms. La
onda Ill se observa como una onda vigorosa cuya latencia se presenta a los
3.3 ms, con una amplitud muy semejante a la onda anterior (0.63 Fv). Por
Ultimo la onda IV se observa con una latencia de 4.8 ms y se caracteriza por
presentar una amplitud de 0.30 Fv. También se alcanza a esbozar una
pequefa onda a los 5.9 ms que no aparece en todos los ejemplares.

Cuadro 1
Valores de las latencias por onda (ms) de los potenciales provocados auditivos del
tallo cerebral de Gallus gallus a 70 dB.

Onda Muestra Valor Valor Media Desviacion
No (N) Minimo Maximo Estandar
| 24 1.4 1.8 1.6 0.1129
Il 24 2.0 2.7 2.3 0.1922
] 24 29 3.9 3.3 0.2933
v 24 4.0 5.7 4.8 0.4245

A 50 dB se observa una disminucién en la amplitud de las 4 ondas
aunque se siguen observando las 4 claramente. También se puede observar
un alargamiento en las latencias de cada una respecto a 70 dB. (Fig. 3,
Cuadro 2).

En G. domesticus se observd la respuesta umbral bien definida en 30 dB
en la que se identifican con claridad sélo las tres primeras ondas con poca
amplitud, pero con una latencia mayor.
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Figura 3

Comparacion de los PPATC obtenidos a tres diferentes intensidades en Gallus gallus y Cavias porcellus. El umbral
auditivo en ambas especies es de 30 dB (ver detalles en el texto).

Cuadro 2
Valores de las latencias por onda (ms) de los potenciales provocados auditivos del
tallo cerebral de Gallus gallus a 50 dB.

Onda Muestra Valor Valor Media Desviacion
No (N) Minimo Maximo Estandar
| 24 1.5 23 1.8 0.1918
Il 24 2.1 3.1 25 0.2359
] 24 3.3 42 3.6 0.2992
\% 24 5.0 6.1 5.5 0.3263
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Cuadro 3
Valores de las latencias por onda (ms) de los potenciales provocados auditivos del
tallo cerebral de Gallus gallus a 30 dB.

Onda Muestra Valor Valor Media Desviacion
No (N) Minimo Maximo Estandar
| 24 2.6 3.7 3.3 0.2833
1l 24 3.9 4.8 4.3 0.3216
[ 24 5.00 6.70 5.9 0.3856

Cavias porcellus

A 70 dB se observaron en C. porcellus 5 ondas de diferente amplitud. La
onda | tuvo una latencia de 1.5 ms y una amplitud de 50 Fv. La onda Il se
observé como una onda de poca amplitud (0.40 Fv) y una latencia de 2.3
ms.

Entre todas estas ondas destaca la Ill, cuya amplitud es cercana a 0.90
Fv y se constituye como la mas vigorosa de todo este complejo a diferentes
intensidades. Su latencia fue de 2.9 ms. La onda IV es una onda semejante
a la onda I, aunque se observa con una mayor amplitud y una latencia de
3.9 ms.

La onda V solo se pudo observar en la intensidad de 70 dB. Su amplitud
fue de 0.20 Fv y tuvo una latencia promedio de 4.9 ms (Fig. 3, Cuadro 4).

Cuadro 4
Valores de las latencias por onda (ms) de los potenciales provocados auditivos del
tallo cerebral de Cavias porcellus a 70 dB.

Onda Muestra Valor Valor Media Desviacion
No (N) Minimo Maximo Estandar
| 21 1.3 1.6 1.5 0.08483
Il 21 2.1 2.6 23 0.1606
] 21 2.7 3.3 2.9 0.1442
v 21 3.5 4.5 3.9 0.2577
Vv 21 4.1 5.3 4.9 0.3704
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Las respuestas observadas a 50 y 30 dB se caracterizaron por presentar
el mismo patrén de respuestas que en 70 dB. Pero sélo aparecen 4 ondas.
Sin embargo, se observd una alargamiento en las latencias y una
disminucion en la amplitud (Fig. 3, Cuadros 5y 6).

Cuadro 5
Valores de las latencias por onda (ms) de los potenciales provocados auditivos del
tallo cerebral de Cavias porcellus a 50 dB.

Onda Muestra Valor Valor Media Desviacion
No (N) Minimo Maximo Estandar
| 21 1.6 2 1.7 0.111
Il 21 2.3 2.9 2.5 0.1677
[} 21 3 3.5 3.1 0.1266
v 21 3.7 4.5 4.1 0.1904
Cuadro 6

Valores de las latencias por onda (ms) de los potenciales provocados auditivos del
tallo cerebral de Cavias porcellus a 30 dB.

Onda Muestra Valor Valor Media Desviacion
No (N) Minimo Maximo Estandar
| 21 1.7 2.1 1.9 0.1049
Il 21 2.4 3.2 2.7 0.2528
[} 21 3.1 3.6 3.3 0.1496
v 21 3.9 4.5 4.2 0.1706
DISCUSION

La fisiologia auditiva comparada es un darea pobremente trabajada que sin
embargo juega un papel preponderante en el entendimiento de Ia
comunicacion y comportamiento en las diferentes especies.

En este trabajo se encontraron potenciales provocados auditivos del tallo
cerebral en las dos especies estudiadas dentro de los primeros 10 ms. El
patron morfolégico de las ondas de los PATC obtenido en G. gallus y C.
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porcellus resultd6 muy parecido al de otras especies de vertebrados
anteriormente analizadas (Morales & Solis 1999). Sin embargo se pudieron
observar algunas diferencias sustanciales.

En Gallus gallus se observa que la morfologia entre la onda | y Il a una
intensidad de 70 dB es muy diferente a las mismas ondas obtenidas en C.
porcellus. Dos ondas con casi igual amplitud se observan en el gallo. Sin
embargo, en la mayoria de los ejemplares de C. porcellus a la misma
intensidad, la onda | se observé con una mayor amplitud en relacién con la
onda Il de la misma especie. Esto es significativo, ya que existen algunos
trabajos anatdmicos en otras aves en los que se destaca que la disposicion
de las fibras nerviosas que provienen de la salida del nervio vestibulo-
coclear se encuentran intimamente asociadas (Boord 1969). Creemos, por
esta razon, que la respuesta fisiologica al estimulo auditivo en el tallo
cerebral esta representada por ondas de amplitud similar que
corresponderian a las estructuras de arribo (nucleos angular y laminaris).
Algunos autores proponen que la respuesta auditiva se encuentra
enriquecida por las fibras correspondientes al aparato vestibular, ya que las
fibras lagenares se distribuyen en los nucleos vestibulares, cerebelares y
cocleares (Karten 1967, Huang 1980). Al parecer la lagena puede tener un
papel dual en la percepcion vestibular y auditiva en aves. Consideramos,
por lo tanto, que la respuesta en el procesamiento del estimulo en el nervio
auditivo y los nucleos angular y magno celular, resulta en ondas muy
parecidas en relacion con la amplitud. Sin embargo, se considera que la
papila basilar juega un papel muy importante en la separacion de las
frecuencias auditivas en diferentes partes de los nucleos dorsales auditivos
(tonotopia) (Jackson et al. 1982).

Cavias porcellus presentd un patron de respuesta constante en todas las
intensidades aplicadas (70, 50 y 30 dB) y en algunos ejemplares el umbral
auditivo se ubico en 10 dB. En esta especie se encontraron diferencias
morfolégicas en la respuesta auditiva con respecto a otras especies de
vertebrados tales como la lagartija espinosa (Sceloporus torquatus) y la rana
toro (Rana catesbiana) (Morales & Solis 1999). Se observan 5 ondas
claramente definidas dentro de los primeros 10 ms en una intensidad de 70
dB en la respuesta de C. porcellus. Las ondas observables en esta especie,
en todas las intensidades aplicadas(70, 50 y 30 dB) fueron las ondas I, llI
y IV. De este complejo morfolégico destaca la onda Ill por su gran amplitud
en todas las intensidades aplicadas.

Morales & Solis (1999) encontraron que en R. catesbiana y en S. torquatus
predomina la onda | (cuyo probable generador es el nervio auditivo) con
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mayor amplitud, seguida de la onda Ill. En G. gallus se observa que la onda
Il empieza a ser notoria, lo cual no se habia registrado en las especies
estudiadas hasta ahora en nuestro laboratorio. Los generadores de esta
onda corresponderian a los nucleos auditivos dorsales presentes en todas
las especies de los vertebrados terrestres, y llega a su maxima expresion
con los nucleos cocleares de los mamiferos. Sin embargo la onda Il no tiene
la importancia morfolégica de la onda lll, dominante por su gran amplitud en
los vertebrados terrestres. La estructura generadora no es muy clara. Es
muy probable que corresponda al complejo olivar superior, pero éste no se
encuentra en todas estas especies. En C. porcellus y en todos los demas
mamiferos estudiados, esta estructura junto con el lemnisco lateral y el
coliculo inferior juegan un papel fundamental en la audicion binaural y
particularmente en la ecolocalizacion en los murciélagos (Huang 1980,
Belknap & Roderick 1982).

Se puede considerar que la presencia de una onda V bien definida en C.
porcellus a 70 dB involucra estructuras mas complejas del tallo cerebral,
como los coliculos inferiores, ubicados en el tectum cerebral lo que
posiblemente se refleja en un mejor procesamiento de la respuesta auditiva.

Al comparar los resultados obtenidos en las dos especies estudiadas, se
observa una disminuciéon significativa de las latencias y del tiempo de
conduccion nerviosa en el mamifero C. porcellus bajo diferentes intensidades
(70, 50 y 30 dB). Estos hallazgos coinciden con los encontrados en otros
mamiferos, entre ellos el humano (Starr & Hamilton 1976, Starr 1978, Moller
& Jannetta 1982). Consideramos que las aves y los mamiferos presentan
una audicion mas perfeccionada que los anfibios y reptiles, relacionada con
una mayor complejidad de la geometria de su via auditiva. Esto tiene como
consecuencia que en estos grupos de vertebrados se establezcan
verdaderos codigos de comunicacion. Sin embargo quedan aun muchas
dudas sobre los aspectos de la audicion que pudieran tener importancia en
el desarrollo evolutivo de las especies y como consecuencia en la
adaptacion, aparicion y desaparicion de especies de vertebrados terrestres.
Es recomendable estudiar otras especies de aves y mamiferos para poder
ofrecer conclusiones mas contundentes al respecto, lo cual abre una
ventana para futuras investigaciones sobre este tema.
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