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ABSTRACT

 EFFECT OF SEX HORMONES IN HEARING

 Amphibian anurans (frogs and toads) widely use sound communication in social interactions. 
During breeding season males congregate in pools and ponds, where they emit an acoustic signal, 
named advertisement call that attracts females and indicates its presence to other males. Previously, 
it has been established that steroid hormones, along with some neuropeptides, can alter the sensory 
processing of these signals in the individual recipient, through its effect on nuclei and pathways of 
the central and peripheral auditory nervous system. One of the ways that hormones may alter the 
perception and response to acoustic signals of other conspecifi c males is modulating the intensity 
threshold of response to these signals. However, this possibility has not been explored in males of any 
species and there are only scarce data on changes in hearing thresholds of human females during the 
menstrual cycle, which have not been explained. Given the conserved organization of the nuclei and 
pathways involved in sound processing and distribution of steroid receptors in the brain of vertebrates, 
experiments and results obtained in anurans could be the basis for understanding other more complex 
systems of acoustic communication and social interaction in birds and mammals.
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RESUMEN

 Los anuros (ranas y sapos) utilizan extensamente la comunicación por sonido en sus interacciones 
sociales. Durante la época reproductiva los machos se congregan en pozas y charcas, en las que 
emiten una señal acústica, denominada canto o llamada de advertencia, que atrae a las hembras e 
indica su presencia a otros machos. Previamente, se ha establecido que hormonas esteroidales, junto 
a algunos neuropéptidos, pueden modifi car el procesamiento sensorial y producción de estas señales 
en el individuo receptor, a través de su efecto en núcleos y vías del sistema nervioso auditivo central y 
periférico. Una de las maneras en que estas hormonas podrían modifi car la percepción y respuesta a las 
señales acústicas de otros machos coespecífi cos, es modulando los umbrales de intensidad a los cuales 
responden a estas señales. Sin embargo, esta posibilidad no ha sido explorada en machos de ninguna 
especie y solo existen escasos antecedentes sobre cambios en los umbrales auditivos de hembras 
humanas durante el ciclo menstrual, que no han sido explicados.  Dada la conservada organización de 
los sistemas de control y procesamiento auditivo y distribución de receptores esteroidales en el cerebro 
de los vertebrados, la experimentación y resultados obtenidos en anuros pueden servir de base para 
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INTRODUCCIÓN

 Las hormonas reproductivas juegan un rol 
preponderante en la iniciación y modulación 
de la conducta de apareamiento en una amplia 
variedad de taxa (Nelson, 2000). Las hormonas 
pueden cambiar la morfología de ornamentos 
utilizados para atraer hembras, la producción y 
probabilidad de responder a señales sexuales y 
a otras conductas de cortejo. También, pueden 
alterar la sensibilidad de los sistemas sensoriales 
o la manera en que las señales son percibidas 
(Solís y Penna, 1997; Cisneros y col., 2004). 
(Figura 1).
 La infl uencia de las hormonas sexuales en el 
sistema auditivo es una de aquellas raras áreas de 
investigación, donde llegar a conocer “todo” lo 
que ha sido descubierto hasta la fecha es realmente 
posible (Canlon y Frisina, 2009). Evidencia de 
esta situación, es la muy reciente aparición de un 
número especial de la revista Hearing Research, 
que resume lo que se conoce actualmente acerca 
de cómo las hormonas pueden afectar la audición 
Curiosamente, el potencial rol de las hormonas 
como moduladores de la percepción y emisión 
de vocalizaciones ha sido hasta ahora poco 
explorado (Al-Mana y col., 2008).
 En humanos, las variaciones en los umbrales 
de sensibilidad auditiva que ocurren durante 
el ciclo menstrual aun no son explicados. No 
obstante, existe evidencia de cambios en los 
potenciales electroencefalográfi cos relacionados 
a eventos auditivos, correlacionados con los 
niveles de estradiol y progesterona, durante este 
ciclo (Walpurger y col., 2004). Actualmente, 
se sospecha que estos cambios en sensibilidad 
auditiva son consecuencia de fl uctuaciones en 
hormonas que afectan las áreas superiores de 
procesamiento auditivo (Al-Mana y col., 2008). 
 Entre los mayores aportes al conocimiento en 
esta novedosa área de investigación, se encuentran 
aquellos derivados de estudios realizados en 
vertebrados inferiores. Recientemente, se han 
realizado algunos estudios en peces teleósteos 
y anfi bios anuros, que demuestran como: i) 

mecanismos neurofi siológicos, dependientes de 
andrógenos, afectan el ordenamiento espacio-
temporal de los potenciales de acción de neuronas 
(“central pattern generators”) que coordinan la 
producción de vocalizaciones sociales (Bass 
y Remage-Healey, 2008) y que; ii) el estradiol 
modifi ca la sensibilidad auditiva a estas señales 
acústicas (Bass, 2007; Lynch y Wilczynski, 
2008; Sisneros y col., 2004).  En particular, los 
anfi bios anuros han resultado excelentes modelos 
para el estudio del efecto de las hormonas en la 
percepción del sonido.

Relación entre hormonas y conducta
vocal en anuros

 La conducta reproductiva de los anfi bios es 
afectada, como en otros vertebrados, por el sistema 
neuroendocrino. La infl uencia de hormonas 
esteroidales y neuropéptidos en la mantención 
y activación de conductas reproductivas ha 
sido demostrada en varias especies de urodelos 
y anuros, cuyos ciclos reproductivos están 
correlacionados con cambios estacionales en 
sus niveles hormonales (Moore, 1983). Diversos 
estudios indican que en los anfi bios machos 
los esteroides testiculares; testosterona (T), 
dihidrotestosterona (DHT) y el neuropéptido 
argininavasotocina (AVT), son los factores 
hormonales predominantes en la regulación de la 
conducta sexual (Moore y Deviche, 1988). Más 
aún, Moore (1978) ha mostrado que existe un 
efecto sinérgico entre estos factores.
 En Rana catesbeiana, el inicio de la actividad 
vocal y el establecimiento de territorios se 
correlacionó positivamente con un incremento 
en los niveles de T y DHT, en un muestreo a 
nivel poblacional (Mendonca y col., 1985). 
Más recientemente, se ha determinado un efecto 
predominante de la T en la motivación de los 
machos a cantar (Solís y Penna, 1997) y un 
determinate rol modulador de la serotonina en la 
emisión de vocalizaciones de defensa territorial, 
en los machos de la rana Eleutherodactylus coqui  

el entendimiento de otros sistemas más complejos de comunicación e interacción social, en aves y 
mamíferos.
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(Ten Eyck, 2008). De acuerdo a esta información, 
los andrógenos tendrían un rol permisivo en la 
conducta vocal de los machos anuros, en tanto 
que, los neuropéptidos activarían estas conductas. 
 Por otra parte, la información disponible 
respecto al rol de la corticosterona (CORT) es 
limitada y contradictoria. En algunas especies de 
anuros, se ha determinado un efecto inhibitorio 
de la CORT en la producción vocal de anuros, 
es decir, opuesto al producido por la AVT, que se 
sabe es modulada por andrógenos en el cerebro 
(Burnmeister y col., 2001). Sin embargo, en 
otra especie (Bufo woodhousii), se constató una 
correlación positiva de los niveles de CORT y la 
actividad vocal (esfuerzo de canto) (Leary y col., 
2008).

Sitios de acción de las hormonas en 
el cerebro de anuros

 En anuros, los esteroides gonadales regulan 
las conductas sexuales a nivel de algunos 
núcleos del sistema nervioso central y en las vías 
sensoriales y motoras (Moore y Deviche, 1988). 
En anuros machos los factores hormonales (T, 
DHT y AVT) afectan la producción y percepción 
de señales acústicas (Penna y col., 1992). 
Estudios autorradiográfi cos indican que neuronas 
de áreas y núcleos cerebrales involucrados en 
la percepción y emisión de señales acústicas, 
concentran T y DHT (Kelley, 1980; Wetzel y 
Kelley, 1983).

Hormonas y percepción de sonido en anuros

 El torus semicircularis, núcleo mesencefá-
lico, homólogo del colículo inferior de los ma-
míferos y que constituye el principal centro de 

integración y procesamiento auditivo en anu-
ros, presenta poblaciones de neuronas que res-
ponden selectivamente a valores específi cos de 
los componentes temporales (ej.: frecuencia de 
pulsos, duración de los pulsos) encontrados en 
la llamada de advertencia de los machos de P. 
thaul (Penna y col., 1997). Además, en un tra-
bajo reciente (Penna y col., 2008), se determinó 
una similitud entre el valor mínimo de intensidad 
de sonido que evoca una respuesta vocal en los 
machos (umbral de respuesta vocal evocada; 43 
dB RMS SPL) y aquel que produce descargas en 
neuronas del torus semicircularis (umbral auditi-
vo;46 dB RMS SPL). Es importante destacar que 
se apreció en este estudio una gran variabilidad 
interindividual en los umbrales de respuesta vo-
cal evocada (rango: 31-52 dB RMS SPL), las que 
podrían ser una manifestación de diferencias de 
estado fi siológico entre los machos.
 En la mayoría de los anuros, la fonotaxis, 
es decir, la orientación y movimiento hacia una 
fuente de sonido, es la primera manifestación 
de la conducta de apareamiento de las hembras 
receptivas, las cuales se aproximan a un macho 
que se encuentra vocalizando para iniciar el 
amplexo sexual. Recientemente se ha demostrado 
que esta conducta está correlacionada con los 
niveles plasmáticos de progesterona y estradiol. 
Además, el tratamiento conjunto de progesterona 
y prostaglandina no solo induce la fonotaxis, sino 
también infl uencia la calidad y frecuencia de esta 
conducta en las hembras (Gordon y Gerhardt, 
2009).
 Las hormonas reproductivas pueden modular 
la conducta vocal de los anuros, actuando en los 
sistemas neurales asociados con la motivación. 
Sin embargo, evidencia reciente sugiere que la 
modulación también ocurre a nivel del procesa-
miento sensorial. Mediante registros neurofi sio-
lógicos celulares unitarios y manipulación hor-

Figura 1. Efectos de las hormonas en la conducta.
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monal, se estudió la relación entre el sexo y los 
niveles de testosterona circulantes en la sensibi-
lidad auditiva, determinándose una sensibilidad 
diferencial de las hembras por las vocalizaciones 
naturales y de los machos por un rango de bajas 
frecuencias. Estos resultados demuestran que las 
diferencias sexuales están limitadas a rangos de 
frecuencia que se relacionan con el procesamien-
to de las vocalizaciones naturales, que dependen 
del tipo de estímulo e indicarían que las hormo-
nas reproductivas infl uencian las propiedades de 
fi ltro del sistema auditivo (Miranda y Wilczyns-
ki, 2009).
 Sin duda, la infl uencia de las hormonas en la 
función auditiva y la comunicación entre las dis-
tintas especies, constituye un promisorio y aun 
inexplorado ámbito de investigación para la neu-
rociencia sensorial e investigación biomédica.
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