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RESUMEN:

El desarrollo de esta composicién se ubica en la implementacion del

cnsayo clinico en laboratorio que tiene previsto realizarse con ratas

wistar, como paso previo paca la fundamentacion y aplicacién que se

pretende llevar a cabo en el estudio posterior del efecta sobre el

crecimiento, maduracién, desarrollo y aprendizaje de los recién

nacidos de riesgo pretérmino del Servicio de Neonatologia del

Hospital Clinico San Carlos de Madrid. Estc primer paso tienc la

proyeceion de ser dirigido a los neonatos pretérmino de la Unidad de

Cuidados Intensivos Neonatales del mencionado hospital, pues setia

de cnorme relevancia, comprobar que ocurrc en este momento

gestacional al ofrecer una neuroestimulacion musical especifica al MATERIALES Y METODOS:

tiempo que empiezan a desarrollarse las primeras sefales eléctricas Este desarrollo incorpora una doble estimulacién sonora y/o musical.

en el cerebro de estos nifios y nifias prematuros. En primer lugar, se van a establecer tiempos de exposicion de 30
minurtos al dia repartidos en tres momentos de 10° diferenciados. La
estimulacién musical se proporcionard en funcién de la etapa
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comportamiento y aprendizaje.

CONCLUSIONES:

En consonancia con la discusién de los resultados nos proponemos
ofrecer  evidencias cientificas  que permitan  reflejar  patrones
cientifico-descriptivos  durante el crecimiento, maduracién,
desarrollo y aprendizaje con ambas estimulaciones con el objetivo
principal de proyectar posteriormente este ensayo clinico.
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«..., ademas, que todo hombre puede ser, si se lo propone, escultor de su propio cerebro, y que adn
en el peor dotado es susceptible, al modo de las tierras pobres, pero bien cultivadas y abonadas, de
rendir copiosa mies.»

(Ramoén y Cajal, 1897)


http://es.wikiquote.org/wiki/Cerebro

PROLOGO
Sobre los motivos para la creacion de este desarrollo metodoldgico:

En la actualidad asistimos a una realidad verdaderamente sorprendente e inquietante. En Es-
pafia, casi el 10% de los recién nacidos lo hacen de forma prematura. A pesar del avance espec-
tacular en las Ultimas décadas en el tratamiento y los cuidados de estos nifios y nifias, es necesa-
rio mejorar y homogeneizar la asistencia de los prematuros y sus familias en nuestras Unidades
Neonatales'. Parece evidente que la sociedad del siglo XXI, no solo en nuestro pais, se ve avoca-
da a resolver este gigante y maravilloso reto, y en consecuencia, tendra que hacerlo ofreciendo

respuestas viables, responsables y eficaces.

Son sobradamente conocidas por la comunidad cientifica la diversidad de causas que se plan-
tean al abordar el estudio de la prematuridad. No es asunto de esta propuesta valorar las raices

por las que ésta se produce. No obstante, si nos interesa la atencidén posterior que se le presta.

En definitiva, nos hemos propuesto poner el acento en el analisis del microentorno sonoro que
ofrecen estas salas, y en concreto, en el rendimiento sonoro de la incubadora Caleo Draeguer? y
en los diversos aparatos empleados dentro de la Unidad de Cuidados Intensivos Neonatales del
Hospital Clinico San Carlos de Madrid (UCIN del HCSC, en adelante), susceptibles de generar
ruido en situacion de contexto real que utilizados de forma obligada y complementaria en dicha
atencion clinica neonatal, manifiestan una serie de evidencias relevantes que deberian mejorarse
y a las que necesariamente, se ven expuestos estos neonatos pretérmino cuando salen del Utero

materno.

Inicialmente distibamos mucho de hacernos ilusiones del mérito de nuestro discurso, sin em-
bargo, gracias a la generosidad del Dr. José Antonio Martinez Orgado, comprometido absoluta-
mente con esta iniciativa ahora, hace ya tres afos, nos anima el hecho de haber logrado confor-
mar mediante esta andadura compartida, un equipo multidisciplinar con un alto grado de compe-
tencia, que de forma externa y paralela a los propios recursos del HCSC, continta desarrollando
tareas de investigacién para construir una sélida base cientifico-descriptiva que potencie un pro-
cedimiento preventivo de normalizacion y mejora del desarrollo neuroldgico de estos nifios y nifias

derivado de una optimizacién sin precedentes de las circunstancias sonoras ambientales de las

1 Fundacion de ayuda al recién nacido con problemas neurolégicos (14,11,2018). NeNe, web: Dia Mundial de la Prema-
turidad 2018: los 12 imprescindibles. Recuperado de https://www.neurologianeonatal.org/dia-mundial-de-la-
prematuridad-2018-los-12-imprescindibles/. [ Confirmado el 25,11,2018].

2 E| microambiente silencioso de la Caleo y todos sus componentes se han disefiado para funcionar de forma silenciosa
y con bajos niveles de ruido interno (menos de 47 dbA). Recuperado de caleo-gesamt-br-9067328-es-1506-2.pdf [Con-
firmado el 25,11,2018]. Estos valores de intensidad en los niveles de ruido se deben a medidas tomadas en circunstan-
cias de laboratorio. En contexto real, las medidas tomadas directamente en sala, desde dentro y fuera de dicha incuba-
dora junto a los aparatos seleccionados, son bastante superiores como veremos a continuacion.


Fundación%20de%20ayuda%20al%20recién%20nacido%20con%20problemas%20neurológicos%20(14,11,2018).%20NeNe,%20web:%20Día%20Mundial%20de%20la%20Prematuridad%20%202018:%20los%2012%20imprescindibles.%20%20Recuperado%20de%20https:/www.neurologianeonatal.org/dia-mundial-de-la-prematuridad-2018-los-12-imprescindibles/
Fundación%20de%20ayuda%20al%20recién%20nacido%20con%20problemas%20neurológicos%20(14,11,2018).%20NeNe,%20web:%20Día%20Mundial%20de%20la%20Prematuridad%20%202018:%20los%2012%20imprescindibles.%20%20Recuperado%20de%20https:/www.neurologianeonatal.org/dia-mundial-de-la-prematuridad-2018-los-12-imprescindibles/
Fundación%20de%20ayuda%20al%20recién%20nacido%20con%20problemas%20neurológicos%20(14,11,2018).%20NeNe,%20web:%20Día%20Mundial%20de%20la%20Prematuridad%20%202018:%20los%2012%20imprescindibles.%20%20Recuperado%20de%20https:/www.neurologianeonatal.org/dia-mundial-de-la-prematuridad-2018-los-12-imprescindibles/

UCIN atenuando al maximo los diferentes ruidos existentes® en ese microentorno obligado, y don-
de la estimulacion musical suponga el elemento principal de mayor alcance, y en definitiva, nues-

tra primera magnitud de referencia.

En conjunto, es una labor que se est4 llevando a cabo con un denso y riguroso cuidado meto-
dolégico en su recorrido; sin duda, una tarea muy ambiciosa y no exenta de complejidad. Pero al
mismo tiempo, emocionante por la ilusion que despierta en todos y cada uno de los integrantes
que formamos parte de este estudio. No podemos olvidar tampoco, el gran interés* que suscito la
propuesta en nuestros comienzos y como ésta ha ido creciendo y madurando progresivamente

con la denominacion MUCANE °.

Ambos sistemas, su disefio y planificacion se derivan de un previo y profundo analisis de la
realidad sonora estudiada, y de una metodologia artistico-musical que conectada con la musicote-
rapia mas vanguardista, estan directamente relacionados con los avances tecnol6gicos mas re-
cientes y sofisticados, y pueden llegar a sumar mejoras asistenciales de gran envergadura a las
ya existentes dentro del tratamiento de la prematuridad en cualquier sala de UCIN, de cualquier
hospital, independientemente de cual sea la marca comercial de la maquina incubadora que pue-

da utilizarse en estos servicios neonatales.

3 Son ruidos en su mayoria, generados por motorcillos y sistemas afines caracterizados por bajas frecuencias en torno
a 500 hz en los cuales cabe Active Noise Control (ANC), del inglés; control activo o cancelacion sonora de ruido, donde
a través de la emision de ondas en direccion contraria de la misma frecuencia que el ruido que se pretende cancelar
esta contrafase produciria por interferencia destructiva un efecto significativo de atenuacién o zona de silencio.

4 Existe certeza absoluta sobre el gran interés que suscitd nuestra propuesta inicial, pudimos corroborarla en la proyec-
cién parcial demostrada por la multinacional con sede en Madrid, Draeger Safetu Hispania S.A., que desestimando
nuestras conversaciones iniciales, priorizd a favor de sus intereses y a los de su marca comercial, apostado por un
nuevo modelo de incubadora: la IncuWarmer Babyleo TN 500 que incorpora actualmente un dispositivo de audio con
reproductor mp3 multifuncional y que se haya en desarrollo y funcionamiento experimentales en la UCIN del Hospital
Universitario Gregorio Marafién desde abril de 2017. A dia de hoy, estas incorporaciones no comprometen, ni el recorri-
do, ni la finalidad, potenciales de nuestro estudio.

5 MUCANE; proyecto con propuesta definida tedricamente, todavia con desarrollo experimental en la practica, que tiene
la potencialidad de integrar de forma simultanea una estimulacion MUsical concreta y dirigida, de diferentes épocas,
géneros y autores para ir completando el conjunto de composiciones musicales de nuestro Arca de la Mdsica en funcién
del desarrollo auditvo fetal y que integra también de forma complementaria un sistema de CANcelacion sonora, en su
caso, con un grado de atenuacion significativo de los diferentes ruidos, y ambos con proyeccion Envolvente, apoyados
en una tecnologia omnidireccional de audio 5.1 o afin, para optimizar especificamente el neurodesarrollo neonatal en
cada caso segun las necesidades clinicas de los destinatarios, gracias a una instalacion y disefio arquitecténico Unicos,
que garantice los maximos protocolos éticos de seguridad e higiene en las maquinas incubadoras y en las salas donde
se ofrece este servicio.



Aunque la finalidad pueda apreciarse con nitidez en el horizonte y la posterior tarea de abordar
de forma completa el estudio del efecto del crecimiento, maduracién, desarrollo y aprendizaje de
los neonatos pretérmino del servicio de neonatologia del HCSC, a través de un disefio especifico
de neuroestimulacion musical y ANC complementarios, pueda convertirse mas adelante en un
proyecto real, consolidado y definitivo, la realidad mas inmediata nos lleva a ser prudentes y con-
secuentes con nuestras expectativas y a proponer como primer paso, este desarrollo metodolégi-
co para aplicar de manera inminente los recursos y evoluciones conseguidos hasta la fecha, y
para que, una vez pueda materializarse el experimento previsto con unos resultados esperables
ciertamente significativos y relevantes, pueda tener coherentemente cabida del mismo modo esa
proyeccion neonatal, mientras se estiman y preparan los recursos e infraestructura adecuados

para favorecer el logro de esas nuevas metas.

En consecuencia, jojala, esta humilde propuesta de desarrollo metodoldgico, que dirigimos
ahora hacia la experimentacion con crias de rata Wistar en laboratorio, sea capaz de superar las
estimaciones del Comité Etico de la Fundacién de Investigacion Biomédica del HCSC vy sirva para
fortalecer sélidamente una proyeccion que pueda ser aplicada en un futuro a corto plazo con nifios

y nifias neonatos pretérmino!
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MUCANE: Desarrollo metodoldgico con estimulacién sonoro-musical para camadas de ratas Wistar u

1. INTRODUCCION

El desarrollo metodoldgico que se presenta a continuacion, conlleva una propuesta experimen-
tal consistente en utilizar la estimulacion sonora como eje vertebrador de su intervencion desde

una doble perspectiva.

En primer lugar, proporcionando estimulaciones sonoras previsiblemente positivas o beneficio-
sas con solamente seis composiciones musicales creadas y preparadas a tal efecto, por medio de
lo que hemos denominado filtro MUCANE © para demostrar las bondades que se le presuponen a
esta primera linea experimental; y por otro, incorporando estimulaciones sonoras previsiblemente
negativas o perjudiciales con los seis ruidos mas relevantes, qué extraidos de los respectivos apa-
ratos mas significativos de la UCIN del HCSC, han sido analizados y grabados previa y analégi-
camente en formato digital para que se puedan confirmar igualmente los trastornos o desajustes

sustanciales que se presume produciran en esta otra linea experimental.

El concepto de estimulacién musical utilizado responde a la versatilidad que ofrece la musico-
terapia actual, mas concretamente en su modalidad pasiva’, donde los audios preparados poseen
las maximas garantias de funcionalidad operativa y calidad, a pesar de ser presentado en sistema
monofénico, mucho mas limitado creativamente®. De esta manera, el sonido reproducido en dicha
estimulacion sonora, quedaria vinculado tecnolégicamente a su expresividad, dotandolo de identi-
dad y realismo, pero sobre todo fortaleciendo, a pesar de las limitaciones de este sistema, la rela-

cion creatividad-avances tecnolégicos como perfectamente asumible, arménica y conveniente.

6 El filtro MUCANE transforma cualquier creacion o composicién musical estdndar de cualquier época, género o autor
en estimulaciones musicales afinadas a 432 y/o 440 hz, con la calidad de grabacioén, edicion y reproduccion a través de
un sistema digital de alta gama donde las frecuencias de las melodias seleccionadas, ubicadas de 3000 a 8000 hz, son
nuestro elemento principal por la supuesta y estrecha relacion con la carga energética cortical que a nivel neuronal se
las presupone producto de la incuestionable plasticidad cerebral.

7 Del Olmo, M2 J. (2006:93-94): afirma que la musica es una forma de energia sonora con componentes fisicos, que
nuestro organismo percibe a través de los sentidos, auditivo, tactil y kinestésico. Dicha energia puede recibirse a través
de dos formas de intervencion; 1) la “musica grabada” (en algunos métodos se recoge este modo de intervencion bajo la
denominacion de musicoterapia pasiva) y 2) la” musica en vivo” (musicoterapia activa).

En esta propuesta, se apuesta por la primera por funcionalidad operativa, pero salvaguardando toda la potencialidad
creativa de la segunda, todo ello, a través de un sistema de alta gama digital segun los parametros de la tecnologia mas
sofisticada y actual (es lo mas parecido a ofrecer mdsica en vivo).

8 Segun Sanchez Cid, M. (2006:20): es un sistema de grabacion, reproduccion, emision o recepcién que emplea un
Unico canal de sonido; no permite referencias espaciales lateralizadas, pero si de profundidad.

Dadas las proporciones de la caja estandarizada de metacrilato que va a ser utilizada en este experimento con las
camadas de rata, nos vemos en la necesidad de utilizar este sistema. Cuestion distinta seria aplicarlo a neonatos pre-
término como contempla la propuesta provisional del proyecto MUCANE, donde el sistema utilizado seria estereofénico
o estéreo con sonido envolvente 5.1 o afin, como se ha comentado anteriormente.

Emilio Mateu Escribano 10



MUCANE: Desarrollo metodoldgico con estimulacién sonoro-musical para camadas de ratas Wistar u

Cabe sefialar, sobre las estimulaciones negativas de la segunda linea experimental, qué
analogamente se realizan de igual forma que con las composiciones musicales de la primera,
planteando analizar y valorar el efecto, en este caso, de los 6 ruidos elegidos, en la ansiedad, res-
puesta motriz, aprendizaje y memoria de estos animales sin aplicar ninguna medida de ANC en el
entorno sonoro de experimentacién. Sin embargo, si estamos contemplando de forma externa y
paralela, que dicha opcién pueda ser proyectada adecuada y convenientemente para abordar su

aplicacion posterior con nifios y nifias neonatos pretérmino.

En consecuencia, la estructura argumental que se propone, permite abordar documentalmente
los antecedentes en los que se sustenta esta propuesta de desarrollo metodoldgico con camadas
de ratas Wistar® con la intencion de enunciar la hip6tesis y fijar los objetivos del trabajo de experi-
mentacion. A continuacion, se aborda la parte nuclear de la misma, desarrollando de forma deta-
llada el procedimiento metodolégico que se ha de seguir y la discusion de los resultados espera-
bles y las mas que probables correlaciones que puedan derivarse al proyectar este estudio expe-
rimental de laboratorio al enfoque neonatal pretérmino humano, resefiando los profesionales del
equipo multidisciplinar externo que estan colaborando para hacerlo posible, y teniendo en cuenta
las referencias bibliogréficas utilizadas..

En definitiva, se trata de recrear un contexto sonoro en circunstancias de laboratorio lo mas
afin posible a la situacion que podriamos encontrar o simular en una UCIN dentro de las incubado-
ras neonatales y hacer confluir, bajo ciertas premisas preestablecidas y controladas, que ambas
estimulaciones sonoras simultaneamente y/o por separado; musica y ruido, e incluso mediando el
silencio como variable de control, pueden mostrar sus efectos con toda su magnitud y recorrido en

ese mismo microentorno sonoro, como potentes variables antagonicas que son.

9 Laboratorio de Ensayos Biol6gicos (21,07,1988). LEBI, web: Wistar Hannover especie Rattus norvegicus. Es el tipo de
rata utilizado en esta propuesta y representa un recurso inmejorable como veremos a continuacién para realizar este
experimento con rigor metodolégico. Recuperado de http://lebi.ucr.ac.criindex.php/es/2-uncategorised/4-wistar-hannover
[Confirmado el 23,11,2018].
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2. ANTECEDENTES

El recurso principal para esta propuesta experimental son las crias de rata Wistar, cuya caracte-
ristica principal viene definida por ser una cepa no consanguinea que representa al tercer mamife-

ro en el que se descifra el material genético'® tras el ser humano y el raton.

Desde el 2004, afio en que se reveld que el 90% de los genes de la rata tenian una correspon-
dencia, mas o menos evidente, con los humanos, su uso como modelo cientifico contaba ya, con
cerca de 200 afios de historia, y lo convertia en el modelo animal preferido para infinidad de estu-
dios biomédicos. Es necesario reflejar como dato relevante, que la afinidad de su cifrado es signi-
ficativamente mayor que el 80% descrito entre el genoma del raton y el humano, lo que la convier-
te en un recurso extraordinario para una propuesta experimental como la aqui presentada, aunque
es conocido que su popularidad cientifica ha sido desplazada en los ultimos afios frente al raton,
debido a su tamafio, mucho mas manejable como modelo genético, asi como por el tiempo de

gestacion, que es algo inferior.

No obstante, estamos convencidos de que utilizar estos animales como recurso, puede permi-
tirnos ofrecer un procedimiento preventivo que estudie y analice previamente con rigor metodolo-
gico los efectos de las estimulaciones sonoras propuestas en laboratorio proporcionandonos las
claves para la normalizacion y mejora de ciertos aspectos principales que sé sabe que influyen, en
la mortalidad y la morbilidad perinatal, tal como ocurre en los partos muy prematuros (entorno al
10% de los nacidos vivos), en el bajo peso (4-9% de los nacidos vivos con un peso < 2.500 g) e
incluso, por qué no, en algunas de las anomalias congénitas que desarrollan estos nifios y nifias
(26 por 1.000 nacimientos). Sin duda, los bebés que nacen prematuros y con bajo peso al nacer,
tienen mas probabilidades de morir y tener trastornos neuroldgicos y de desarrollo a largo plazo,

gue los que nacen a término.

Por consiguiente, la comunidad cientifica es conocedora que la incidencia de estas complica-
ciones ha aumentado en la actualidad en muchos paises, lo que refleja unos logros ciertamente
limitados en la prevencién de situaciones de alto riesgo'!, en comparacion con los avances médi-

cos que han reducido la mortalidad de los nacimientos pretérmino en estas dos Ultimas décadas.

10 g pais digital, Web (01,04,2004): Descifrado el genoma de la rata, mas préximo al humano que el del ratdn. Recuperado de
https://elpais.com/diario/2004/04/01/sociedad/1080770405_850215.html [ Confirmado el 24,11,2018].

11 Datos extraidos del Ministerio de Sanidad, Servicios Sociales e Igualdad a través del informe relativo a las Unidades
de Neonatologia, estandares y recomendaciones de calidad, realizado en el afio 2014. Recuperado de
http://publicacionesoficiales.boe.es [ Confirmado el 25,11,2018].

Emilio Mateu Escribano 12


file:///C:/Users/PACKARD%20BELL/Documents/0)%204%20AÑOS%20DOCTORADO%202015-2016-2017-2018/4)%20CUARTO%20AÑO%20DE%20DOCTORADO%20CURSO%202018-2019/3)%20TESIS%202019/0a)%20DESARROLLO%20METODOLÓGICO%20RATAS/Recuperado%20de%20http:/lebi.ucr.ac.cr/index.php/es/2-uncategorised/4-wistar-hannover
file:///C:/Users/PACKARD%20BELL/Documents/0)%204%20AÑOS%20DOCTORADO%202015-2016-2017-2018/4)%20CUARTO%20AÑO%20DE%20DOCTORADO%20CURSO%202018-2019/3)%20TESIS%202019/0a)%20DESARROLLO%20METODOLÓGICO%20RATAS/Recuperado%20de%20http:/lebi.ucr.ac.cr/index.php/es/2-uncategorised/4-wistar-hannover

MUCANE: Desarrollo metodoldgico con estimulacién sonoro-musical para camadas de ratas Wistar u

A nivel nacional, realmente existen pocas referencias legislativas de obligado cumplimiento en
cuanto a la normativa que ha de aplicarse en estos servicios neonatales en materia de acustica.
Culturalmente no parece extrafio, y mas aun, cuando somos considerados el segundo pais mas
ruidoso a nivel mundial'?, después de Japdn. El tnico precepto basico a nivel estatal lo encontra-
mos en la Ley 37/2003, de 17 de noviembre, del Ruido!® en lo referente a zonificacion acustica,
objetivos de calidad y emisiones acusticas. Apuntar en este sentido, que tanto la Guia de Aplica-
cion del Documento Basico DB HR Proteccion frente al ruido del Cédigo Técnico de Edificacion en
Espafial4, como el Decreto 78/1999, de 27 de mayo, por el que se regula el régimen de proteccion
contra la contaminacion acustica de la Comunidad de Madrid'®, que complementado con Decreto
55/2012, de 15 de marzo, solo contemplan y muy superficialmente como Unica consideracion, la
valoracion de area de sensibilidad acustica tipo | al uso del suelo, que se destina al uso y servicio

sanitarios.

12 ABC-sociedad version digital, Web (14,09,2016): Espafia es el segundo pais mas ruidoso del mundo. Recuperado de html
https://www.abc.es/sociedad/abci-espana-segundo-pais-mas-ruidoso-mundo-201609141646_noticia.html [Confirmado el
25,11,2018]. De acuerdo con diversos estudios realizados por la National Academy of Sciences Report, la expo-
sicién a un ruido excesivo (se ha observado que un nivel de decibelios superior a 55 dB durante el dia resulta
dafiino segln la OMS -Organizacién Mundial de la Salud- y la exposicién diaria supera con creces este nivel de
presion acustica) puede provocar afonia, dolor de cabeza, irritabilidad, dificultades en el lenguaje, alteraciones
en el suefio y problemas de sociabilidad.

La OMS también advierte que la contaminacidn acustica tiene unas consecuencias perjudiciales para la salud
de los mas pequefos. Estos nifios y nifias tienen un oido muy sensible y muy poca proteccién contra el ruido
perjudicial. Por ello, como dato curioso y vanguardista, en Suiza se estan tomando medidas para reducir los
niveles de contaminacion acustica a los que estan expuestos en el entorno educativo. Algunos profesores de
Educacién Primaria comienzan a usar protectores de sonido donados por la Empresa 3M para favorecer la
atencion y concentracion en las aulas. Estos protectores reducen el ruido ambiental unos 27 decibelios.

13 Este texto es el primero en abordar este problema de forma armonizada en todo el Estado. En realidad, supuso mas
una declaracion de intenciones que un reglamento aplicable. Actualmente si disponemos de reglamento, el Real Decre-
to 1367/2007, que desarrolla la Ley del Ruido, definiendo unos criterios basicos a los cuales han de adaptarse las nor-
mativas locales — pueden ser mas restrictivas, pero no menos —. Se trata de un texto para ingenieros, ya que se basa en
parte en la norma UNE-ISO 1996-2:2009 sobre contaminacion acustica; descripcién, medicién y evaluacion del ruido
ambiental y determinacion de los niveles de ruido ambiental. Ademas, todo este documento tiene una redaccion algo
enrevesada. En conclusion, la legislacion estatal s6lo es aplicable a determinados emisores acusticos: actividades co-
merciales, industriales o de servicio y sus instalaciones, carreteras, ferrocarriles, puertos y aeropuertos. En definitiva, en
los actuales servicios neonatales no se cuenta con normativa reguladora de obligado cumplimiento, sino mas bien, se
atiende a estandares o recomendaciones de calidad como se ha comentado anteriormente.

14 Documento con versién V. 03 actualizada a diciembre de 2016.
15 Documento actualizado a octubre de 2004.
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Sin embargo, cabe sefalar que ese mismo afio, la Ley 16/2003, de 28 de mayo, de Cohesion y
Calidad del Sistema Nacional de Salud de nuestro pais, establecid la necesidad de elaborar ga-
rantias de seguridad y calidad que deben exigirse para la regulacién y autorizacion por parte de
las comunidades autonomas de la apertura y puesta en funcionamiento en su respectivo ambito

territorial de los centros, servicios y establecimientos sanitarios.

En consecuencia, desde esta propuesta experimental se pretenden mejorar algunos aspectos
esenciales, especialmente los ligados al entorno sonoro, de los requisitos contemplados en el RD
1277/2003, de 10 de octubre (que desarrolla la mencionada Ley 16/2003), que establece las ba-
ses generales sobre la autorizacién de centros, servicios y establecimientos sanitarios, donde de
forma explicita se definen y relacionan las condiciones especificas que se han de garantizar para
asegurar la calidad y seguridad de la que deben ser objeto estos entornos sanitarios y/o asisten-

ciales.

A nivel internacional y completando esta perspectiva argumental, la OMS establece especifi-
camente como criterios generales para los entornos sanitarios; 35 dB A Leq €n salas de hospital y
45 dB A Lmax (fast) para eventos ruidosos aislados, en dichas salas'®. En total consonancia con
esta relacion, se pronuncia la American Academy of Pediatrics!’ con los 45 dB A recomendados

como maximo en los entornos ambientales de las salas de cuidados intensivos neonatales.

16 Documento OMS-FCEIA-UNR (14,09,2016): Criterio sobre ruido de la Organizacion Mundial de la Salud. Recuperado de
https://www.fceia.unr.edu.ar/acustica/biblio/omscrit.htm. [Confirmado el 27,11,2018]. Esta informacion fue tomada del
libro "Community Noise", editado por Berglund and Lindvall, publicado por el Karolinska Institute de Suecia, que puede
obtenerse de la Universidad de Estocolmo. En cuanto a las referencias expuestas, el dB A es el decibel compensacion
A, el Leg es el nivel equivalente durante la medicion y el Lmax 0 LAFmMax es el maximo nivel a una respuesta ponderada A
dada (rapida, lenta o impulsiva) donde fast es la respuesta con una constante de tiempo de 0.125 segundos, que com-
ponen los valores limites recomendados por la OMS. Las cifras representan los valores maximos, siempre que no se
determine de forma especifica lo contrario.

1 Allysa Knutson, J. (2013:26): encontro que los niveles de sonido en la UCIN que estudid y el entorno de la incubadora
eran mucho mas altos que el estandar recomendado de 45 dBA. Parafraseando su conclusién: “La recomendaciéon no
parece tener una buena justificacion de porqué 45 dB es el nivel de sonido adecuado en estas salas. Los niveles de
sonido oscilaron en dicho entorno entre los 48 a 55 dB A, lo que puede atribuirse al sistema HVAC donde los niveles de
sonido dentro de la incubadora oscilaron entre 58 y 71 dBA, derivadas de otras circunstancias cotidianas externas”.

Como se podra apreciar a continuacion, estos valores referidos a la intensidad del sonido son afines a los encontra-
dos en la UCIN del HCSC.

Por su afinidad y paralelismo argumental, pero atendiendo esta vez a los entornos educativos, la Acoustical Society
of America y la norma ANSI S12.60:2002, sostienen que un aula de clases requiere buenas caracteristicas de inteligibi-
lidad de la palabra, por lo que no deberia superar los 35 dBA de nivel de ruido de fondo, para volimenes menores a 56
m3 y 40 dBA para volumenes mayores (con una tolerancia maxima de 2dB y 0.1s para TR). Hecha esta observacion, se
aprecia que los valores resultantes son practicamente coincidentes.
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En consecuencia, esta totalmente justificado realizar investigaciones en esta direccion para de-
terminar el nivel de sonido mas adecuado que promueva una mayor tranquilidad del recién nacido
y optimice las condiciones sonoras ambientales, a su llegada. Precisamente por la apuntada pro-
yeccion del estudio, este desarrollo metodologico pretende ser un primer paso para tratar de esti-
mular y potenciar mejoras en el funcionamiento de las unidades asistenciales con denominaciéon
U.23. Cuidados Intensivos Neonatales, que caracterizan una unidad asistencial en la que, bajo la
responsabilidad de un médico especialista en pediatria y sus areas especificas, se realiza la aten-
cion del recién nacido con patologia médico-quirargica, con compromiso vital, que precisa de me-

dios y cuidados especiales de forma continuada.
2.1. EL RUIDO EN EL ENTORNO AMBIENTAL NEONATAL

Podemos afirmar que hoy en dia, apenas existen lugares libres de exposicion a ruido intenso;
en la calle, en el trabajo, en nuestros hogares, incluso en los hospitales; en los cuales podemos
escuchar el ruido de teléfonos, monitores, maquinas de todo tipo, aparatos de ventilacion mecani-
ca, impresoras, alarmas, etc, ademas del ruido generado por el propio personal médico y de en-
fermeria, asi como el de pacientes y visitantes. En las Ultimas décadas, multitud de investigacio-

nes han venido advirtiendo de los efectos nocivos del ruido en el ser humano.

Diferentes organismos, tanto nacionales como internacionales, han ido adquiriendo, incorpo-
rando y consolidando una mayor sensibilidad sobre el problema de la contaminacion acustica y la
manera de abordarlo y prevenirlo. Sin duda, el avance tecnoldgico ha traido consigo un importante
incremento de ruido y las manifestaciones clinicas!® derivadas de su exceso, tienen repercusiones

a diferentes niveles9-20-21,

18 Abel, S.M. (1990:11): encontré respuestas inmediatas en el sistema nervioso y musculatura voluntaria, mas tardia-
mente en musculo liso visceral y sistema glandular, ademas del neuroendocrino. Algunas de estas respuestas se mani-
fiestan a través de muecas, parpadeo, flexiones musculares proximales, desincronizacion electroencefalogréfica, vaso-
constriccion periférica, aumento en la frecuencia cardiaca, respiracion lenta y profunda, hiperreflexia, disminucién de la
motilidad gastrointestinal, disminucion de la secrecién gastrica y saliva.

19 Grumet, G.W. (1993:435): argumenta que en pacientes con hipertension arterial esencial hay incrementos en la pre-
sion arterial al exponerse al ruido; algunos tienen cambios electrocardiograficos que muestran bradicardia e isquemia,
probablemente como resultado de vasoconstriccion coronaria; hay también incremento en los niveles de angiotensina Il,
colesterol y triglicéridos.

20 Vacheron, A. (1992:390): afirma ademas que en pacientes que se recuperan de infarto del miocardio se incrementan
las arritmias ventriculares.

21 Davis, J.E. (1993:255): contempla que el ruido induce la liberacién de adrenalina y noradrenalina, y disminuye el
suefio en la fase de movimiento rapido de los ojos (REM).
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En este sentido, se han detectado incluso, cambios en la agudeza visual relacionados con la
duracion e intensidad del ruido??, sin olvidar que también puede producir hipoacusia (sordera), si
bien es cierto que una exposicidén intermitente puede considerarse reversible, exposiciones mas
prolongadas, causan un dafio grave e irreversible, pudiendo ocasionar un mayor deterioro en la
funcién auditiva de personas que estan expuestas a otros estimulos nocivos como los antibiéticos

ototoxicos?3.

En consecuencia, si todo ello ocurre con personas adultas, resulta facil imaginar las repercu-
siones tan perniciosas que pueden llegar a derivarse de las exposiciones al ruido que estos nifios
y nifias neonatos pretérmino sufren al llegar a las UCIN donde, existen multiples y diferentes, fo-
cos sonoros o de ruido, que propician un entorno acustico poco favorable para un desarrollo neu-
rolégico optimo.

El ruido puede definirse como un sonido sin valor cuya energia acustica audible afecta de ma-
nera adversa el buen estado fisioldgico o psicolégico de las personas?*. Por tanto, su efecto pue-
de multiplicarse cuando se trata de neonatos con circunstancias clinicas criticas donde incluso,
existe un riesgo auditivo?® mucho mayor, por ser ésta una poblacién extremadamente fragil y vul-

nerable, y por tanto, su sistema inmunitario es muy débil adn.

22 Harazin, B. et al. (1990:165): advierten de las consecuencias negativas en la agudeza visual en entornos laborales
donde se dan exposiciones duraderas e intensas de ruido.

23 Anichin, V F. et al. (1993:42): ponen el acento en un mayor y méas agil deterioro de la capacidad auditiva al combinar-
se dichas circunstancias.

24 Mendoza-Sanchez, R.S. et al. (2006:127): lo califican como un sonido variable y aleatorio en intensidad y frecuencia,
medido en decibeles (dB) qué al venir expresado en una escala logaritmica multiplica exponencialmente su efecto. Por
poner un ejemplo, un incremento de 10 dB hace que cualquier sonido supere con creces mas de 10 veces su intensi-
dad.

25 Moro Serrano, M. et al. (1997:535): acentltan los indicadores de riesgo auditivo en recién nacidos; tales como la
historia familiar de hipoacusia neurosensorial congénita o instaurada en la primera infancia, la infeccion intrauterina, el
peso al nacimiento inferior a 1.500 g, el empleo de farmacos ototéxicos o la hipoxia-isquemia perinatal, entre otros facto-
res, como los responsables de que la hipoacusia infantil pueda desencadenarse posteriormente, con el alto coste que
ello puede acarrear en los aprendizajes prelingiisticos de estos nifios y nifias.
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Cabe sefalar que las UCIN actuales, cuentan con una serie completa de sofisticados aparatos
que intentan proporcionar las circunstancias mas adecuadas para recibir a estos nifios y nifias
prematuros. De hecho, las incubadoras neonatales han mejorado mucho sus prestaciones estas
dos ultimas décadas, ya que suponen el primer recinto disefiado para sostener la llegada del be-
bé, ofreciendo un soporte acondicionado con secciones transparentes para la vision, con sensores
y dispositivos para el seguimiento de sus estadisticas vitales, y demas condiciones ambientales
(temperatura, humedad, etc,); no obstante, aiin no han resuelto eficazmente y de una forma plena,
la compensacion sonora que produce todo el conjunto de recursos sanitarios neonatales que tra-
tan de eliminar o atenuar los ruidos que estos instrumentos producen, sobre todo, de aquellos

ruidos que son especialmente perjudiciales para un desarrollo neurolégico 6ptimo.

Los ruidos de las incubadoras y de los dispositivos complementarios son generalmente de
banda ancha (<1000 Hz) y son generados por equipos tales como bombas, ventiladores, maqui-

nas de calentamiento, etc.

En la actualidad, desafortunadamente, hay pocos métodos desarrollados que sean eficaces pa-
ra reducir estos ruidos derivados del uso y funcionamiento complementario de estos aparatos. Sin
embargo, dado que el ambiente dentro de la UCIN es significativamente diferente al de la matriz
de una madre, es muy deseable disminuir esos ruidos y proporcionar al bebé el ambiente mas
parecido al del utero materno. La realidad, es que se generan altos niveles de este tipo de ruido
dentro de las incubadoras encontrandose también y muy especialmente en estas edades gesta-
cionales, numerosos efectos adversos para la salud, incluyendo la pérdida de audicién, trastornos
del suefio y otras formas de estrés, asi como diversas alteraciones en las respuestas fisiolégicas
de sus signos vitales, tales como la frecuencia cardiaca, la frecuencia respiratoria, la presion arte-
rial y la saturacion de oxigeno?627. Lo cierto es que estos efectos adversos sobre la salud del be-
bé tendran consecuencias innegables a posteriori y se vera claramente comprometida su calidad

de vida en un futuro.

26 Jacobs, S.E. et al. (2000:961): registran y comparan resultados con bebés de 23 a 26 semanas de gestacion.
21 Trapanotto, M. et al. (2004:277): estudian la reactividad conductual y fisioldgica al ruido en el recién nacido.
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Debe tenerse en cuenta también, que no todos los sonidos son perjudiciales para los lactantes.
El Utero no es un lugar silencioso, ya que reproduce un sonido rico conformado por el medio am-
biente que deriva del sonido procedente principalmente del corazén y vasos sanguineos de la ma-
dre. Estos sonidos son muy beneficiosos para el desarrollo neurolégico de los bebés y mejoran su
futura comprension en torno, por ejemplo, al aprendizaje posterior del ritmo y la melodia, ademas
de que puede proporcionar alivio al estrés con beneficios significativos?®. Sin embargo, para ilus-
trar la realidad de los ruidos de las incubadoras y de los dispositivos complementarios en estas
edades gestacionales basta poner en valor algunos datos muy significativos derivados de algunos

resultados estadisticos?9-30,

Cabe reiterar de nuevo, aunque no sea la finalidad de esta propuesta metodolégica, que noso-
tros queremos incidir en que la mejora del ambiente sonoro en la UCIN, no solo es posible, sino

gue ademas es abordable técnica y econdmicamente, incluso, reduciendo costes.

Debemos tomar como referencia la Unica patente comercial que existe en el mercado®! donde
a través de la emisién de ondas de contrafase (Véase Figura 01) se obtuvo una ANC que lograba
contrarrestar algunos de los ruidos de baja frecuencia de la Incubadora Giraffe finlandesa, provo-
cando zonas de atenuacion en el interior de su canopia (Véase Figura 02), lo que abre la puerta a

un terreno de investigacion practicamente nuevo, y todavia inexplorado.

28 Kemper, K.J. et al. (2004:51): reflejan las actitudes y expectativas sobre la musicoterapia para bebés prematuros en
el personal de una Unidad de Cuidados Intensivos Neonatales.

29 Lorenz, J.M. (2001:350): expone con claridad los resultados referidos al ruido de la prematuridad extrema.

30 Stennert, E. et al. (1978:1180): documentan y describen con detalle la etiologia de los defectos auditivos neuro-
sensoriales en los bebés prematuros.

Como datos relevantes; del 3% al 5% de los neonatos extremadamente prematuros que sobreviven son profunda-
mente sordos, y aproximadamente el 52% de los nifios y nifias con audicién normal que tienen que hacer uso de las
incubadoras por otras razones, presentan cambios en sus audiogramas evidenciando una problematica diversa con
trauma acustico menor.

31 patente US 2014 / 0003614 Al sobre investigaciones de 2009 y 2011, y mejoras en patente US 2016 / 0093281 Al.
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Figura 02: Gréfico de reduccion neta de ruido por ANC
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Asimismo, conviene reiterar que en nuestro pais, los Unicos requisitos acusticos a nivel general
de este entorno neonatal, se abordan en el desarrollo de la Ley de Ordenacion de la Edificacién
(Ley 38/1999, de 5 de noviembre), que se mantiene en vigor junto al Cédigo Técnico de la Edifica-
cién regulado por RD 314/2006, de 17 de marzo y las modificaciones de la Ley 8/2013, de 28 de
junio, de rehabilitacion, regeneracion y renovacion urbanas, que han dado como resultado la ne-
cesidad de establecer una serie de documentos basicos de aplicacién general con sus correspon-
dientes exigencias basicas.

Entre ellas y desde el punto de vista acustico, el nivel de ruido en la unidad debe ser inferior a
45 dB (10-55 dB) y no debe superar un maximo de 65-70 dB de forma transitoria. Resultan de
obligado cumplimiento las exigencias béasicas de Proteccion frente al ruido DB-HR (Cddigo Técni-
co de la Edificacion) de septiembre de 2009 (con comentarios del Ministerio de Fomento de junio
de 2011). La norma establece en su web: www.codigotecnico.org, valores limites de aislamiento
para el uso hospitalario donde las puertas de las salas, por ejemplo, deben permanecer cerradas
respecto a otras zonas de la UCIN, y deben disponer de mecanismos de cierre silenciosos.

Desde el punto de la climatizacién, se debe cumplir la UNE 100713 “Instalaciones de aire en
hospitales” con sistema todo aire exterior, sin recirculacion. Se recomienda una renovacion del
aire entre 8 y 12 por hora (con un minimo de 6r/h), donde el nivel de ruido debe situarse entre 35y
40 dBA con conductos de chapa y rejillas de impulsion alejadas de zonas de paso o circulacién
con extraccion en zonas bajas préximas al suelo. En las unidades de tratamiento de aire (climati-
zadores) se realizaran filtrados y tratamiento térmico del aire exterior con control de temperatura
mediante termostatos en cada puesto de neonatos o en cada sala de multiples puestos. El mante-
nimiento de la instalaciéon (cambios de filtros HEPA, revisiones, etc) debe realizarse siempre des-

de el exterior.

Una vez sefialados estos referentes normativos, se contextualiza la relacion de aparatos medi-
dos, analizados y grabados con certificacién colegiada susceptibles de producir ruido en la UCIN
de HCSC a fecha 15/11/2016 (Véase Figura 03).
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MATERIAL COMPLETO susceptible de producir ruide en UCIN de HCSC (15/11/2016):

N? | EQUIPG - VARIABLES GRABADD |CTR (TR |TM [ PS I F | NPS | DE
1. | Sensor Medics 3100 A VIASYS *** N
2 | Oxido Nitrico INOmax Dsir s
3. | Respirador Babylog 3000 Draeguer S
4 | Sipap Infant Flow Carefusion S
5 | Sipap Arabella Hamilton Medical S
6. | Cpap Infant Flow System Eme S
7. | Sistema de alto flujo Fisher and Paykel s
8 | Camara humidificadora Fisher and Paykel Healthcare S
0 | Invos Ooameter Somanetics S
10. | Monitor Funcion Cerebral Olympic 6000 (CFM 6000™**) N
141 . | Monitor Electrocardiografia Draeger Infinity kappa™™ N
12 | Pulsioximetro Nellcor Covidien S
13 [ Pulsioximetro Maximo Radical 7 S
14 | Tensiometro Philips Sure Sing V'S3 s
15 | Mezclador Biomed Devices S
16. | Fototerapia fria Bilisoft™™* N
17 . | Fototerapia caliente Ardo Amelux™™ N
18 [ Hipotermia Inspiration Healthcare Tecotherm Meo S
19_ | Incubadora Draeguer Caleo (dentro - fuera) 5

20 | Incubadora America medix mod.smd01 (no grabado-bebé) [ N

21 | Incubadora de transporte Giraffe ino grabado-bebé} | N
292 | Respirador de Transporte Biomed Crossvent 2+ S
273 | Bomba de perfusion sistema jennga Alans Guardalis Plus | S
24 | Bomba de perfusion Alans vs Plus Guardalis S
25 | Bomba de alimentacion Enteral Alaris Enteral s
26 | Sacaleches Spectra S
27 | Sacaleches Mamivac Sensitive cfh s
28 | Calentabiberones Barkey S
20 | Gasometro Gem Premier 4000 S
30. | Ordenador monitor Lenovo torre y teclado hp 5
31 | Ordenador HP Compag lp 1905 torre del teclado Nec s
32. | Ordenader HP 1740 N
33. | Conductos Aire Acondicionado (en sala*™) S
34 | Ecocardiografo Mindray S
35 | Cuna témica Draeger Babytherm 8004 (no grabado-bebé) | N
36. | Sacaleches Medela s
37 | Conductos Aire Acondicionado (en pasillo-cuarto™) S

LEYENDA: ([N=NO/S = S8l)

CTR - Comportamiento Temporal del Ruido (qué parametro utilizar para su cuantificacion)
TR - Tipo de Ruido (estable, fluctuante, impulsivo...)

TM = Tiempo de Medicién (en segundos)

PS — Potencia Sonora (energia acustica de la fuente emisora de ruido)

| = Intensidad (en dB)

F — Frecuencia (en Hz)

NPS — Nivel de Presién Sonora (cuantificacién de esta energia en un punto del medio)

DE - Dosis de Exposicidn (alto, medio, bajo — a la que se ve sometido el neonato)

(*** = Muy ruidoso) / (*** = ruido despreciable al cido)

Elaboracion propia (noviembre 2016)

Figura 03: Aparatos susceptibles de producir ruido en la UCIN de HCSC

Emilio Mateu Escribano
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Seguidamente, a través del equipo externo de ingenieros de acustica, se acomete el registro y
se aborda el estudio espectral de los ruidos mas sobresalientes de los anteriormente expuestos.
Se aporta en el ANEXO la, recogido en el CD de anexos ubicado al final de este documento, los
certificados de calibracion y verificacion de los aparatos utilizados (Sondmetro Tipo 1 CESVA
SC310 y Calibrador Acustico RION NC74) en las fechas de 27/07/2018 y 28/07/2018 respectiva-
mente, del laboratorio profesional LACAINAC®?,

Del mismo modo, si fuera necesario se tiene dispuesto el informe oficial completo y colegiado

por parte del Estudio de Ingenieria Acustica S.L.%3 de nuestro equipo colaborador.

A modo de ejemplo, y con la intencién de sintetizar y hacer comprensible alguno de los resulta-
dos de los registros y grabaciones realizados, resulta muy interesante comprobar como dato so-
bresaliente que el ruido producido por la incubadora Caleo Draguer de la sala anexa de la UCIN
del HCSC es significativamente mas intenso dentro (digito 33) de la canopia de la propia incuba-
dora que fuera (digito 34) de ella (Véase Figura 04). Para visualizar graficamente y entender mejor
estos resultados, extraemos los graficos de barras correspondientes sobre Frecuencia-Intensidad
(Véanse Figuras 05 y 06) respectivamente, para aportar asi una mayor claridad de los datos ex-
puestos. Y mas aln, sabiendo que el limite de intensidad de esta maquina lo establece su fabri-
cante en 47 dB A.

32 LACAINAC (Laboratorio de Calibracion de Instrumentos Acusticos) de la Universidad Politécnica de Madrid. Campus
sur UPM. ETSI Topografia. Ctra. Valencia, km 7. 28031 — Madrid. Tel.: (+34) 91 336 4697 / (+34) 91 331 1968 Ext. 30.
Web: www.lacainac.es — lacainac@i2a2.upm.es. Ingeniero inspector Francisco Garreta Gutiérrez-Solana.

33 Estudio de Ingenieria Acustica S.L. Miguel Lugo Urribarri, ingeniero jefe de acustica, gerente y administrador Unico.
CIF: B-85367696. En la C/ Valgame Dios, n © 5. CP: 28004, Madrid. Teléfono: 915213175. Web: info@casa-
altavoces.com.

Por otro lado, lugar donde se continta la labor de investigacion con el prototipo de experimentacion para optimizar la
ANC que se sigue estudiando y desarrollando en su laboratorio de aclstica como formula de mejora para la proyeccion
definitiva del proyecto MUCANE para nifios y nifias neonatos pretérmino de la UCIN del HCSC de Madrid.
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33 34
20Hz 716 68,2
25 66,2 63,1
315 657 4 651
40 539 542
50 56,9 47 3
63 64,7 49 9
30 53.8 478
100 58 4 54 1
125 480 44 0
160 54 5 46.1
200 492 487
250 487 48 6
315 47 8 46.9
400 433 458
500 450 499
630 48.9 488
800 49 8 47 5
1000 46 1 44 1
1250 453 423
1600 415 411
2000 37,6 39.4
2500 33,7 355
3150 30,3 36,0
4000 32,6 32.0
5000 29 4 28.6

Garreta Gutiérrez-Solana, F. (enero 2019)

Figura 04: Tabla de Intensidades dentro (digito 33) y fuera (digito 33) de la Caleo Draguer

Emilio Mateu Escribano
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Figura 05: Gréfico de Frecuencia-Intensidad dentro la Caleo Draguer
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Figura 06: Gréfico de Frecuencia-Intensidad fuera de la Caleo Draguer
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Entre otros aspectos sobresalientes, conviene remarcar qué al interpretar pormenorizadamente
estos resultados, se consiguen extraer datos muy relevantes en contexto real del espectro de rui-
dos producidos por la incubadora Caleo Draguer situada en la sala anexa de la UCIN del HCSC.
Incidiendo en los datos recogidos, las comparativas de intensidad dentro y fuera de la maquina
incubadora (ruido/aparato n°® 19 = Ruido 1 seleccionado o R1) muestran un fuerte paralelismo
aminorando a medida que se eleva la frecuencia; como anteriormente hemos comentado, pero
ademas, lo reiteramos de nuevo por su importancia, los valores de intensidad recogidos de los
ruidos dentro de la incubadora (a la altura donde se sitla la cabeza del bebé) son mayores que
fuera de su canopia, lo que significa que se esta produciendo un importante efecto amplificador,
cuestién por otro lado, ya puesta en valor en las patentes anteriormente citadas; otro factor nota-
ble, son las frecuencias que ofrecen valores de intensidad superiores a 47 dB A situdndose por
debajo de los 300 Hz en todas las mediciones realizadas. Por tanto, derivado de la medicion y
registro de este R1, los valores de frecuencia son precisamente los mas perjudiciales, pero a la
vez, los mas cancelables por ANC pues desarrollan un LAFmax3* de 57,8 dB A con su pico mas
alto a 71,6 dB A a 20 Hz, que como comprobaremos en el apartado 5.2.2. de esta propuesta,
coinciden practicamente con los resultados de grabaciones y registros realizados posteriormente y

gue utilizaremos, como uno de los dos ejes vertebradores principales, en este estudio, etc.

Todo ello, en consonancia con otros tantos aspectos que pueden desprenderse y considerarse
y, que podran estimarse o ponerse en valor en el apartado 7 de discusion de este documento con
respecto a los resultados potenciales que se esperan obtener. Por Ultimo, de entre todos estos
aparatos/ruidos expuestos en la tabla o Figura 03, junto a este R1, hemos puesto el foco en cinco
ruidos/aparatos mas por considerarlos los mas relevantes para esta propuesta metodolégica con
ratas Wistar; sobre todo, por la elevada significacibn que pueden proporcionar derivados de su
uso Yy utilizaciéon permanentes con los neonatos pretérmino en el dia a dia de la UCIN de HCSC de
Madrid.

34 EJ indice acustico LAFmax, como se ha comentado anteriormente, significa la respuesta mas representativa ponde-
rada Aque se ha encontrado durante ese periodo de medicion.
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2.2. ESTIMULACION MUSICAL VERSUS HITOS DEL DESARROLLO AUDITIVO FETAL
HUMANO

La Mdsica con “mayusculas”, es el recurso principal que pretendemos utilizar en esta propuesta
metodoldgica. A través de una vision muy singular, sencilla, rica e innovadora, se proponen seis
estimulaciones musicales diferentes donde referir basicamente su utilizacién y ubicacion temporo-
espaciales, a una correlacion directa y significativa de éstas con los hitos establecidos dentro del
desarrollo auditivo fetal humano. Asi, se podra inducir y comprobar dicho efecto en el experimento
con las camadas de rata Wistar, al equiparar y valorar también en ellas, si dicha proyeccién bidi-

reccional (seleccidon musical-hitos) al aplicarse, cobra un sentido cientifico y completo.

Antes de continuar, es necesario apuntar como primera referencia conceptual que la Masica en
lo cotidiano es una experiencia perceptiva creada a partir de estimulos auditivos y tactiles, que en
la mayoria de los seres humanos produce efectos cognitivos, emotivos y motores. Desde un punto
de vista auditivo, la percepcion musical podria definirse como aquella que posee estimulos acusti-
cos organizados coherentemente en diferentes tonos y tiempos, que activan diferentes regiones
del cerebro, incluyendo la corteza auditiva y ciertos nucleos subcorticales. Por tanto, la Musica es
un tipo de comunicacion cuyos estimulos pueden ser memorizados en un Iéxico musical, y depen-
diendo de la experiencia y estimulacién previos generan también diferentes respuestas cognitivas
y emocionales. Sin embargo, la definicion de musica depende del contexto cultural e histérico de
una sociedad y ademas de la experiencia individual de cada sujeto. En este sentido, ninguna defi-

nicion que podamos proponer, puede ser considerada como absoluta®.

Introduciéndonos de una forma mas conveniente en el estado del arte, y desde una perspectiva
mas artistica quizas, el masico impresionista Claude Debussy, definié la Mdsica como una totali-
dad de fuerzas dispersas, expresadas en un proceso sonoro que incluia el instrumento, el instru-
mentista, el creador y su obra, un medio propagador y un sistema receptor3®. Este enunciado es
precisamente el que da sentido e importancia a la Mdsica que nosotros hemos preparado pues la
dota de significacion como método que es de comunicacion entre seres humanos y propone como
requisito importante de entrada, que las vias auditivas involucradas en la percepcion musical pue-

dan atender plenamente, o en su defecto, puedan ser susceptibles de hacerlo.

35 Revista de Otorrinolaringologia y Cirugia de cabeza y cuello (25,11,2018): Trastornos de la percepcién musical.
Version On-line ISSN 0718-4816. Recuperado de web: https://scielo.conicyt.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0718-
48162013000200012. [Confirmado el 14,02,2019].

36 Grout, D. y Palisca, C. V. (2006:2541): repasan con detalle y elaboran todo un recorrido histérico-conceptual de la
musica europea de la Ultima parte del siglo XIX hasta la 12 Guerra Mundial.
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Por otro lado, no menos relevante es el hecho de que en los ultimos 30 afios, ha habido un im-
portante avance en el estudio de las bases neurocientificas de la percepcion musical, motivado
por la aplicacion de técnicas que demuestran la organizacion funcional del cerebro musical; tales
como la Tomografia por Emision de Positrones (PET), la Tomografia por Emisién de Foton Unico
(SPECT), la Resonancia Magnética Funcional (fRMI), asi como el desarrollo extraordinario de los
Electro-encefalogramas de alta densidad y los Magneto-encefalogramas, entre otros tantos y so-

bresalientes avances®’.

En consecuencia, derivado de esta potente proyeccion, nosotros valoramos la Musica no solo
como una forma de energia sonora con componentes fisicos, que nuestro organismo percibe a
través de los sentidos, auditivo, tactil y kinestésico®8, sino que ademas la entendemos desde una
perspectiva vanguardista que se abre camino dentro de un enfoque moderno e innovador repre-
sentado en una disciplina todavia joven, la musicoterapia, que mucho mas sofisticada en la actua-
lidad, permite al terapeuta mostrar su empatia al elegir la MUsica teniendo en cuenta al paciente,

sus ritmos, su estado y lo que experimenta a nivel fisico, emocional o mental®®.

Tradicionalmente nos interesan sin duda, las definiciones de musicoterapia que estrechan el
cerco conceptual entre Ciencia y Musica. En este sentido, (Poch, 1981) sostiene que la musicote-
rapia puede definirse como «la aplicacion cientifica del arte de la muasica y la danza con finalidad
terapéutica*®. Del mismo modo, (Bruscia,1987) lo reafirma cuando asevera que la musicoterapia

es una ciencia porque supone «objetividad, colectividad, repeticion y verdad»*1,

37 Stewart L, et al. (2006:2541): nos muestran la organizacion funcional cerebral de la percepcion musical normal a
través de imagenes comparativas con respecto a la organizacién funcional cerebral derivada de trastornos de la escu-
cha musical.

38 Del Olmo, M2J.: op. cit., p. 94.

39 velasco Conde, S. (2016:17). Citando a Bruscia, K. (1987:29), como si de una caricia melddica se tratase, cuida con
exquisito rigor y sensibilidad la eleccién de las melodias que interpreta con su violonchelo teniendo muy en cuenta la
fragilidad de los neonatos prematuros para los que van dirigidas.

40 poch s. (1981:29): contempla que sirve para prevenir, restaurar y acrecentar la salud tanto fisica como mental y
psiquica del ser humano, a través de la accion del musicoterapeuta». Al decir «arte de la musica», este autor alude al
hecho de que sélo la muisica que sea arte puede ayudar realmente al ser humano, debido a su significado profundo.
Este significado profundo se lo da no el contenido intelectual sino el emocional; lo que realmente cura o ayuda es la
emocion que sugiere o puede sugerir la obra de arte.

41 Bruscia K.E.(1987:5): refleja la existencia de métodos y procedimientos fruto de investigaciones cientificas en los
ambitos musical, terapéutico (bioldgico, neurofisiolégico, médico, psiquiatrico, de educacidn especial, de marginacién
social) o musico-terapéutico (efectos de la musica sobre el ser humano, efectividad de la musicoterapia en los distintos
cuadros clinicos, etc).
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En su vertiente fisioldgica, la Musica, como cualquier estimulo acustico, es detectada a nivel
coclear y posteriormente la informacién es conducida a través de la via auditiva ascendente hacia
la corteza auditiva. La via auditiva aferente involucra a los nucleos cocleares, complejo olivar su-
perior, lemnisco lateral, coliculo inferior y nicleo geniculado medial del talamo“?. Desde el talamo
auditivo existen conexiones directas a la amigdala cerebral que estan implicadas en respuestas
relacionadas a la emocion que produce un estimulo auditivo*3. En este sentido, la corteza auditiva
humana se localiza en el giro temporal superior, en relacién a la fisura lateral. Desde un punto de
vista histolégico, la corteza auditiva primaria (Area 41) se ubica en la regién medial del giro de
Heschl, justo en la porcion anterolateral del mismo plano, mientras que la corteza auditiva secun-
daria (Area 42) se encuentra lateral al area 41. Posterior al giro de Heschl, se encuentra el Planum
Temporale, que se describe como la corteza auditiva de asociacion (Area 22), que basa su partici-

pacion en el procesamiento de estimulos tanto auditivos como de otras modalidades**.

Véase Figura 07.

SWil?
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47‘5 41 42 19
11 22 18
21 37 17

Neurovida.com (2018)
Figura 07: Localizacién cortical de la Musica (areas 22, 41, 42)
Cabe seiialar, que para profundizar en el leitmotiv de nuestro discurso, necesariamente tene-
mos que hacer referencia final, a que la Musica tal y como la vamos a proyectar en el experimento
planteado con las camadas de rata Wistar, se ubica e incorpora especificamente dentro de la linea

de musicoterapia creativa de Nordoff-Robbins, que influidos por las teorias humanistas de Steiner

42 Délano, P.H. (2012: 77-84): mapea el sistema auditivo central desde un punto de vista otoldgico con riguroso detalle.

43 Le Doux, J.E., et al. (1984:690): recogen proyecciones eferentes subcorticales del nicleo geniculado medial median-
te las respuestas emocionales condicionadas a ciertos estimulos acusticos.

44 Griffiths ,T.D. y Warren, J.D.:(2002:348-353): consideran el Planum temporale como una verdadera computadora
central por el complejo y multifuncional procesamiento que lleva a cabo de diferentes modalidades de estimulos.
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y mas tarde de Maslow, desarrollaron este modelo bajo la maxima de que en cada ser humano
hay una respuesta innata a la Musica y que se puede alcanzar el “nifio o nifia musical” qué cada

uno o una de nosotros y nosotras llevamos dentro®®.

De esta manera, a través de la propuesta musical MUCANE y producto de las composiciones
musicales que la definen, iniciaremos la busqueda de “la rata musical” que este animal lleva den-
tro y que derivado de estas estimulaciones musicales vera comprometido su propio organismo y
en consecuencia, su comportamiento fisiolégico, motor, cognitivo, perceptual, autonémico, e inclu-
S0, psicolégico y emocional; es decir, su conducta en su entorno inmediato, y todo ello, dentro del
experimento que este desarrollo metodolégico plantea.

Finalmente, debemos concluir apuntando, que nuestra propuesta musical sigue el modelo de
organizacion melddica u organizacién del tono de Peretz, | y Coltheart, M (2003) donde se propo-
ne por primera vez un modelo del procesamiento musical que se divide en dos grandes grupos?6.

Véase Figura 08.

ESTIMULO ACUSTICO
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Modularity of music processing. Nature Neuroscience (2003:689)

Figura 08: Dimension melddica del procesamiento musical

45 Mufioz del Mazo, E. y de la Torre Risquez. A.:(2016:218): contemplan la importancia de musicoterapia pediatrica
como una herramienta indiscutible para la normalizacidon y mejora asistencial de estos nifios y nifias, y sus familias.

46 Peretz, |. y Coltheart , M. (2003: 688-91): exponen que el procesamiento musical es complejo e involucra numerosas
conexiones entre diferentes areas. Del mismo modo, exploran que el andlisis del estimulo musical se divide en una
dimension melddica y una dimension temporal, pero finalmente ambas confluyen en el repertorio o Iéxico musical, inclu-
yendo el andlisis del lenguaje y la expresion de emociones.
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En este sentido, el tono de un estimulo acustico depende de la frecuencia fundamental (FO),
gue es el primer multiplo de frecuencia de un conjunto de arménicos, es decir, si un estimulo, por
ejemplo, posee los arménicos de 100, 200, 300 y 400 Hz, la FO correspondera al componente de
100 Hz, y la percepcién de este tono sera de 100 Hz. El tono de un estimulo musical permite re-
conocer y ordenar a diversos sonidos en una escala musical, lo cual se conoce como notas musi-
cales. La capacidad de percibir tonos es un atributo fundamental del cerebro, y desde este mode-
lo de percepcién musical, bajo la perspectiva de la dimensién melddica se sabe que existen esti-
mulos auditivos en los que se ha filtrado artificialmente la frecuencia de FO y s6lo se dejan los ar-
monicos (en el ejemplo propuesto, los 200, 300 y 400 Hz comentados). Sin embargo, desde el
punto de vista perceptual, el estimulo es percibido de igual manera como un tono de 100 Hz. Este
tipo de paradigma psico-acustico se denomina frecuencia fundamental ausente (missing funda-

mental) y se conoce que esta presente en humanos, primates e incluso en roedores*-48,

Por ello, en el &mbito musical, una secuencia de tonos se utiliza para construir melodias o pa-
trones repetidos en el tiempo; acordes que son una presentacion simultanea de mas de un tono; y
la presentacion sincrénica de més de una melodia, mas conocida como armonia. Todas estas
variaciones de las notas musicales producen un aumento de actividad cortical fundamentalmente
en las regiones anterior y posterior del giro temporal superior en forma bilateral, con mayor grado
en el hemisferio derecho*®%°, pero también se ha visto aumento de actividad en distintas localiza-
ciones de los lébulos frontales®%2. Esto ltimo, pone de manifiesto que la percepcion de un tono
musical involucra redes neuronales que incluyen las areas corticales auditivas y ademas aquellas
adyacentes al giro temporal superior, por lo que el reconocimiento de este componente de la mua-
sica es compartido con el de otros sonidos como el lenguaje®. De esta manera, la propuesta mu-
sical MUCANE que se incluye para este desarrollo metodologico contempla su influencia en estas

diferentes localizaciones cerebrales.

47 Bendor, D. y Wang, X. (2016: 391-9): en un estudio comparativo entre primates y seres humanos demuestran que se
reproduce este tipo de paradigma acustico en ambas especies.

a Shofner, W.P. (2016: 101-12): realiza un estudio con chinchillas ofreciendo resultados analogos.
49 Griffiths , T.D. et al. (1998: 423): analizan la estructura temporal del cerebro humano a través del sonido.

50 Patterson, R..D. et al (2002: 767-76): estudian el procesamiento de la informacién temporal del tono y la melodia en
la corteza auditiva.

51 Zatorre , R.J. et al. (1994: 1908-19): profundizan sobre los mecanismos neuronales subyacentes a la percepcion
melddica y del tono en la memoria.

52 Koelsch, S. y Siebel, W.A. (2005: 578-84): proponen una base neuronal de la percepcion musical.

53 Levitin, D.J. y Menon, V. (2003: 2142-52): proponen que la estructura musical se procesa en las mismas areas del
lenguaje, es decir, en el area 47 o de Brodmann.
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En cuanto a los sustratos que subyacen al andlisis de la organizacion temporal de la musica, es
decir, el andlisis del ritmo y la métrica, han sido menos estudiados en comparacién a la organiza-
cion tonal. Por otro lado, el componente emocional juega un papel principal en la percepcion mu-
sical, puesto que el estimulo musical es mas que el reconocimiento de la melodia y su temporali-
dad, constituye una experiencia que desencadena una respuesta fisiolégica involuntaria e intensa,
derivada por la connotacién que cada sujeto le da a cierta clase de musica. Incluso, en ciertos
estudios se ha evidenciado la activacion simultanea, tanto de la zona del cortex involucrada en el
andlisis de la melodia como en la zona de la corteza cerebral donde se muestran los estimulos
placenteros, es decir, en el cuerpo estriado ventral, en la corteza 6rbito-frontal y en la amigdala
cerebral®*. Por ultimo, se sabe que el sistema eferente auditivo posee vias neuronales que des-
cienden desde la corteza auditiva hacia el coliculo inferior y complejo olivar superior y desde aqui,

el sistema olivo coclear inerva a las células ciliadas externas de la coclea®®.

En definitiva, la dimensién melddica del modelo seguido solo estd confeccionada para musica
monofénica (sin letra) como la que aporta la propuesta musical MUCANE aqui presentada. De
hecho, el planteamiento técnico del experimento, como podra apreciarse en el apartado 5.2.3. de
este documento, utiliza un aparato de amplificacion y altavoz acordes con la reproduccion en di-

cho formato monofénico.

54 Blood, A. J. y Zatorre, R. (2003: 2142-52): correlacionan las respuestas emocionales placenteras con la actividad en
las regiones cerebrales implicadas en la recompensa y la emocion.

55 Robles, L. y Délano, P.H. (2008: 413-45): estudian el sistema de eferenciacion de los sentidos de forma completa.
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Adentrandonos ahora en el desarrollo auditivo embrionario (3-8 semanas) y fetal (9-38/40 se-
manas) humano, cabe sefialar, que el comienzo de funcion auditiva humana se origina con la fun-
cion de las tres capas germinativas; endodermo (interna), que interviene en la formacion del oido
interno y externo, mesodermo (intermedia), que participa en la formacién de las tres partes del

oido, y el ectodermo (externa), que participa principalmente en la formacién del oido medio.

Con relacion a lo anterior, el Sistema Nervioso también deriva del ectodermo. En su mayor par-
te se forma a expensas de los elementos celulares que constituyen las paredes de una formacion
hueca y cilindrica denominada tubo neural. En su porcion cefélica, el tubo neural forma una vesi-
cula o saco piriforme y dos estrechamientos que aparecen en sus paredes, que permiten dividirla
en tres vesiculas, las vesiculas cerebrales primarias, a las cuales se les denomina en direccion
craneo-caudal: prosencéfalo o cerebro anterior, mesencéfalo o cerebro medio y rombencéfalo o
cerebro posterior. De las vesiculas cerebrales primarias se formas después, por diferenciaciéon de
la primera y de la tercera, las cinco vesiculas cerebrales secundarias. De la primera (prosencéfalo)
derivan el diencéfalo o cerebro intermedio y el telencéfalo o cerebro terminal; del rombencéfalo, a

su vez, el metencéfalo y el mielencéfalo®®, producto todos ellos de su propia ontogénesis.

En consecuencia, la ontogénesis embrionaria del sistema sensorial auditivo cursa necesaria-
mente en las tres partes del oido; y asi tenemos el oido externo, formado por pabellén auricular,
conducto auditivo externo y capa externa del timpano, oido medio, constituido por tres huesecillos
auditivos y capa interna del timpano, y oido interno, conformado por el érgano vestibulococlear
donde esta la ciclea (audicion) y el vestibulo (equilibrio) constituyendo las bases donde comienza
a proyectarse su extraordinario y potencial funcionamiento. Por ello, el oido constituye una unidad
anatémica singular relacionada con la audicién y el equilibrio. Sin embargo, su desarrollo embrio-

nario se conforma y establece a partir de estas tres porciones totalmente diferentes.

56 Martinez Alvarez, C (2008: 145): revisa en su octava ediciéon la obra de Moore, K.L. et al. con el maximo detalle,
donde se mapean las diferentes localizaciones cerebrales conectando los funcionamientos neuronales de unas localiza-
ciones con otras.
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Cabe sefalar, por tanto, qué de forma particularizada, el desarrollo del oido comienza en torno
a la 42 semana de gestacion, evidenciado por el engrosamiento del ectodermo superficial, inician-
dose la formacion de la parte utricular (dorsal) y parte ventral (sacular). En la parte utricular crecen
tres diverticulos que forman los conductos semicirculares y en uno de los extremos aparecen dila-
taciones localizadas (ampollas) donde se encuentran areas receptoras especializadas (cretas am-
pulares). En la parte coclear crece el conducto coclear (céclea membranosa). Por medio del con-
ducto coclear, se forma el 6rgano espiral donde se inicia el canalis reuniens o de Hensen (conduc-
to del laberinto membranoso anterior que une la porcidén horizontal del canal coclear con la cavi-
dad del saculo) produciendo la conexién entre céclea y saculo. Las células ganglionares del nervio
vestibulococlear se desarrollan a lo largo de las zonas de enrollamiento de la membrana coclear
(ganglio espiral). La cipsula ética cartilaginosa se osifica creando el laberinto 6seo y formando las
vacuolas, que a su vez va conformando el espacio perilinfatico y queda suspendido en la perilinfa.
Asi, el espacio perilinfatico va dando lugar a la escala o rampa vestibular y a la escala o rampa
timpanica conformandose un conjunto de elementos principales del oido interno, que de forma

sencilla, pueden apreciarse a través de la ilustracion presentada como Figura 09.
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Figura 09: Componentes del oido interno

57 Biofisica del sonido, Web (25,01,2019): El oido interno. La coclea, el vestibulo y el nervio auditivo. Recuperado de:
https://biofisicadelsonido.wordpress.com/2017/01/25/el-oido-interno-la-coclea-el-vestibulo-y-el-nervioauditivo/.  [Confir-
mado el 14,02,2019].
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De la misma forma, presentamos por su relacion e interés, derivado de la generacion de pre-
cursores neuroblasticos sensoriales en el oido interno, la via que parecen emplear o via del gen
Notch®8 para controlar la porcion de células epiteliales que se diferencian en neuroblastos y no en

células de sostén®. Véase la Figura 10.
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Figura 10: Via del gen Notch

En este sentido, la vascularizacion de la capsula 6tica depende del sistema carotideo; de la ar-
teria timpanica inferior, de rama de la arteria faringea ascendente (rama colateral de la arteria ca-
rotida externa), de la arteria estilomastoidea, rama de la arteria auricular posterior ascendente
(rama colateral de la arteria car6tida externa), de las ramas de la arteria auditiva interna (rama de
la arteria cerebelosa antero-inferior) y de la arteria occipital (rama colateral de la arteria carétida
externa) y que, la vascularizacion del laberinto membranoso depende del sistema vertebrobasilar;
de la arteria cerebelosa antero-inferior, de una rama que es la arteria auditiva interna, o arteria
laberintica, la cual se divide en el conducto auditivo interno en tres ramas; la arteria vestibular an-

terior que irriga el utriculo, una gran parte de los canales y una pequefa parte del siculo, y de la

58 Alberts, B. et al. (2002: 245): plantean el itinerario del gen Notch como proteina transmembranal que sirve como
receptor de sefiales extracelulares y que participa en varias rutas de sefializacion durante el desarrollo animal con un rol
principal de controlar los destinos celulares mediante la amplificacion y consolidacion de diferencias entre células adya-
centes.

59 Gilbert, S.F. y Sunderland, M.A. (2000: 374): estudian y clasifican los neuroblastos como células embrionarias que se
originan en el neuroectodermo y que durante la gestacion se dividen y diferencian para desarrollarse en neuronas.
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arteria cocleo-vestibular que irriga una gran parte del saculo, el conducto semicircular posterior y
la parte baja de la céclea, y de la arteria coclear que penetra en la columella dando las arterias

espirales. El laberinto posterior soporta mejor la isquemia que el anterior®°,

En cuanto a la conformacion del oido medio, porcion sumamente principal, es relevante sefialar
que su evolucion natural va dando lugar a un receso tubotimpanico empezando a desarrollar el
tubo faringotimpanico (tubo o trompa auditiva). La parte distal forma la cavidad timpanica y en-
vuelve la cadena de huesecillos: Martillo (tendones), Yunque (ligamento) y Estribo (nervio de
cuerda del timpano). La expansion de la cavidad timpéanica crea el antro mastoideo que va dando
lugar a las celdillas mastoideas que se desarrollaran por completo aproximadamente en torno a
los 2 afios de edad dando lugar a las proyecciones conicas y a los procesos mastoideos. En los
huesecillos, segun version clasica, el primer arco faringeo forma el matrtillo, yunque y el tensor del
timpano. El segundo arco faringeo forma el estribo y el musculo del estribo. Si bien los huesecillos
aparecen en la primera mitad de la vida fetal, permanecen incluidos en meséngquima hasta el oc-
tavo mes cuando el tejido circundante se disgrega. La mesénquima que recubre el conducto co-
clear pronto se diferencia en cartilago, que a partir de la décima semana comienza a experimentar
vacuolizaciones y se forman dos espacios perilinfaticos. El conducto coclear queda separado de la
rampa vestibular por la membrana vestibular, y de la rampa timpéanica de la membrana basilar.

Este proceso puede visualizarse en la Figura 11.
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Figura 11: Esquemas del desarrollo de la rampa timpanica y vestibular

60 Neurowikia, web (21,12,2018): Vascularizacion del oido. http://www.neurowikia.es/content/vascularizaci%C3%B3n-
del-0%C3%ADdo-interno. Recuperado de: [Confirmado el 14,01,2019].
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Véase la Figura 11 (A: El conducto coclear esta rodeado por una corteza cartilaginosa. B: Du-
rante la décima semana aparecen vacuolas de gran tamafio en la corteza cartilaginosa. C: El con-
ducto coclear (rampa media) esta separado de la rampa timpanica y de la rampa vestibular por las
membranas basilar y vestibular, respectivamente. Se puede observar también las fibras del nervio

auditivo y el ganglio espiral o de Corti).

Posteriormente, el revestimiento epitelial endodérmico de la cavidad timpénica primitiva se va
extendiendo a lo largo de la pared del espacio neoformado. La caja del timpano tiene en esta eta-
pa al menos el doble de su dimensién anterior. Cuando los huesecillos se han liberado por com-
pleto de la mesénquima circundante, el epitelio endodérmico los fija a manera de mesenterio a la

pared de la cavidad.

En cuanto a las células epiteliales del conducto coclear se diferencian y forman dos crestas: la
cresta interna (futuro limbo de la ldmina espiral) y la cresta externa, que produce una hilera interna
y tres o cuatro hileras externas de células ciliadas. Estas quedan cubiertas por la membrana tecto-
ria, sustancia gelatinosa fibrilar que es llevada por el limbo de la ldmina espiral y cuyo extremo se
apoya sobre las células ciliadas. Ambas estructuras se llaman érgano de Corti. Los impulsos que
este recibe son transmitidos al ganglio espiral y luego al sistema nervioso por las fibras del octavo
par craneal. Véase la Figura 12 (A: En torno a las diez semanas. B: A las veinte semanas aproxi-

madamente. C: A término, donde se pueden observar los tlneles espirales en el 6érgano de Corti).
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Figura 12: Desarrollo del 6rgano de Corti

Emilio Mateu Escribano 36



MUCANE: Desarrollo metodoldgico con estimulacién sonoro-musical para camadas de ratas Wistar u

En cuanto al desarrollo del oido externo, sefialar que las células octodérmicas forman el tapon
meatal, que ira degenerando y formando el conducto auditivo externo, con lo que la parte dorsal
del primer surco faringeo va haciendo madurar el conducto auditivo externo. Se va desarrollando
la primera membrana faringea (primordio del timpano), desarrollando la superficie externa del tim-
pano, separandose el primer surco de la primera bolsa faringea. En su desarrollo, crece la me-
sénquima entre las dos partes de la membrana faringea y la formacién de fibras de colageno. De
esta manera, el desarrollo del timpano, se va dando a través de tres origenes paralelos; por el
ectodermo a través de la primera hendidura branquial, por el endodermo a través del receso tubo
timpanico derivado de la primera bolsa faringea y por la mesénquima a través del primer y segun-
do arco faringeo.

Por su parte, el pabellon auricular, procede de la proliferacion mesenquimal del primer y se-
gundo arco mesenquimal. La reja empieza a desarrollarse en la base del cuello. El l16bulo es la
Ultima parte que se desarrolla. Cuando la mandibula crece, las orejas toman su posicién normal a
los lados. Pueden darse anomalias en el aparato auditivo provocando sordera congénita ligada a
factores genéticos, mutaciones en el gen GJB2, asociados también con defectos en cabeza y cue-
llo como parte del sindrome del primer arco, y a alteraciones en el desarrollo del laberinto mem-

branoso, laberinto 6seo y, huesecillos y timpano.

En resumen, desde esta propuesta de desarrollo metodol6gico con ratas Wistar nos propone-
mos plantear las bases que definan una estimulacién musical sin precedentes que nos permita
identificar y avanzar sobre los elementos que nos proporcionen optimizar al maximo una neuroes-
timulacion musical de calidad. Una vez hemos situado la localizacion cortical de la musica o ubi-
cacion citoarquitectdnica, y la estructura ontogénica del funcionamiento del oido; nos disponemos
a emprender argumentalmente el camino que ha de llevarnos a establecer estas bases.

En primer lugar, aunque han sido abordados, repasaremos con un lenguaje mas claro los refe-
rentes auditivos que necesitamos. En este sentido, la Corteza Auditiva (area 41y 42)%! se localiza
en los giros transversales (Heschl) de la corteza temporal. En esta area termina la radiacion audi-
tiva proveniente del nlcleo geniculado medial del tdlamo (la que esta tonotépicamente organiza-
da), de tal forma, que los tonos graves estan representados lateralmente en la corteza mientras

que los tonos agudos, estan representados en la zona de entrada medial.

61 volvemos a incidir en que el Area 41 es el area auditiva primaria (Al) y el Area 42 es el area auditiva secundaria que
esta situada en el lateral del cértex auditivo primario (All), al lado de los Giros transversales de Heschl.
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De entre todas las areas primarias sensoriales®?, la funcion de esta area es detectar los cam-
bios de frecuencia y de localizaciéon de la fuente sonora, para que luego la informacion se dirija al
area auditiva secundaria. Asi, la estimulacion de esta area produce sensaciones auditivas burdas,
como susurros, zumbidos o golpeteos y las lesiones en esta zona pueden producir dificultad de la
ubicacién del sonido en el espacio y pérdida de la audicion. Por ello, el Area Auditiva Secundaria o
Area Psicoauditiva (area 22 y 42), se relaciona con la comprension del lenguaje oral (vocalizacio-
nes en caso de la rata Wistar). En esta area se sigue procesando la informacién auditiva, prove-
niente de la corteza auditiva primaria, para después pasar a un area asociativa superior (area
22)%3 que es fundamental para interpretar los sonidos asociados a la comprension del lenguaje
hablado. Una lesién en esta &rea 22 hace que el paciente escuche con dificultad una conversacion

pues no entiende lo que en ella se dice, es lo que denomina, una afasia auditiva receptiva.

De igual forma, pormenorizando los mecanismos que intervienen en la audicién®, recordamos
de nuevo, que la primera fase la lleva a cabo el oido externo (que capta y transmite el estimulo
acustico a través del conducto auditivo externo hasta el timpano), y el oido medio, que esta for-
mado por el timpano y por la cadena de huesecillos. El timpano como membrana elastica que es,
debido a tener una forma parecida a un embudo, permite multiplicar la presion de las ondas sono-
ras que recoge en su parte externa (de marera parecida a cémo el disefio de una chincheta permi-
te que la presion que se ejerce con el dedo sobre su cabeza se concentre en la punta, y asi sea
posible clavarla en la pared). La parte posterior del timpano esta conectada a la cadena osicular,
formada por los tres huesecillos articulados ya comentados (matrtillo, yunque y estribo). La energia
qgue provoca el timpano al vibrar se transmite a estos diminutos huesos, los cuales funcionan co-
mo un sistema de palancas y multiplican sobre la entrada de la cOclea la energia de las vibracio-
nes que han recogido. El huesecillo que golpea la entrada de la c6clea (en un lugar llamado ven-

tana oval) es el estribo.

Hasta el momento se ha descrito un proceso complejo, pero exclusivamente mecanico®, segin
el cual el sonido es transportado y amplificado mediante vibraciones hasta la entrada del oido in-
terno. A partir de ahi comienza un proceso mas sofisticado, protagonizado por la céclea (también
llamada caracol). De esta manera, la densidad de informacién de los mecanismos de la audicién

se vuelve mas densa, pero necesaria para entender los procesos cognitivos de la escucha.

62 En las areas sensoriales primarias es dénde predomina la Capa IV (se encuentra en la superficie de la masa cere-
bral), cuya funcioén es la de proyeccién-recepcion de la informacion. Las areas secundarias tienen una morfologia con
predominio de las Capas II, Ill, y IV, donde residen las funciones de codificacién, integracion e interpretacion, respecti-
vamente. Su mielinizacion es mas tardia que las primarias. En la terciarias, existe predominio de las Capas Il y Ill, co-
rrespondientes a la funcién de solapamiento-asociacion de informacién de diferentes modalidades.

63 E| Area 22 es el Area Psicoactiva, situada al lado del Giro temporal superior, también llamada cértex auditivo asocia-
tivo. Con el Area 21 forma el &rea de Wernicke, que en realidad ocuparia el tercio posterior del Area 22.

64 Mountcastle, V.B. (1997: 701-721): estudia y organiza la organizacion columnar del neocértex cerebral.
65 Alcaraz Romero, V.M. (2000: 156): estructura la recepcion sensorial del Sistema Nervio.
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La coclea, reiteramos de nuevo, es un tubo enrollado en forma de caparazén de caracol. Este
tubo es ancho al inicio, y a medida que discurre hacia el otro extremo va convirtiéndose paulati-
namente en mas estrecho. Su seccion esta dividida en tres canales, o rampas, que avanzan en
paralelo; la rampa vestibular y la rampa timpanica (llenas de un liquido llamado perilinfa), y el ca-
nal coclear, mas estrecho, que contiene un liquido llamado endolinfa. Pero también contiene una
estructura muy importante, volvemos a incidir en ella, el 6rgano de Corti que, al igual que los tres
canales, recorre la estructura espiral de la céclea, desde el extremo mas ancho hasta el mas del-
gado. En este sentido, el 6rgano de Corti a su vez, esté fijado entre dos membranas: la basilar
(sobre la que descansa) y la tectoria (que viene a ser el techo). Del mismo modo, el érgano de
Corti contiene unas células muy especializadas, llamadas ciliadas o ciliares como anteriormente
hemos comentado, caracterizadas por tener unos filamentos (cilios) capaces de excitarse®® con

las vibraciones y convertirlas en impulsos eléctricos. Véase Figura 13.
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Figura 13: Seccién de coclea

La percusion del estribo sobre la ventana oval de la cOclea provoca una sucesion de presiones
intermitentes en el liquido (perilinfa) que llena la rampa vestibular. Estas ondas de presion hacen
oscilar hacia arriba y hacia abajo la fina membrana basilar sobre la que descansa el érgano de
Corti, por lo cual éste oscila al compas de “este baile”. Asi, debido a que estéan los extremos de los
filamentos de sus células ciliadas fijados a la membrana tectoria, resulta que estos cilios realizan

un movimiento de cizalla, de un lado a otro. Véase Figura 14.

66 Alcaraz Romeo, V.M.: op. cit., 158.
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membrana tectoria

membrana basilar membrana basilar
células ciliadas células ciliadas
nervio auditivo nervio auditivo
Cilios con movimiento hacia la izquierda Cilios con movimiento hacia la derecha
XTECCAT (2018)

Figura 14: Movimiento de cizalla de los cilios

En consecuencia, la endolinfa que bafa los cilios posee una diferencia de potencial eléctrico en
relacién a la perilinfa de los canales vecinos; por lo tanto, la coclea actia como un acumulador.
También entre la superficie y el interior de cada célula ciliada existe una diferencia de potencial
eléctrico. Todo ello, mas el movimiento de cizalla de los cilios provoca que las células ciliadas se
exciten generando impulsos eléctricos que circulan por sus axones. Los diferentes axones se
unen para formar el nervio auditivo, que transporta estos impulsos al cerebro. De la misma forma
gue un micréfono transduce las diferencias de presion de aire generadas por la voz de quien habla
en impulsos eléctricos, la céclea transduce también el movimiento de las células ciliadas en impul-
sos eléctricos. Las oscilaciones de la membrana basilar se propagan a lo largo de toda la coclea

(de la misma manera que si se sacude una cuerda por un extremo ésta serpentea hasta el otro).

Sucede, sin embargo, que si el sonido es agudo la ondulacién producida es mas marcada en la
base (entrada) de la céclea, mientras que cuanto mas grave sea, la ondulacion se desplazara de
forma mas marcada hacia la parte interior. Por ello cada frecuencia hace oscilar de forma maxima
la membrana basilar en un punto determinado del caracol, y solamente se estimulan las células
ciliadas de aquella region, las que estan “especializadas” 8" en aquella frecuencia. Todo ello se
refiere a un tono puro, l6gicamente, pero cada palabra y cada sonido del mundo real esta formado
por multitud de frecuencias. Por ello, el habla o cualquier sonido complejo provocan que se esti-
mulen simultaneamente diversas regiones de la coclea.

Este es uno de los elementos clave; incidir en la neuroestimulacion tonotépica derivada de la
ubicacion de frecuencias natural de la entrada de la coclea cémo base conceptual principal en la

gue descansa la propuesta musical MUCANE, aqui presentada. Véase Figura 15

67 Ibidem, 164.
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IMAGUI (2019)

Figura 15: Ubicacion de las frecuencias en la céclea

Sefalar finalmente, que el nervio auditivo (formado por una multitud de axones) transporta el
impulso eléctrico codificado al cerebro, haciendo algunas sinapsis, hasta los centros auditivos
subcorticales. En esta penultima estacion ya es posible discriminar las intensidades y las frecuen-
cias de los sonidos, pero todavia no se puede percibir una estructura ritmico-melddica o entender
gué palabra se ha dicho. Para ello es necesario que los impulsos lleguen a su destino final, a las
areas auditivas corticales. Una vez alli, se realiza una descodificacion, que permite la percepcion
auditiva propiamente dicha. Por tanto, el area auditiva como se ha visto, se localiza en la mitad
superior de los dos tercios anteriores del I6bulo temporal. En el area primaria se detectan los to-
nos especificos, sonoridad y otras cualidades del sonido. Las estimulaciones eléctricas en esta
area, hacen que una persona escuche un sonido simple que puede ser débil o intenso, pero nunca
son escuchadas palabras o cualquier otro sonido inteligible. En las areas secundarias es donde se
interpreta el significado de un mensaje melddico o de las palabras habladas (reiteramos, o de las
vocalizaciones ultrasonicas emitidas por la rata Wistar), y porciones de estas areas, incluso algu-
nas localizaciones subyacentes a éstas, son especialmente importantes para la éptima captacion
y apreciacion, percepcion y reconocimiento, y procesamiento y comprension de la Mdsica en ge-

neral, o de la estimulacion musical en particular, preparada a tal efecto para este experimento.

En definitiva, nuestra propuesta musical MUCANE plantea, respetando este proceso neuro-
anatomico derivado de la audicién, una neuroestimulacion musical, especifica y dirigida principal-
mente a potenciar un enriquecimiento del desarrollo precoz “de la musculatura” a nivel de oido
medio, favoreciendo asi, todos los deméas componentes y localizaciones conectados e inervados
que intervienen en el Sistema Nervioso, aprovechando toda la riqgueza, esplendor y belleza que la
Musica compuesta para tal fin, pueda tener.
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Existe al respecto, un antecedente metodoldgico digno de mencion, con el que coincidimos en
su planteamiento inicial®8, sin embargo, no compartimos la metodologia que lleva a cabo, pues
interesado Unicamente en la nocién de bascula “gating” de su dispositivo electrénico (oido electro-
nico)®® que basa su funcionamiento en el concepto de contraste perceptivo consigue un juego de
alternancia entre dos canales sonoros (C1 y C2) que transmiten el mismo mensaje musical pero
con timbres e intensidades diferentes, que a su vez permite, la movilizacion de los masculos audi-
tivos provocando una mera gimnasia auditiva, pero basandose en una manipulacién intencionada
de las obras musicales del compositor (algunas obras de Mozart, Canto Gregoriano y valses vie-
neses, principalmente), filtra o modifica las frecuencias de las piezas musicales seleccionadas,
con lo que el resultado final, dista mucho de considerarse estéticamente musica, pues con esas
manipulaciones, la belleza artistica de la pieza, se pierde. Ademas, su estimulacién solo esta indi-
cada para nifios y nifias con edades a partir de los 3 afios postnatales.

Ciertamente, enfocar y proyectar la intervencién al desarrollo del Sistema Nervioso de neona-
tos pretérmino a través de una estimulacién musical auditiva, considerando las bondades que se
le presuponen a la Musica, y al mismo tiempo, tratando de valorar los efectos previsiblemente per-
judiciales de los ruidos de la UCIN de HCSC en situacion de contexto real, no es baladi. Todo pro-
fesional que pretenda incursionar en dicha actividad deberia poseer sélidos conocimientos en neu-
ro-ontogénesis prenatal y tener a su alcance los recursos multidisciplinares necesarios. La reali-
dad es que se han hecho muy pocos estudios comparativos con el suficiente rigor cientifico al res-
pecto, que permitan llegar a conclusiones definitivas que nos apoyen. En consecuencia, derivar
inicialmente esta propuesta hacia un desarrollo experimental en laboratorio con camadas de ratas
Wistar, supone apostar por una sélida base metodolégica que se ha preparado rigurosamente
para dotar de coherencia y sentido cientificos, a la misma.

De esta manera, la propuesta MUCANE sobre la ontogénesis embrionaria y fetal del sistema
sensorial auditivo, una vez revisada rigurosamente la literatura cientifica consultada’, la encon-
tramos sintetizada en el ANEXO Vla de este documento en el CD anexo ubicado en la parte final

de este desarrollo metodoldgico, pudiéndose visualizar de entrada, en la Figura 16.

68 Consistente en la estimulacién musical de tres zonas de frecuencias de trabajo y desarrollo 6ptimo auditivo a través
de un dispositivo electrénico denominado oido electrénico avalado por el método Tomatis, donde se contempla una
zona 1: de trabajo emocional o vestibular de 0 Hz a 1000 Hz, una zona 2: de trabajo linglistico de 1000 Hz a 3000 Hz y
una zona 3: de trabajo energético o cortical de 3000 Hz a 8000 Hz. Precisamente, esta propuesta metodoldgica si esta
de acuerdo con que el trabajo de estimulaciéon musical se desarrolle en esta Ultima zona, pero solo, como punto de
partida.

69 Gilmor, T.M.(1989:26): estudia y valora la génesis de la escucha del Método Tomatis.

0 Barrio Tarnawiecki C. (2000:11-15): propone y revisa su recorrido funcional para estimar cuando se puede hacer
efectiva la audicion fetal.
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S

Elaboracién propia y adaptada sobre Barrio Tarnawiecki, C. (2000:11-15)

Figura 16: Ontogénesis embrionaria del sistema sensorial auditivo
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Una vez ubicado el posicionamiento MUCANE sobre la ontogénesis embrionaria del sistema
sensorial auditivo en el ser humano; pasamos a abordar, como anunciabamos al inicio de este
apartado, el enfoque singular, sencillo, rico e innovador que debemos afadir a las seis estimula-
ciones musicales diferentes que vamos a utilizar y ubicar en tiempo y espacio, y a su vez, relacio-
nando y reconociendo correlacién directa y significativa de estos hitos establecidos y anteriormen-
te presentados, para poder inducir y comprobar si su efecto en el experimento con las camadas de
rata Wistar, una vez implementado y evaluado su disefio, muestra la suficiente coherencia y rigor

cientificos que reflejen con suma claridad, la validez y fiabilidad del experimento aqui presentado.

En este sentido, las seis selecciones compuestas y elegidas para ser incluidas en el proyecto
MUCANE atienden a un criterio fundamental denominado: escucha facil o “easy listening”’*. La
sencillez ennoblece todas las estructuras: las estrofas y estribillos, en general, sin introducciones,
sin codas, sin puentes, ni “descansos”, la consonancia melddica, la progresion de los acordes, la
base ritmica, etc, nos sumergen en un mundo sonoro inocente, pero, no por ello infantil, ni ausen-
te de contenido musical. En el transcurso y desarrollo de las grabaciones ha habido una intencion
manifiesta dirigida a reflejar el punto equidistante entre lo infantil y lo maduro, tratando en todo
momento de huir de lo sofisticado y lo complejo, sin llegar a ser simplista.

El cuanto al ambito ritmico ha sido protagonizado por percusiones de mano buscando una tim-
brica casi artesanal (maracas y udu) y bateria (grabada con un solo micréfono). La estilistica ritmi-
ca gira en torno al ambiente jazz (jazz vals), el latin en formato basico (bossanova, salsa), pasan-
do por “guifios” al pop melédico y la cancién popular infantil.

En cuanto al ambito melédico, todas las melodias giran en un ambito de quinta. Aunque en al-
gunos momentos se extiendan a una octava y una novena. Los entornos melédicos protagonistas
estan en ese ambito de quinta protagonista. Los intervalos mas presentes son de segunda mayor
y menor por lo que se aprecian a menudo los efectos en la melodia de grados conjuntos, con el fin
de aumentar el mencionado efecto easy listening. A veces, se aprecia alguna tension melddica
previa al descanso y las conclusiones en el fraseo de alguna de las piezas musicales buscan ex-
tender el efecto musical para que pueda ser advertido, y no se provoquen situaciones sonoras
monocordes y previsibles, a modo de sorpresas comedidas que no rompen el flujo melédico en

ninguno de los casos.

1 Online Radio Box Web (27,03,2018): El Easy listening es un término adoptado de la lengua inglesa que significa ‘facil
escucha’ o ‘audicién facil’, con el que se designa un tipo de muisica popular que se caracteriza por tener melodias senci-
llas, pegadizas y relajantes. Su armonizacién e instrumentacion son también sencillos. Este estilo musical, surgié a partir
de la década de 1950 y evolucioné a partir de la musica swing y la compuesta para Big Band. El género easy listening
es también un formato de radio, e incluye dos tipos diferentes de musica: la instrumental y la vocal. Nuestra propuesta
MUCANE apuesta por la primera. En https://onlineradiobox.com/es/genre/easy _listening/ [Confirmado el 24,03,2018].
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En cuanto a las armonias y los acompafiamientos utilizados, han tenido una mision muy clara y
definida. Han sido destinados a embellecer y empoderar las melodias de los temas creando am-
bientes comodos a la escucha, sin tensiones; acordes mayores, menores y séptimas menores,
pasando por algunos recursos de acordes de quintas aumentadas, pero siempre, como incidimos,
dejando el protagonismo a las melodias. La armonia ejerce un papel de “complice” melédico, ayu-
dando en todo momento a conseguir el objetivo que MUCANE pretende con el corte de frecuen-

cias requeridas para este experimento.

Por ultimo, la timbrica es nuestra mayor y mas poderosa aliada para ensalzar las melodias. Los
instrumentos utilizados responden a un criterio comun; las manos y la cuerda, con la intervencion
de guitarra espafiola y acustica, violines y bajo acustico, nunca grabados por linea, sino a través
de microfonia profesional en una sala anecoica. Las manos y percusion con maracas y el magnifi-
co udu o vasija que con su timbrica especial hace que frotar “manos contra barro” llene de calidez
el conjunto musical obtenido. La bateria ha sido grabada con un solo micréfono a una distancia
técnica que ha permitido recoger la sonoridad con exquisita naturalidad, sin independizar bombo,
caja, timbales y platos. Por ultimo, el piano eléctrico Fender Rhodes que ha sido optimizado y afi-
nado a 432 Hz para la ocasion, ofrece las melodias de forma percusiva entrechocando mazas con
metal, recordando a los instrumentos escolares de placas como el carillén o el metaléfono creando

una textura sonora amable y eficaz al mismo tiempo.

En consecuencia, la correlacién planteada entre las seis selecciones musicales elegidas en la
propuesta MUCANE vy los hitos del desarrollo auditivo fetal, pasa necesariamente por estimular en
los momentos criticos de evolucién de la propia ontogénesis del sistema sensorial auditivo fetal
humano, donde desencadenar a través de una neuroestimulacion musical temprana, aquellos fac-
tores susceptibles que hagan posible una correcta, indicada y conveniente expresion epigenética
(sobre todo a partir de la semana 24). En este sentido, en el apartado 5.2.1. de este documento,
se detallan los aspectos artistico-musicales que han intervenido para la estimacion de dicha corre-
lacién o correspondencia, al mismo tiempo que se abordan las piezas musicales con un mayor

detalle artistico y metodoldgico. Véase Figura 17.

MOMENTOS CRITICOS EN LA MADURACION
DEL SISTEMA DE LA AUDICION HUMANA FETAL

SISTEMA AUDITIVO PROCESOS CEREBRALES
Receptores 3°-5°mes Migracion neuroblastos 4°-6° mes
Nervio auditivo 4°-5"mes Agregacion neuroblastos 5"-7"mes
Via subcortical 5°-7°mes Maduracién neuronas 6°y postnatal
Corteza auditiva 8°y postnatal Mielinizacién axonal 8°y postnatal

Barrio Tarnawiecki, C. (2000:13)
Figura 17: Momentos criticos en la maduracion de la audicion fetal humana
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En este sentido, podemos anticipar, tanto el rango audible perseguido en el experimento.
Véase Figura 18, donde aparece una limitacién ética, situada por coherencia, en el valor de inten-
sidad minima que soportan, segun los dos informes periciales obtenidos, los heonatos pretérmino
en la UCIN del HCSC; considerando el limite de presion sonora o intensidad de las exposiciones 0
estimulaciones sonoro-musicales en un maximo de 57,8 dB; asi como el espectro de frecuencias
musicales que hemos tenido en cuenta para reconstruir nuestras canciones (primer tramo de zona
amarilla ubicada de 3000 a 6000 hz) con filtro MUCANE (Véase Figura 19).
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Figura 18: Rango audible perseguido en el experimento
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Modificacion propia y adaptada extraida de Del Olmo, M2 (2009:72)
Figura 19: Frecuencias musicales para proporcionar el filtro MUCANE
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Cabe sefalar, para dejar manifiestamente clara la diferencia entre la Musica elaborada con y
sin filtro MUCANE, que se aporta un ejemplo ilustrativo que puede escucharse (sin filtro, y con
filtro; tanto a 440 hz, como a 432 hz) y que aparece ubicado en el ANEXO IIb del CD anexo de

este desarrollo metodoldgico.

Por tanto, las seis selecciones musicales o canciones elegidas en la propuesta MUCANE han
sido reelaboradas y readaptadas artisticamente de sus composiciones originales contando con
este filtro, es decir, filtradas con estas nuevas condiciones relativas a las frecuencias de sus melo-
dias donde Musica 1 denominada “Angela” es M1, Misica 2 denominada “Nino” es M2, Musica 3
denominada “Zarza” es M3, Musica 4 denominada “Abeja” es M4, Musica 5 denominada “Luna”
es M5 y Musica 6 denominada “Bossa” es M6 y han sido correlacionadas por su conveniencia
estimuladora musical derivada de su nueva naturaleza acustica a los hitos del desarrollo auditivo

fetal de la manera que se indica en la Figura 20.

M1 (ANGELA) SEMANA 24 a 26
M2 (NINO) SEMANA 26 a 28
M3 (ZARZA) SEMANA 28 a 30
M4 (ABEJA) SEMANA 30 a 32
M5 (LUNA) SEMANA 32 a 34
M6 (BOSSA) SEMANA 34 a 36

Elaboracién propia (2018)
Figura 20: Correspondencia entre piezas musicales y edad gestacional
En cualquier caso, aunque se trata de una aproximacion ligada a parametros referidos a la ba-
se ritmica, al &mbito melddico y la tonalidad de las piezas musicales principalmente, es tal la
transformacion artistico-acustica de las mismas, que todas ellas son susceptibles de poder apli-
carse de manera ciclica a cualquier momento gestacional y aportar previsiblemente beneficios

sustanciales al desarrollo neurolégico comprometido.

Finalmente, para concluir con esta argumentacién, hay que sefialar que la grabacion ha sido
desarrollada y producida en los estudios “Producciones Peligrosas” de Granada (Espafia) a cargo
de dos comparieros del equipo multidisciplinar externo de MUCANE, concretamente a través de
José Antonio Sanchez (técnico profesional de sonido) y Nacho Pacheco de la Roda (psico-
musico) que han sabido materializar a la perfeccién el espiritu y el rigor que habia que aportar y
recoger en los audios grabados (tanto en la vertiente sonora -ruidos, como en la musical -
elaboracion final con filtro MUCANE de las piezas musicales-) como si de una escucha vivencial y
directa en contexto natural se tratase, ofreciendo las méximas garantias de calidad y excelencia
como resultado final. Siendo capaces de llevar la grabacion tocada en directo a un formato digital
de alta calidad (lo mas analdgico posible) para ofrecérselo a los sujetos de experimentacion de

nuestra propuesta, como si ellos mismos estuvieran escuchandolo vivencialmente en sala.
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2.3. BASES CONCEPTUALES PARA LA EXPERIMENTACION CON RATAS WISTAR

Las ratas Wistar son nuestras protagonistas. Como se apuntaba con anterioridad, se trata de
una cepa no consanguinea de ratas albinas que pertenecen a la especie Rattus norvegicus. Esta
variedad fue desarrollada en el Instituto Wistar en 1906 para su uso en la investigacion biologica y
médica, y es la primera cepa de rata desarrollada para servir como un organismo modelo en un
momento en que los laboratorios utilizaban principalmente el ratbn comin o Mus musculus. Sirva
como dato de la ultima década, que en abril del afio 2009, la base de datos bibliografi-

ca PubMed arrojaba méas de 1.000.000 de trabajos cientificos realizados con este animal 2.

Entre otros datos de interés, se caracteriza por ser un animal docil, omnivoro, con pelaje albino,
cabeza ancha, orejas largas, con una longitud de la cola que es siempre inferior a la longitud de su
cuerpo, con un periodo de gestacion relativamente corto (21-23 dias), con un tamafio promedio de
camada de 9,5 sujetos y destete a los 21-22 dias postnatales. Posee una curva de crecimiento
entre sexos (se diferencian por distancia ano-genital, mayor en machos) que difiere como indica la
Figura 21, donde la linea rosa representa el crecimiento de los machos y la amarilla, la de las
hembras. Apréciese la diferencia aproximada de peso sobre el dia 40 postnatal (puntos negros
ubicados, respectivamente, en el eje de coordenadas - gramos / dias - presentado), momento en

el que comenzara el estudio histolégico de todos los sujetos en esta propuesta metodoldgica.
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Adaptacion de LEBI (2018)

Figura 21: Curva de crecimiento M-H en biomodelo de rata Wistar

2 Rat - PubMed - NCBI (mayo-junio,2009): Ratas. PMC. Biblioteca Nacional de Medicina de los Estados Unidos. Recu-
perado de https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2675817/. [Confirmado el 24,03,2018].
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En cuanto a sus condiciones vitales previas a la experimentacion, esta reglamentado que los
animales de laboratorio se mantienen en cautiverio durante toda su vida. En los procedimientos
para manejo y cria de los animales, debe aplicarse el concepto de las cinco libertades (libres de
sed, hambre y malnutricién, libres de incomodidad, libres de dolor, dafio y enfermedad, libres para
expresar comportamientos exploracion, y libres de miedo y angustia), concepto que se introdujo
por primera en 1965’3 para asegurar el bienestar de los animales, a menos que esto interfiera con
el objeto cientifico. No obstante, se ha argumentado con posterioridad que el fallo del concepto de
las cinco libertades es que no es necesario para el bienestar animal estar en absoluta libertad de
hambre, frio, dolor o miedo; tan solo que sea capaz hacer frente a estos problemas de manera

efectiva para evitar el sufrimiento’4.

En Europa, como es conocido por su Comunidad Cientifica, se han establecido los principios
para el alojamiento y cuidado de los animales de laboratorio en el Convenio Europeo para la pro-
teccién de animales vertebrados utilizados para experimentacion y otros fines cientificos (Conve-
nio del Consejo de Europa ETS 123), con su apéndice A”°, donde se especifica que se debe pro-
veer a todos los animales con un alojamiento y entorno apropiados, al menos un minimo grado de
libertad de movimiento, alimento, agua y cuidados adecuados para su salud y bienestar. Las ne-
cesidades fisiologicas y etolégicas deben satisfacerse en la medida de lo posible, y deben minimi-
zarse las restricciones que aparecen en su articulo 5’6, Otro documento europeo que contiene
especificaciones sobre el alojamiento de los animales de laboratorio es la recomendacion de 2007
de la Comisién Europea referente a Pautas para el alojamiento y recomendaciones para proteger
a los cuidados de los animales utilizados para experimentacion y procedimientos cientificos en
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uriv40JL:2007:197:0001:0089:EN.PDF).”’

Estamos tranquilos en este sentido, pues todos estos requerimientos legales sabemos que es-
tan salvaguardados pues nos consta que esta propuesta de desarrollo metodol6gico va dirigida a
una institucion que conoce a la perfeccién todos estos referentes normativos, asi como los requisi-

tos y actuaciones, que deben derivarse de ellos.

& Reglamentado por primera vez en el Informe del Comité Técnico para investigar el bienestar de los animales mante-
nidos bajo sistemas intensivos de cria de ganado de la Oficina estacionaria de Su Majestad. Documento 2836. Londres,
1965.

4 advertido por Van der Harst, J. en su Tesis Doctoral: Herramientas para medir y mejorar el bienestar de las ratas de
laboratorio: Comportamiento relacionado con la recompensa y enriquecimiento ambiental, en el afio 2003.

& Apéndice A: Pautas para el alojamiento y cuidado de los animales para experimentacion e investigacion cientifica
(Consejo de Europa 1986; revisado en 2006, Estrasburgo). En http:/conventions.coe.int/Treaty/EN/Treaties/PDF/123-
Arev.pdf. [Confirmado el 25,03,2018].

76 Koolhaas, J. M. et al. (2001: 77-102): que establecen los principios de la ciencia animal de laboratorio para contribuir
al uso y cuidado de los animales y la calidad de los resultados experimentales.

T Sobre la Directiva 86/609 /CEE de la Union Europea: Directiva sobre la aproximacion de las disposiciones legales,
reglamentarias y administrativas de los Estados miembros en relacién con la proteccion de animales utilizados con fines
experimentales y otros fines cientificos de 1986.
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La consecuencia inmediata de los protocolos de cria estandarizados establecidos, es qué con
cada trayectoria tomada durante la ontogenia de un individuo, la cantidad de fenotipos conductua-
les opcionales que se puede expresar a lo largo de su vida, se reduce. El rango inicial de plastici-
dad fenotipica se determina en gran medida por el material 0 composicion genética de los game-
tos, mientras que interactian con las formas del entorno dado para adaptarse y hacer frente a
demandas especificas. En las especies de mamiferos, el fenotipo tiene la forma del feto que cre-
ce, dependiendo del ambiente en el Gtero, que a su vez depende del ambiente externo de la ma-
dre y experiencias durante el embarazo. Después del nacimiento, una interaccion compleja entre
la constitucion innata y el medio ambiente con sus condiciones singulares, moldean las trayecto-
rias de vida individuales, lo que genera una amplia gama de diversidad entre los individuos estu-
diados. En laboratorio, la endogamia ha sido sistematicamente inducida para reducir la variabili-
dad genética entre sujetos experimentales. Ademas, en la mayoria de los laboratorios que realizan
fenotipos conductuales con ratas, las condiciones de cria y vivienda estan altamente estandariza-
das. A pesar de tales esfuerzos de normalizacién, es considerable la cantidad de variabilidad que
persiste en el comportamiento de estos animales. Hay buena evidencia de que la variacion fenoti-
pica no es meramente al azar’®, y que podria involucrar patrones de comportamiento individuales
especificos consistentes en el tiempo y las condiciones ambientales de su entorno. Por ello, la
propuesta MUCANE aqui propuesta, pretende valorar si las estimulaciones sonoras y/o musicales
qgue la definen, pueden influir de manera significativa en los sujetos de experimentacion estudia-

dos.

En este sentido, los efectos del sonido sobre la fisiologia y comportamiento animales dependen
no solo de su intensidad o volumen, medida en decibelios (dB); su frecuencia, medida en hercios
(Hz); y su duracién y patron (incluyendo el potencial de vibracién), sino también de la capacidad
auditiva de la especie y cepa del animal, la edad y estado fisiolégico en el momento de la exposi-
cién, entre otros factores relevantes que nos interesan. Los sonidos con significado a unos niveles
de intensidad relativamente bajos pueden tener un efecto considerable en la fisiologia y compor-
tamiento del animal al comprometer a su sistema limbico y a los centros superiores implicados en
la determinacién del contexto y significado”®.

Los roedores tienen un espectro de sonidos audibles diferente, con una sensibilidad maxima
para frecuencias que son inaudibles para los humanos (recordemos; con capacidad auditiva situa-
da de 20 a 20.000 hz). En general, ellos son capaces de percibir hasta los 80.000 hz. Por el ex-

tremo inferior del espectro audible, las ratas Wistar concretamente, poseen una sensibilidad audi-

8 Brust, V. et al. (2015: 77-102): estudian y analizan los factores ambientales el fenotipo conductual en el raton domés-
tico. En http://www.frontiersinzoology.com/content/12/S1/S17. [Confirmado el 27,03,2018].

9 Turner, J.G. et al. (2005: 12-23): estudian la audicién en animales de laboratorio con diferencias de tension
analizando los efectos no auditivos provocados por el ruido encontrando diferencias no auditivas entre ratas de
diferentes cepas.
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tiva que se localiza cerca de los 40 hz8. En otro estudio®!, mediante el uso de técnicas de com-
portamiento y electrofisiolégicas, se establecié que el grado mas alto de sensibilidad auditiva ab-
soluta de las ratas albinas en la zona superior de su espectro auditivo, esta en torno a 12.000-
24.000 hz, siendo el limite auditivo mas alto 50.000 hz. Sin embargo, se sabe que existen diferen-
cias en la estructura de los distintos tipos celulares del oido interno entre R. Norvegicus pigmenta-
das y albinas. También se han relacionado las, diferencias en la sensibilidad auditiva con las dife-

rencias de edad, cepa y origen, entre otras consideraciones resefiables.

Cabe sefialar la relevancia que tiene el hecho de que las primeras respuestas auditivas a tra-
vés de los nervios y el bulbo raquideo comienzan en crias de rata aproximadamente entre los 7-8
dias de edad y que su sensibilidad auditiva aumenta con la apertura del conducto auditivo a los

12-14 dias postnatales para alcanzar umbrales adultos alrededor de los 20-22 dias®?.

En cuanto a los efectos auditivos del ruido, al considerar las influencias del ruido en la fisiologia
y comportamiento de los animales de laboratorio, se han referido y revisado en literatura cientifica
tanto efectos auditivos (dafio en el oido) como efectos no auditivos. La exposicion a ruido intenso
puede dafiar la céclea y el oido interno, y ocasionar una cascada de efectos auditivos a lo largo de
todo el sistema auditivo central®. Como se ha comentado anteriormente, las crias de rata son
mas sensibles al dafio auditivo antes de los 22 dias de vida, durante el periodo de diferenciacion
de las estructuras del oido®*. La franja de los dias 10 a 16 posteriores al nacimiento es un periodo
critico (incluyendo apertura del conducto auditivo) pues maduran y se estructuran algunas partes
del sistema auditivo, concretamente los nlcleos cocleares dorsal y ventral, que podrian requerir
estimulacion acustica adecuada. En este sentido, la propuesta MUCANE aqui presentada puede
resultar muy reveladora al incidir positivamente en esos dias a través de las estimulaciones musi-

cales preparadas.

&0 Gourevitch, G. y Hack, M.H. (1966:289-91): determinaron que la region de frecuencia de mayor sensibilidad auditiva
para la rata, aproximadamente una octava de amplitud, esta localizada cerca de los 40 Hz (frecuencia a la que es mas
sensible). En este estudio, se entrenaba a ratas Wistar, privadas de agua, a responder a un tono presionando una barra
para obtener agua como recompensa (condicionamiento operante).

81 Borg, E. (1982: 101-115): estudié y analiz6 los diferentes umbrales auditivos en ratas albinas de diferentes edades.
82 Voipio, H.M. (1997:1-80): estudia y analiza cémo reaccionan diferentes cepas de rata al sonido.

83 Fletcher, J.L. (1976: 51-62): analizé la influencia negativa del ruido de diferente intensidad en el entorno inmediato
de las casas o granjas de animales.

84 Lenoir, M. et al. (1979: 521-4): determinaron y valoraron los dafios auditivos por la gran susceptibilidad de la coclea
de las ratas cachorro de menos de 22 dias de edad.
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En cuanto a los efectos no auditivos del ruido, las convulsiones audio-génicas pueden ser un
posible efecto del sonido. Un animal con estos trastornos ocasionados por el ruido intenso y conti-
nuado puede agazaparse, temblar y cambiar su comportamiento (por ejemplo, en el aseo) des-
pués de un estimulo auditivo. En este tipo de experimentos, el estado es inmediatamente seguido
por carreras incontroladas y convulsiones que implican episodios tonicos y clénicos® encontran-
dose en el estudio histolégico posterior, hipertrofia adrenal (glandulas adrenales aumentadas pro-
ducto del bloqueo de la sintesis de cortisol a distintos niveles) en respuesta al estrés recurrente
por ruido, y descensos en el colesterol y acido ascorbico con aumento en corticosteroides como
respuesta aguda a estrés audio-génico, donde los niveles de intensidad del ruido superaban los
100 dB (a partir de 85 dB A, ocurre) a frecuencias de 2500 a 3000 hz8 con respecto a los grupos
de control, sometidos a 60 dB o niveles de ruido de fondo. Otros estudios han mostrado niveles
alterados de hormonas en respuesta a la exposicion al ruido; por ejemplo, aumentos en los niveles
de norepinefrina, colesterol y corticosterona. El aumento en los niveles de hormonas del estrés es
recurrente y sugiere una activacion inducida por el ruido del eje Hipotalamo-Hip&fisis-Adrenal (eje
HPA, del inglés), lo que podria causar varios problemas relacionados con niveles anormalmente

altos en la circulacion de hormonas circulantes del estrés.

En definitiva, existen tantos estudios, como efectos nocivos en ratas de laboratorio producidos
por el ruido y tenemos constancia de ellos. En consecuencia, en esta propuesta de desarrollo me-
todoldgico proponemos un limite ético coherente a la finalidad perseguida en cuanto a la intensi-
dad de la estimulacion, tanto sonora como musical, que han de recibir las camadas de ratas Wis-

tar, situando su tope en 57,8 dB A.

En cuanto a los efectos positivos, por ejemplo, del enmascaramiento de ruidos, hay estudios
gue muestran el efecto producido por sistemas como la radio, donde se demuestra que el trata-
miento musical, por ejemplo, con adagios de Musica Clasica a una intensidad de 40 dB en un pe-
riodo de 9:00 a 14:00 horas durante ochos dias ininterrumpidos, reducen la metastaticidad de las
células WRC 256 en ratas macho Wistar perteneciente a dos grupos de experimentacion; someti-

das, y no, a estrés auditivo originado por alarma de incendios a 100 dB de intensidad®’.

85 Bevan, W. (1955: 473-504): evidenci6 convulsiones ciclicas y recurrentes en ratas de laboratorio precipitadas por el
ruido de alta intensidad.

86 buncan, I.W. (1957: 563-568): analiz6 el efecto de las crisis audio-génicas en ratas Wistar.
87 Nunez, M.J. et al. (2002: 1047-57): donde reflexionan en un ejercicio intenso sobre musica, inmunidad y cancer.
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Asi pues, la Musica a través de la musicoterapia propone una terapia complementaria con un
enorme potencial en la actualidad, pues han surgido numerosos estudios cientificos con roedores
que indican que utilizarla como recurso influye en alteraciones metabdlicas de forma positiva, en la
regulacion del eje Suprarrenal Hipotalamico Hipofisario (HPA) ya que reduce los niveles de ACTH
en ratas estresadas®®, en el Sistema Nervioso Simpético y en el Sistema Inmune; ademas radica
la ansiedad demostrando tener efectos sobre los niveles de cortisol, regulando también la hiper-

tension, entre otras consideraciones.

Por otro lado, aunque no exista un consenso con respecto a la apreciacion de la musica por
parte de los animales, dicha circunstancia no es necesaria, pues se tiene en cuenta que muchos
mecanismos utilizados para probar su efecto sobre la ansiedad y el estrés ya han sido informados
en la literatura cientifica. Por poner dos ejemplos mas; aumenta la sintesis de dopamina (neuro-
transmisor excitador) en el cerebro utilizando sus altas frecuencias (de 4000 a 16000 Hz, princi-
palmente) y dota a las ratas de mayores efectos neurofisiolégicos, confirmados por alteraciones

en las respuestas autondémicas, como la presion arterial, mencionada anteriormente.

Ademas, la Masica también activa significativamente varias regiones subcorticales en los seres
humanos, incluido el Nucleo Accumbens (area cerebral que desempefia un papel importante en el
procesamiento de la motivacion, el placer, la recompensa y el refuerzo), el &rea VTA (procesos de
recompensa cuando recibe dopamina) y el hipotalamo (region del cerebro que modula las res-
puestas autébnomas, como la frecuencia cardiaca, que se alteran positivamente cuando se expo-
nen a estimulos musicales agradables). La liberacion elevada de dopamina puede ser el meca-
nismo neuroquimico que puede explicar los sentimientos de recompensa que aporta la Mdsi-
ca®. El estimulo de estructuras como la amigdala, el cortex, el hipocampo y el hipotalamo por la
Musica y la manera en que los canales de atencion del cerebro se ven afectados por estimulos

auditivos de manera significativa también se mencionan como explicaciones®.

88 Attoui, N. et al. (2015: 374-377): comprueban como la muasica modula y atenda la ansiedad en ratas Wistar macho.
89 Levitin, D.J. (2005: 175-84): analiza las recompensas de escuchar musica y su conectividad con el sistema limbico.
90 Yehuda, N. (2011: 85-94): reflexiona sobre la influencia de la musica en el estrés.
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En cuanto a los periodos del desarrollo de la rata Wistar implicados, sefialar unas breves pun-
tualizaciones sobre las fases; prenatal, postnatal y adolescencia; dejando necesariamente a un
lado, por razones obvias, la adulta y reproductiva, pues nos serviran para entender mejor los mo-

mentos principales de este experimento.

Utilizando un lenguaje claro, cada descripcién-fase es susceptible de constituir una revision
propia de la literatura actual donde se refleje lo mas importante. A nivel introductorio, el feto en
desarrollo es la base de los cambios diarios durante el proceso de ontogenia prenatal®®, que gene-
ralmente es altamente predecible. Aun asi, el momento exacto de eventos de desarrollo y, en con-
secuencia, el final exacto de la fase prenatal puede variar, dando lugar a un retraso o inicio avan-
zado de la fase postnatal en una gama de alrededor de un dia. Después de nacer, la variacién con
respecto al momento exacto de los hitos del desarrollo se expande a varios dias e incluso meses
cuando las ratas se han adultos. Diferentes cepas de ratas endogamicas hacen extender o acortar
mas, los periodos de vida o haber cambiado eventos de desarrollo distintos. En consonancia, dis-
tintas sefiales ambientales podrian retrasar o aumentar la velocidad de maduracién. Por lo tanto,
el momento del inicio y el final de las fases apuntadas, pueden diferir hasta varios dias segun los
criterios y cepa utilizados. Sea como sea, en principio todos los eventos estan coordinados armo-
niosamente y ocurren en el mismo orden en cada individuo. Dentro de cada fase puede haber
momentos de desarrollo importantes (por ejemplo, gen SRY) expresion genética que conduce a la
diferenciacion sexual con un impacto especial en los fenotipos conductuales que conducen a un
desarrollo no lineal. En consecuencia, ratas macho y ratas hembra difieren en el desarrollo a lo
largo del curso de sus vidas. Las principales diferencias sexuales son obvias. Posteriormente y de

forma mas detallada, las diferencias de personalidad relacionadas con el sexo, emergen.

En la fase prenatal, resumiendo el hilo argumental, se ha demostrado que los factores ambien-
tales han mediado mucho en las influencias epigenéticas formando el comportamiento del fenoti-
po. Después de la concepcién, se desarrolla una sola célula para dar lugar a un organismo multi-
celular complejo durante un periodo de unos 21 dias. Durante este periodo, el 6vulo fertilizado se
divide y una variedad de tipos de células, tejidos especializados y érganos son conformados. Los
procesos durante la embriogénesis incluyen grupos coordinados de division celular, especializa-

cién celular, migracion celular y muerte celular programada genéticamente.

91 Hong, K. et al. (2006: 109-114): comprueban la influencia del ruido prenatal y la misica en la memoria espacial y la
neurogénesis del hipocampo de la rata.
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De especial interés para cualquier desarrollo de comportamiento, son los procesos siguientes
al desarrollo neuronal que comienza alrededor del dia 8 a 9 a nivel embrionario con el cierre del
tubo neural. El tubo neural se desarrolla en la médula espinal y el cerebro, orquestado por la ex-
presion genética coordinada y precisa con miles de genes. Durante la maduracién neuronal de los
tejidos, los circuitos cerebrales son altamente plasticos. En general, se supone que los cambios en
el entorno uterino son capaces de ejercer cambios duraderos en el comportamiento y fisiologia.
Ya durante el desarrollo prenatal, los comportamientos motor-sensoriales y cognitivos pueden ser

observados en roedores, aunque probar habilidades de aprendizaje en el Utero es desafiante.

Al terminar el embarazo, si la camada se lleva a término, las crias tendran que tratar con el en-
torno en el que nacen, ya sea bueno o adverso. Naturalmente, un entorno beneficioso (comida
abundante, bajo riesgo de depredacion y muerte infantil, condiciones sociales estables y predeci-
bles) seria completamente diferente en comparacion con un ambiente adverso y desafiante (esca-
sez de alimentos, alto riesgo de depredacion, inestabilidad social). Por tanto, después de la gesta-
cion, la madre es el Unico vinculo entre su descendencia y el entorno actual, y es probable que
tales efectos estén mediados por mecanismos intrauterinos. Especial énfasis se ha puesto en to-
dos los estudios revisados, sobre el estrés y las hormonas del estrés que son capaces de cruzar
la placenta y asi afectar directamente desarrollo intrauterino. Los niveles de la hormona del estrés
son aumentados en hembras embarazadas que se topan con efectos adversos en condiciones
ambientales. Experimentalmente, en este modelo de adversidad ambiental, las hembras embara-
zadas han sido expuestas a una variedad de estresores como el manejo diario, inyecciones sali-
nas repetidas, luz constante, ruido, forzado de natacion, sefiales olfativas de machos desconoci-
dos, o restriccion repetida. Normalmente, en ratas estos procedimientos causan de manera con-
fiable mayor comportamiento similar a la ansiedad, con disminucién de la locomocién y regulacion
en eje Hipotalamico-Pituitario-Adrenal alterado (HPA) ya comentado. Tales tratamientos suelen

afectar a la descendencia de manera consistente®2.

92 Castelhano-Carlos, M. J. y Baumans, V. (2009: 311- 327): analizan el impacto del estrés en ratas gestantes de labo-
ratorio.
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En la fase postnatal, se ha demostrado que nacer implica un cambio traumético. La temperatu-
ra y nutricibn que ha sido suministrada constantemente por la madre ahora son variables mas o
menos impredecibles. Ademas, la lucha por el sustento consiste en interactuar con los hermanos
gue compiten por los mismos recursos, aungque los cachorros de rata son altriciales, es decir, na-
cen ciegas, sin los conductos auditivos abiertos, practicamente sin pelo y con una movilidad muy
limitada. A pesar de que nacen en una estado muy inmaduro, ciegas y sordas, tienen bigotes, y
capacidad de procesar tanto tactil como olfativamente. Asimismo, detectan sefiales térmicas en su
primer dia de vida. El cabello comienza a aparecer alrededor de los tres dias de edad, pero la
termorregulacion sigue siendo en gran medida dependiente del ambiente, muy ligada a la calidad

del nido, cuidado materno y posicién dentro de la camada.

La vocalizacién ultrasénica que provoca el cuidado materno comienza después del nacimiento
y aumenta en intensidad hasta octavo dia. Los oidos se abren sobre el dia 3 y la capacidad de ser
condicionados a las sefiales auditivas esta presente sobre el dia 4 o 5 postnatales. Aun asi, el
desarrollo completo del interior las estructuras del oido tardan més tiempo y se completan sobre el
dia 13. Los ojos también se abren alrededor de ese tiempo. Hasta alrededor del dia 16, las ratas
Wistar cachorro son alimentados solo con lactancia. La “enfermeria” materna continla hasta la

edad de aproximadamente 22 dias y se complementa sucesivamente por comida sélida.

El sistema digestivo de las ratas recién nacidas es también dependiente del cuidado materno y
los cachorros producen ultrasonidos, retorciéndose; lo que supone, llamadas para exigir lamer el
tronco por la madre para estimular la digestion, la miccién y la defecacion. Practicamente, desde
el dia 0 un desarrollo rapido de habilidades de comportamiento y reflejos comienza. El primer con-
junto complejo de habilidades motoras; como el agarre de la extremidad anterior, la colocacion de
las extremidades traseras, ponerse de pie, y autoacicalarse se desarrollar continuamente durante
los primeros seis dias de vida [16]. El primer agonista de los rasgos, es decir, la postura mordiente
y defensiva puede ser provocada entre los dias 12 a 14. La percepcion sensorial disponible suele
aparecer aproximadamente pasadas las dos primeras semanas, a partir del dia 15 postnatal. La
mayoria de su tiempo lo dedican al comportamiento exploratorio e investigativo. Como la percep-
cion sensorial no esta del todo completada, las ratas jovenes no pueden discriminar entre estimu-

los dafinos e inofensivos.
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El periodo postnatal temprano termina sobre los dias 21 a 25 con la finalizacién del destete vy,
por lo tanto, la independencia de la madre. El proceso de maduracion hasta alcanzar la indepen-
dencia nutricional y de comportamiento es un cambio en la vida de las ratas jévenes que marca
uno de los focos principales en su desarrollo. Las ratas destetadas son, sin embargo, aun de pe-
qgueio tamafo y no completamente diferenciados sexualmente. Las diferencias en el cuidado ma-
terno pueden conducir a cambios epigenéticos durante esta fase de desarrollo temprano que pue-
den persistir en la vida. Hay estudios que informan sobre machos jovenes de rata Wistar que regu-
lan la testosterona en plasma en este momento critico, disminuyendo la arginina-vasopresina y
aumentando la oxitocina, y la inmuno-reactividad en su nucleo paraventricular. Tales cambios
hormonales pueden conducir a largo plazo a cambios de comportamiento; como un aumento en la
agresividad de varones adolescentes. Por lo tanto, la edad a la que experimentan los sujetos que
estan separados de su madre, pueden tener grandes influencias en una variedad de rasgos de

comportamiento posterior como se ha demostrado.

La fase de adolescencia supone la transicion del desarrollo desde la infancia a la edad adulta.
Durante esta fase, una multitud de cambios hormonales y de comportamiento, asi como alteracio-
nes en las estructuras neurobiolégicas se producen junto con una sustancial remodelacion de cir-
cuitos corticales y limbicos. Esta variedad de cambios conduce a factores cognitivos, emocionales,
madurez social y sexual. El periodo temporal limite de la adolescencia en roedores, en concreto el
comienzo exacto y el final, no estan definidos con precisién. Varios autores, sin embargo, lo sitian
mas o menos como en el rango del destete (dias 22-25) hasta la edad adulta (dias 55-65). Los
periodos de la adolescencia se pueden subdividir en tres intervalos; temprano (pre-pubescente,
dias 22-34), medio (pubescente, dias 35-47) y la adolescencia tardia (sexualmente maduro, dias

48-60) con caracterizaciones y singularidades diferentes.

En general, la fase de la adolescencia se caracteriza por comportamiento y fisiologia que difie-
re sustancialmente de la edad adulta, donde hay una tendencia general de mayor apertura a la
actividad de campo a lo largo de las tres etapas de la adolescencia que en la edad adulta. El au-
mento del consumo de alimentos durante esta fase se acompafia de alta gasto de energia. Como
dato interesante, existe una mayor reactividad en esta etapa a los eventos estresantes derivada a
cambios en el eje hipotalamo-pituitaria-adrenal (HPA), es decir, que la vulnerabilidad al estrés se
vincula al estado de madurez sexual. Sin embargo, durante la mitad de la adolescencia, las ratas
se vuelven completamente fértiles. La madurez sexual, no obstante, precede al comportamiento
maduro. La produccién de feromonas en ratas Wistar macho es detectable en esta fase de la pu-
bertad donde hay una mayor produccién o secrecién de hormonas esteroides gonadales. Ademas,
comienzan a mostrar también signos especificos graves de agresion relacionada, aunque el com-

portamiento agresivo per se no se observa en los machos antes de la adolescencia tardia.
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En cuanto a la etapa de la adolescencia tardia, las ratas Wistar comienzan a dispersarse, en
los machos es alrededor del dia 49 y en las hembras alrededor del 71. Pero por razones obvias,
recordemos que a partir del dia 43, se tiene previsto sacrificar a los diferentes sujetos para co-
menzar con el estudio histologico previamente disefiado en este desarrollo metodologico, no va-
mos a profundizar. En cualquier caso, conviene sefialar que la maduracion sexual se acompafia
de un comportamiento de madurez, es decir, las ratas son capaces de aparearse y tener éxito al
engendrar y criar descendencia. Aunque podria ser discutible si una rata sobre los dias 55-65 es 0
no, adulto temprano o estar en un estado tardio de adolescencia, nos adherimos a definir la edad
adulta como aquella capaz de engendrar descendencia con éxito. En ratas hembra mas tempra-
nas, el apareamiento comienza alrededor del dia 35. En ratas macho la separacién del balano-
prepucial (aproximadamente sobre el dia 30), permite la comunicaciéon de feromonas y a menudo
se usa como un indicador externo para la pubertad completa y primer signo de la edad adulta. Sin
embargo, la separacion del balano-prepucial es generalmente detectable mucho antes de que los

intentos de apareamiento puedan ser observados.

En cuanto a la etapa adulta y reproductiva, ya se ha comentado anteriormente, que no son ob-
jeto de este desarrollo metodoldgico. Conviene sefalar, respecto a la cognicién, que la capacidad
de aprender es mayor en ratas adultas en comparacién con sus homoélogas senescentes pues
tienen una memoria espacial més fuerte. Ciertamente, los cambios neuronales relacionados con la
edad, como la pérdida de integridad interneuronal con somatostatina o alteraciones en el plomo
del sistema serotoninérgico del hipocampo se relacionan, tanto en humanos como en roedores,
con la disminucién del rendimiento cognitivo. Sin embargo, existe una gran variabilidad fenotipica

individual en los cambios neuronales durante la senescencia.

En este sentido, cualquier fenotipo de comportamiento observado en el tiempo se basa en el
historial de vida individual, el descifrar la acumulaciéon genética y epigenética, sus predisposicio-
nes y experiencias individuales seria de particular importancia. Por tanto, se ha de entender, que
cualquier investigacion utilizando ratas genéticamente mas o menos idénticas debe considerar

gue tal uniformidad genética no tiene para nada que traducirse en uniformidad fenotipica.

Por dltimo, reiterar nuevamente, que el desarrollo metodolégico MUCANE en su disefio cumple
con todos los procedimientos que cubren la experimentacién con animales en la UE (DIRECTIVA
2010/63/UE del Consejo).
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3. PLANTEAMIENTO DE HIPOTESIS

En la primera linea experimental cuya temporalizacién prevista nos ubica en el primer mes y
medio de experimentacidén con la seleccién musical propuesta afinada a 440 hz, el planteamiento
inicial de este desarrollo metodolédgico considera una hipotesis de partida que incluye una doble

vertiente:

HIPOTESIS I: Este sistema especifico de neuroestimulacion musical con sistema monofénico
de reproduccion derivado de una propuesta musical concreta de creacioén personal afinada a 440
hz, influye positivamente en los sujetos expuestos de las camadas de ratas Wistar expresado a
niveles de parametros bésicos de crecimiento, asi como en la ansiedad, respuesta motriz, memo-
ria y aprendizaje en su entorno inmediato, y confirmado por el estudio histologico derivado de las

localizaciones cerebrales comprometidas.

HIPOTESIS II: Este sistema especifico de neuroestimulacion sonora con sistema monofénico
de reproduccion derivado de una seleccion concreta de focos sonoros de la UCIN del HCSC, in-
fluye negativamente en los sujetos expuestos de las camadas de ratas Wistar expresado a niveles
de pardmetros basicos de crecimiento, asi como en la ansiedad, respuesta motriz, memoria y
aprendizaje en su entorno inmediato, y confirmado por el estudio histolégico derivado de las loca-

lizaciones cerebrales comprometidas.

En la segunda linea experimental cuya temporalizacion prevista nos ubica en el segundo mes y
medio de experimentacion con la seleccién musical propuesta afinada a 432 hz, el planteamiento
inicial de este desarrollo metodoldgico considera una tercera hipétesis y contempla la opcion de

confirmar con la Hipétesis IV una réplica clinica de la Hipotesis Il anteriormente expuesta:

HIPOTESIS lII: Este sistema especifico de neuroestimulacion musical con sistema monofénico
de reproduccion derivado de una propuesta musical concreta de creacion personal afinada a 432
hz, influye positivamente con mas intensidad que la estimulacion musical de la primera linea de
experimentacion afinada a 440 hz, en los sujetos expuestos de las camadas de ratas Wistar ex-
presado a niveles de parametros basicos de crecimiento, asi como en la ansiedad, respuesta mo-
triz, memoria y aprendizaje en su entorno inmediato, y confirmado por el estudio histologico deri-

vado de las localizaciones cerebrales comprometidas.
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HIPOTESIS IV (réplica de HIPOTESIS I1):

Este sistema especifico de neuroestimulacion sonora con sistema monofénico de reproduccion
derivado de una seleccién concreta de focos sonoros de la UCIN del HCSC puesto en marcha una
segunda vez, influye negativamente con resultados analogos a la primera linea de experimenta-
cion, en los sujetos expuestos de las camadas de ratas Wistar expresados a niveles de los para-
metros basicos de crecimiento, asi como en la ansiedad, respuesta motriz, memoria y aprendizaje
en su entorno inmediato, y confirmados por el estudio histologico derivado de las localizaciones
cerebrales comprometidas.

En este sentido, en el plazo aproximado de 60 dias podriamos confirmar las dos primeras hip6-
tesis y en un plazo de cuatro meses, seria posible obtener los datos comparativos para cotejar,
confirmar y/o desechar cientificamente las dos ultimas, como elementos indiscutibles para que el
posicionamiento de la propuesta sonoro y/o musical aqui presentada, suponga el paso definitivo
para que su aplicacién con neonatos pretérmino, pueda ser viable a corto-medio plazo donde se
proponga estimular de la misma manera, pero esta vez, sobre la edad gestacional comprometida

de estos nifios y nifias, como se indica en el ANEXO lic de este documento.

Planteada la hipoétesis en su triple dimension, se pretende comprobar, después de hacer un re-
corrido bibliografico profundo, si como consecuencia de los resultados obtenidos en este desarro-
llo metodoldgico, la implementacion potencial de un proyecto de neuroestimulacion musical de
esta naturaleza con neonatos pretérmino, puede favorecer un cambio viable y permanente en la
mejora de las condiciones ambientales de la UCIN. Se pretende pues, llevar a cabo un ejercicio de
reflexion multidisciplinar a través de diferentes profesionales e instituciones del campo de la Inge-
nieria Acustica, Neuropediatria y Musicoterapia, asi como de otras disciplinas afines implicadas,
desde una perspectiva tedérico-practica, con el fin de tener una base cientifica suficiente que nor-
malice y mejore el neurodesarrollo de estos nifios y nifias pretérmino, y en consecuencia, se esti-

me esta propuesta de un modo real en un futuro mas o menos proximo.

4. CONCRECION DE LOS OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
La finalidad perseguida en este desarrollo metodoldgico viene representada por un Biomodelo

de estudio de ratas Wistar de respuesta no condicionada cuyo Objetivo General es:

OBJETIVO GENERAL: Evaluar los efectos del sistema de musicoterapia pasivo denominado

MUCANE aqui presentado, sobre las respuestas de crecimiento, de ansiedad, de respuesta loco-
motriz, de desarrollo cognitivo-conductual y de maduracion fisioldgico-organica de los sujetos an-

tes, durante y después de ser expuestos a dichas estimulaciones sensoriales auditivas.
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Referentes a la 12 linea experimental (A):

Objetivo Especifico 1A: Valorar los efectos de las estimulaciones sonoras y musicales afinadas a

440 hz antes, durante y después de someter a las exposiciones auditivas a los sujetos, tomando
registro de parametros de crecimiento tales como el peso y la longitud del animal.
Objetivo Especifico 2A: Probar los efectos de las estimulaciones sonoras y musicales afinadas a

440 hz antes, durante y después de someter a las exposiciones auditivas a los sujetos, sobre pa-
rametros que midan la respuesta fisiolégico-emotivo-conductual referida a la ansiedad del animal
a través de pruebas comportamentales tales como el test de Campo abierto y el test de Laberinto
elevado en cruz.

Objetivo Especifico 3A: Probar los efectos de las estimulaciones sonoras y musicales afinadas a

440 hz antes, durante y después de someter a las exposiciones auditivas a los sujetos, sobre pa-
rdmetros que midan la respuesta de actividad locomotriz general, y de equilibrio, coordinacién y
velocidad de la condicion fisica especifica, en particular, a través de pruebas como el test de
Campo abierto y el test del Rotarod, respectivamente.

Objetivo Especifico 4A: Probar los efectos de las estimulaciones sonoras y musicales afinadas a

440 hz antes, durante y después de someter a las exposiciones auditivas a los sujetos, sobre pa-
rdmetros que midan la orientacién y el aprendizaje espacial, y la memoria de trabajo del animal a

través de pruebas comportamentales tales como el test de Laberinto en T y el Acuatico de Morris.

Objetivo Especifico 5A: Evaluar los efectos de las estimulaciones sonoras y musicales afinadas a
440 hz una vez finalizado el recorrido de exposiciones auditivas en los sujetos, sobre parametros
gue midan la respuesta neurofisioldgica del animal referida al estudio histolégico de zonas singula-
res tales como el cuerpo estriado, hipocampo, cortex ventral anterior cingulado y cértex dorsal
anterior cingulado, para comprobar especificamente la variabilidad organica en dichas localizacio-

nes respecto de la composicion, estructura, funcionalidad y morfologia de su masa cerebral.

Referentes a la 22 linea experimental (B):

Objetivo Especifico 1B: Valorar los efectos de las estimulaciones sonoras y musicales afinadas a

432 hz antes, durante y después de someter a las exposiciones auditivas a los sujetos, tomando
registro de parametros de crecimiento tales como el peso y la longitud del animal.

Objetivo Especifico 2B: Probar los efectos de las estimulaciones sonoras y musicales afinadas a

432 hz antes, durante y después de someter a las exposiciones auditivas a los sujetos, sobre pa-
rametros que midan la respuesta fisiol6gico-emotivo-conductual referida a la ansiedad del animal
a través de pruebas comportamentales tales como el test de Campo abierto y el test de Laberinto
elevado en cruz.

Objetivo Especifico 3B: Probar los efectos de las estimulaciones sonoras y musicales afinadas a

432 hz antes, durante y después de someter a las exposiciones auditivas a los sujetos, sobre pa-

Emilio Mateu Escribano 61



MUCANE: Desarrollo metodoldgico con estimulacién sonoro-musical para camadas de ratas Wistar u

rametros que midan la respuesta de actividad locomotriz general, y de equilibrio, coordinacion y
velocidad de la condicion fisica especifica, en particular, a través de pruebas como el test de
Campo abierto y el test del Rotarod, respectivamente.

Objetivo Especifico 4B: Probar los efectos de las estimulaciones sonoras y musicales afinadas a

432 hz antes, durante y después de someter a las exposiciones auditivas a los sujetos, sobre pa-
rdmetros que midan la orientacion y el aprendizaje espacial, y la memoria de trabajo del animal a
través de pruebas comportamentales tales como el test de Laberinto en T y el Acuatico de Morris.

Objetivo Especifico 5B: Evaluar los efectos de las estimulaciones sonoras y musicales afinadas a

432 hz una vez finalizado el recorrido de exposiciones auditivas en los sujetos, sobre parametros
gue midan la respuesta neurofisioldgica del animal referida al estudio histolégico de zonas singula-
res tales como el cuerpo estriado, hipocampo, cortex ventral anterior cingulado y cértex dorsal
anterior cingulado, para comprobar especificamente la variabilidad organica en dichas localizacio-
nes respecto de la composicion, estructura, funcionalidad y morfologia de su masa cerebral.

Las pruebas neuroconductuales e instrumentos test aqui enunciados, se recogen en el

apartado 5.2. de este documento, para mayor detalle y descripcién de su funcionamiento.

5. PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

Desde un punto de vista de la metodologia artistica aplicada sabemos que las piezas musica-
les activantes®? lo son cuando utilizan frecuencias altas con cierta densidad cronométrica e inten-
sidad regulada provocando tension, excitacion y estados de alerta, e induciendo energia y activi-
dad en los sujetos. Por otra parte, las piezas relajantes de frecuencias bajas, con ritmos con tem-
pos lentos y bajas intensidades inducen a la calma y a la relajacion. Debido a ello, las distintas
piezas musicales creadas y propuestas en este procedimiento metodolégico van a suponer un
estimulo musical muy activador con una carga emocional positiva y lo que pretendemos es de-
mostrar, que los resultados obtenidos reflejen los efectos fisioldgicos beneficiosos que tienen en el

organismo de los sujetos.

Del mismo modo, desde el punto de vista de los focos sonoros escogidos, todos poseen la par-
ticularidad de que son ruidos de bajas frecuencias como hemos expuesto ya y han sido registra-
dos y grabados directamente como se ha comentado con anterioridad, en entorno real de la UCIN
del HCSC. En consecuencia, estos focos de ruido que igualmente hemos recogido e incorporado
a esta propuesta MUCANE, van a suponer un estimulo aversivo también muy activador, pero con
carga emocional negativa y lo que pretendemos en este caso es demostrar, que los resultados

obtenidos reflejen los efectos fisioldgicos perjudiciales que tienen en el organismo de los sujetos.

93 Cetratelli, C. y Diaz Abrahan, V (2014): analizan y discriminan el efecto de la musica activante formada por altas
frecuencias sobre la ansiedad y locomocion en roedores.

Emilio Mateu Escribano 62



MUCANE: Desarrollo metodoldgico con estimulacién sonoro-musical para camadas de ratas Wistar u

En este sentido, la grabacion de todos estos elementos, se ha llevado a cabo en un estudio
profesional de sonido que atiende a la denominacion de “Producciones Peligrosas”®* ubicado en

Peligros (Granada).

En cuanto a la grabacion musical, los Instrumentos utilizados han sido un piano eléctrico Fen-
der Rhodes (afinado a 432 hz para la ocasion), guitarra espafiola, guitarra acustica, bajo acustico,
violin, viola, bateria y varios instrumentos de percusion. Se han utilizado micr6fonos; Sennheiser
MD 421 y Neuman U87, y preamplificadores de micr6fono MCI JH 400B con transformador de
entrada y salida. El sistema de grabacion se ha realizado con Protools HD 3 Accel con convertido-
res Apogee AD/DA 16. Para la grabacion afinamos todos los instrumentos a 432 Hz como fre-
cuencia de referencia, y usamos un sistema digital con una conversion de 44.100 Hz de frecuen-
cia de muestreo® y una resolucion de 24 bit, suficientes para obtener una calidad profesional en
el resultado final. La mezcla de las piezas musicales o canciones se hizo dentro de Protools y sin
utilizar una conversion AD/DA extra, para preservar los mas puro el sonido original de los instru-
mentos. Como ecualizadores, compresores y efectos de reverberacién, usamos varios plug-ins de
contrastada calidad profesional. En la edicion y post produccién de musica también utilizamos el
sistema de Pro-tools HD3 que nos permitié editar y mezclar todo el material con una precisién
“quirargica”. Los 12 audios de Mdusica grabados con filtro MUCANE (M1, M2, M3, M4, M5 y M6),
tienen una duracion de 10 minutos en formato WAVE, a 440 hz y a 432 hz, respectivamente.

En cuanto a la grabacion de los ruidos, inicialmente fueron recogidos con tomas breves en el
propio entorno natural poniendo en funcionamiento consecutivamente, la relacion de aparatos
seleccionados (menos de un minuto en todas ellas) realizando una grabacién con calidad estandar
digital a 44.100 Hz y una resolucion del6 bit, con micr6fonos, tanto direccionales como omnidirec-
cionales, y de nuevo, con alta calidad de tallaje técnico, grabado con Zoom H4 n. De la misma
forma, este material fue llevado al estudio de grabacion y de nuevo, en la edicién y post produc-
cién de ruidos, se volvid a utilizar el sistema de Pro-tools HD3 que nos permitié editar y mezclar
una vez mas, todo el material con una precisiéon “quirtrgica”. Estos 6 audios de Ruidos grabados
con filtro MUCANE (R1, R 2, R 3, R, R 5y R 6), tienen una duracién de 10 minutos en formato

WAVE, y son los mismos para las dos lineas experimentales presentadas.

%4 Empresite, Web (27,03,2018): Producciones Peligrosas S.L. En https://empresite.eleconomista.es/PRODUCCIONES-
PELIGROSAS.html [Confirmado el 21,02,2018].

95 | a frecuencia de muestreo hace referencia a las muestras gue se toman por segundo de la onda sonora, es decir,
44.100 muestras por segundo. Y la profundidad de bit, para simplificarlo, es la cantidad de informacion que se tiene de
cada muestra, es decir, que si tenemos mas bits tendremos una informacion mejor de esa muestra y por lo tanto, mas
calidad de audio. Es decir, 6 bits y 44.100 es la calidad estandar digital, y 24 bit, afiade un poco més de calidad.
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Se repitié el mismo procedimiento para los audios de mezcla con Ruidos-Musica por tercera
vez con idéntico procedimiento. Por tanto, los 72 audios Ruido-Musica grabados con filtro MUCA-
NE (R1-M1, R1-M2, R1-M3, R1-M4, R1-M5 y R1-M6 / R2-M1, R2-M2, R2-M3, R2-M4, R2-M5 y
R2-M6 / R3-M1, R3-M2, R3-M3, R3-M4, R3-M5 y R3-M6 / R4-M1, R4-M2, R4-M3, R4-M4, R4-M5
y R4-M6 / R5-M1, R5-M2, R5-M3, R5-M4, R5-M5 y R5-M6 / R6-M1, R6-M2, R6-M3, R6-M4, R6-
M5 y R6-M6), tienen una duracion de 10 minutos en formato WAVE. Es decir, tenemos 36 audios

a 440 hz, y 36 audios a 432 hz, dispuestos para cada linea experimental, respectivamente.

En cuanto a la afinacién de las piezas o canciones, sefalar que la grabacion original se ha rea-
lizado con instrumentos musicales afinados a 432 hz por entender que se trata de una afinaciéon a
la que se le presumen muchas posibilidades todavia sin explorar y contrastar suficientemente.
Aunqgue tiene muchos adeptos en la musicoterapia en vivo actual y es utilizada con bastante regu-
laridad (en realidad, cada momento y época histéricos ha utilizado la afinaciébn que necesitaban),
cierto es, que es una gran desconocida para el gran publico y existe poca o nula base cientifica
gue la sustente. Por ello y para valorar o descartar con seguridad su eficacia, hemos decidido in-
cluirla en este experimento para evaluarla de forma comparativa con respecto a la afinacién de
440 hz establecida internacionalmente por convenio en la primera mitad del siglo pasado. La afi-
nacién actual, al margen de las leyendas histéricas que la rodean en la época nazi, tiene como
base su tono patrén (el “La” del diapasén o de la octava central del piano, sonido que emite 440
ciclos o vibraciones por segundo, es decir, los 440 hz reglamentados). Esta afinacién fue ratificada
por la Organizacién Internacional de Estandarizacién en norma ISO 16 en el afio 1975, después
de haberla reafirmado en el anterior congreso de 1955, comprobados los iniciales comienzos de la
propuesta original del Instituto BritAnico de Estandarizacién que lo solicitaba por primera vez en
1939. Sin embargo, el debate actual se da en torno a si no seria mas conveniente emplear un tono
patrén de 432 Hz. dado que, segun sus defensores, seria éste el tono que concuerda mas con
una supuesta vibracion del universo, y por lo tanto, seria mas favorable para mejorar la salud del
ser humano. Todo ello, entre otras tantas consideraciones difusas y pseudocientificas®® que tienen
gue ver con esa diferencia de 8 hz entre ambas. Realmente parece de entrada una cuestidbn muy
discutible y poco o nada probada. Por todo ello, entendemos desde la propuesta de desarrollo
metodolégico aqui presentada, que nos encontramos con una gran oportunidad para arrojar luz

sobre este respecto.

9 sinfonia Virtual, Web (22,02,2018): Los nazis, el 440, la mistificacion del 432 y otras hierbas... Segun sus defenso-
res, toda la musica que escuchamos en este momento, genera una frecuencia inarmoénica con el planeta y con el orga-
nismo humano. Una nota hace 12 armdnicos, porque pone en resonancia las 12 notas de la escala musical (con medios
tonos y sostenidos). Las notas hacen 12 armonicos, cuando se toca una nota afinada a un LA afinada a 432 Hz. Cuando
se toca la nota LA afinada a 440 Hz, sélo se hacen 8 armoénicos. La musica afinada a 440 Hz es mdsica mas pobre. La
frecuencia del planeta Tierra es de 8 Hz. Aqui de nuevo, el mitico 8 de los Caballeros Templarios (la armonia de los
octégonos en las Catedrales Templarias) tiene que ver con su resonancia. Las ondas alfa, la frecuencia del cerebro en
estado de relajacion profunda, son ondas a 8 Hz. Afinar a 440, hace que la base no sea 8, sino 825, lo cual significa
que los arménicos que generan no son armonicos con ser humano, ni con el planeta.

En http://www.sinfoniavirtual.com/revista/031/nazis_afinacion.php [Confirmado el 21,02,2018].
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En este sentido, una vez obtenida la grabacion inicial a 432 h, hemos convertido esta afinacion
a los 440 hz reglamentarios a través de un plug in de la marca Waves denominado Sound Shifter,
gue ofrece un rendimiento digital extra (lo mas anal6gico posible en formato digital) y exquisito. Se
trata de un proceso DSP (Digital Signal Processor, del inglés) que proporciona una calidad de es-
cucha en la reproduccién de la pieza musical utilizada, como si ésta hubiera sido realmente tocada
inicialmente en esta afinacion. Lo verdaderamente relevante es que no hay pérdida, ni de estética
artistica, ni del espectro de frecuencias en todas y cada una de las piezas musicales convertidas,
caracterizando y definiendo a estas dos afinaciones, como si de dos gotas de agua se tratase.
Excepto, por supuesto, para oidos muy despiertos y estimulados.

Para ilustrar este recorrido, produccion y postproduccion técnicos, nos remitimos al ANEXO lla,
ANEXO llc y ANEXO lll, donde pueden escucharse; un ejemplo de audio musical a 440 hz (A) y
432 hz (B), un ejemplo de audio musical (con filtro y sin filtro MUCANE) y toda la bateria de 12
audios de estimulaciones musicales (6 M, a 440 hz y 432 hz, respectivamente), ruidos (6 R, en
ambiente real) y las 72 mezclas con las combinaciones posibles Ruido-Musica (36 R-M, a 440 hz
y 432 hz, respectivamente) para experimentacion, asi como los audios para investigacion de ACN
(6 R, limpios de pitidos, conversaciones y ruidos de fondo), respectivamente.

5.1. LOS GRUPOS Y LAS VARIABLES EN EL ESTUDIO

Las variables iniciales que vamos a contemplar en el experimento son:
EDAD: El rango de edad ir4 de 0 a 43 dias.

SEXO: Revisando la grafica de crecimiento de la pagina 48 del apartado 2.3., las ratas wistar
hembra (en amarillo) son corporalmente mas menudas que los machos (en rosa). Al final, se po-
dran valoran a todos los sujetos de experimentacién (20 machos y 20 hembras) para estimar la
relevancia y significacion de los resultados entre ambos sexos. En cada grupo de estudio o expe-

rimentacion habra minimo un macho y una hembra de la misma camada.

PESO: Desde su nacimiento tendran asignados un distintivo de identidad respecto a su camada
con el color establecido en su grupo de experimentacién (Amarillo = Silencio, Ruido =Rojo, Musica
= Verde y Ruido-Musica= Azul) y se efectuaran las estimulaciones correspondientes, asi como los

controles de peso en los dias asignados.

LONGITUD: De la misma manera, se efectuaran tallajes de cabeza-cuerpo y cabeza-cuerpo-cola

en los dias asignados desde el dia 1 hasta el dia 43.
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Los dias asignados establecidos para valorar estas variables de crecimiento (peso y longitud)
entre sexos son: dia 1, dia 8, dia 15, dia 22, dia 29, dia 33, dia 37 y dia 40, postnatales. Se trata
de un seguimiento semanal de ambas variables en las cuatro primeras semanas del estudio y de
dos veces a la semana en su parte final, es decir, cuatro mediciones repartidas en las dos ultimas
semanas del experimento. Desde el primer dia, todos los sujetos de estudio recibiran sus tres
tiempos de estimulacién de 10 minutos, cada uno de ellos, referido a su grupo de experimentacién
correspondiente, o sea, 30 dias de estimulacion sin cortar con los sdbados y domingos de dichas

semanas, respectivamente.

En cuanto a las Pruebas Neuroconductuales con relacion a las Variables Dependientes (Ansie-
dad, Respuesta motriz, Aprendizaje y Memoria) los dias asignados establecidos son: dia 23, dia
26, dia 30, dia 32, dia 36 y dia 39, postnatales; es decir, seis mediciones del conjunto representa-
do por cada una de las variables expuestas repartidas en las tres Ultimas semanas de la segunda
mitad de este desarrollo experimental. Todos los sujetos en experimentacion realizaran el conjunto
de pruebas neuroconductuales por dia asignado, donde se tomara paralelamente, nota por escrito
en la plantilla de cada sujeto y registro digital en la matriz estadistica preparados al efecto, respec-
tivamente, para abordar posteriormente el estudio estadistico de cada variable, de la bateria de

pruebas previstas a realizar.

En cuanto a las pruebas histolégicas comenzaran el dia 43 donde se sacrificaran todos los
animales, por entender que es el momento mas indicado (todos los sujetos estaran en torno de los
150 gramos de peso (hembras por debajo, machos por arriba), es decir, cuando tendran un tama-

fio corporal que facilita el estudio de sus tejidos en laboratorio una vez sacrificados).
Las Variables Independientes (V.l.) y Dependientes (V.D.) se presentan a continuacion:
GRUPO DE CONTROL = SILENCIO
V.l. = MUSICA
V.l. = RUIDO
V.l. = RUIDO-MUSICA
Las Variables Dependientes (cuatro para cada una de las variables anteriores) son:
V.D.: ANSIEDAD
V.D.: RESPUESTA MOTRIZ
V.D.: APRENDIZAJE

V.D.: MEMORIA
Emilio Mateu Escribano 66



MUCANE: Desarrollo metodoldgico con estimulacién sonoro-musical para camadas de ratas Wistar u

La idea principal quedaria enfocada al utilizar ratas Wistar de la misma camada en los diferen-
tes grupos de estudio. Un total de 5 camadas disponibles para asegurar los 40 sujetos que se tie-
nen establecidos en este disefio metodoldgico, asi como los sujetos que forman parte de cada
grupo de experimentacion, como indican las leyendas n°® 2a y n°® 3, respectivamente, del ANEXO
IV, donde quedan recogidos los diferentes cronogramas. En consecuencia, los grupos de estudio
y sus estimulaciones quedan conformados respectivamente de igual forma, como exponen las

leyendas n° 1y n° 4a del ANEXO IV comentado y que pasamos brevemente a exponer:

Grupo de Control / Grupo 0 / "color amarillo" (G.C.) = SILENCIO (no mdasica / no rui-
do), siguiendo el mismo protocolo con estos animales que con los grupos que si van a tener expo-
sicion musical, ruidosa o ambas, es decir, 30 minutos repartidos en 10 minutos de silencio absolu-

to al dia en cuarto de experimentacién del laboratorio.

Grupo Mdsica / Grupo Muestra 1 / "color verde" (G.M.) = MUSICA (no ruido), siguiendo el pro-
tocolo con estos animales que tendran la exposiciébn musical, es decir, 30 minutos repartidos en
10 minutos de estimulaciéon musical al dia en cuarto de experimentacion del laboratorio con los

parametros establecidos en el filtro MUCANE (con limite ético de 57,8 dB de intensidad).

Grupo Ruido / Grupo Muestra 2 / "color rojo" (G.R.) = RUIDO (no mdusica), siguiendo el mismo
protocolo con estos animales que tendran la exposicién ruidosa, es decir 30, minutos repartidos en
10 minutos de ruido al dia, en cuarto de experimentacién del laboratorio con los parametros esta-
blecidos en el filtro MUCANE (con limite ético de 57,8 dB de intensidad)

Grupo Ruido-Musica / Grupo Muestra 3/ "color azul" (G.R-M.) = AMBAS (si musica / si rui-
do), siguiendo el mismo protocolo con estos animales que tendran en la misma grabacion de mu-
sica y ruido al mismo tiempo, es decir, 30 minutos repartidos en 10 minutos de mausica-ruido al
dia, en cuarto de experimentacion del laboratorio con los parametros establecidos en el filtro MU-
CANE (con limite ético de 57,8 dB de intensidad).

5.2. MATERIALES Y METODOS

En primer lugar, las estimulaciones auditivas sensoriales que se proponen, van a repercutir de
manera directa en el tejido nervioso del sujeto en experimentacion, desde una doble perspectiva;
por un lado, van a incidir en la comunicacion nerviosa, que depende de la capacidad de las células
nerviosas para recibir estimulos (excitabilidad), y por otro, incidiran en la transmision de la excita-
bilidad resultante desde un punto hasta otro (conductividad). En consecuencia, dichas estimula-
ciones van a ejercer toda su influencia en los procesos intrinsecos que relacionan los contextos
interno y externo en el animal, responsables por otro lado, de un buen analisis e integracion sen-

soriales para producir respuestas coordinadas y coherentes en el medio.
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El biomodelo de experimentacion utilizado en este desarrollo metodolégico con camadas de ra-
tas Wistar es de respuesta incondicionada, es decir, nos interesan las pruebas que evallen las
respuestas no aprendidas, que reflejaran, inicialmente, el nivel de ansiedad del organismo del
animal. Este factor serd decisivo sin duda para todos y cada uno de los sujetos, pues condicionara
significativamente el comportamiento posterior donde las respuestas motrices y/o locomotoras,
aprendizaje y memoria se veran condicionados.

En cuanto a la medidas relativas al crecimiento del animal; la variable del peso se medira a tra-
vés de una balanza digital marca PCE-BTS 15 o similar®’ con triple indicador, bloqueo numérico,
tipo de respuesta de 2 segundos, 50 memorias para peso de referencia y un rango de pesado de
0 a 15000 gramos, entre otras especificaciones técnicas, que cumple con las maximas garantias
de homologacion derivadas de la norma DIN ISO 9000 de aseguramiento de la calidad, con sus
respectivos certificados de calibracién y verificacion. Del mismo modo, la variable de la longitud se
medira a través de un calibre digital marca PCE-DCP 200N o similar®® con 6ptimas propiedades
de deslizamiento del extremo desplazable, pantalla LCD pantalla de cinco digitos para acceder a
una féacil lectura, con precision en la medicién de 0,04 mm y un rango de medicién de 0 a 200
milimetros con las mismas garantias de calidad y homologacion en la medida. En definitiva, los
resultados de las mediciones se anotaran los dias 1, 8, 15, 22, 29, 33, 37 y 40 establecidos, tanto
de manera manual en la ficha de seguimiento, como en la matriz estadistica, preparados al efecto.

En cuanto al conjunto de mediciones relativas a la ansiedad del animal, los modelos compor-
tamentales mas habituales para este biomodelo, han sido muy estudiados y se han establecido en
otros estudios segun los planteamientos de la tabla 1 que veremos a continuacion. De entre los
modelos de respuesta incondicionada que aparecen en dicha tabla, utilizaremos solo dos, por en-
tenderlos como los mas indicados para reflejar a través de sus tests correspondientes, las valora-
ciones o resultados mas significativos que de ellos, se van a derivar. En este sentido, el Campo
abierto y el Laberinto elevado en cruz (primer y cuarto puesto en dicha tabla), seran nuestros ins-
trumentos de referencia y valoracion en este desarrollo experimental. De igual forma, las medicio-
nes o referencias se anotaran los dias 23, 26, 30, 32, 36 y 39 establecidos, tanto de manera ma-
nual en la ficha de seguimiento, como en la matriz estadistica, preparados al efecto; y todo ello,
referido a los pardmetros de ansiedad observados, asi como al condicionamiento producido por
ésta, en las respuestas motrices y/o locomotoras, aprendizaje y memoria, como ya se ha expues-
to, de los diferentes animales sujetos a estimulacion. De esta manera, el tiempo de prueba con
cada uno de ellos, no sera superior a cinco minutos una vez al dia, en cada una de las jornadas

previstas. Véase lado izquierdo de la tabla 1 de la Figura 22.

97PCE, Web (22,01,2018): Balanza digital para animales de laboratorio. En https://www.pce-iberica.es/instrumentos-de-
medida/balanzas/balanzas-animales.htm [Confirmado el 21,03,2018].

98PCE, Web (24,01,2018): Tipos de Calibradores digitales. En https://www.pce-iberica.es/medidor-detalles-
tecnicos/instrumentos-de-medida/calibre-pce-dcp200.htm [Confirmado el 23,03,2018].
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Tabla 1

Compendio de pruebas de mayor uso utilizadas para

evaluar ansiedad.

MODELOS DE RESPUESTA  MODELOS DE RESPUESTA
INCONDICIONADA CONDICIONADA
) Respuesta emocional
Campo ablarto condicionada

Tabla de agujeros

Supresidon condicionada

Caja de dos compartimientos
blanco-negro

Evitacidn pasivalactiva

Laberinto elevado en cruz

Prueba de cuatro platos

Interaccidn social

Test de conflicto de Geller-Seifter
y el de Vogel

Supresitn de la ingesta indu-
cida por la novedad

Condicicnamiento de
vocalizaciones ultrasdnicas

Conftraste negativo

Estimulacidn eléctrica cerebral

Conducta defensiva
de enterramiento

Modelo de Thiébot de retirada
de la sefial de seguridad

Holeboard

Efecto del reforzamiento parcial
sobre la extincidn

Potenciacidn de la respuesta
de sobresalto

Polanco, L. A. et al. (2011:146)
Figura 22: Compendio de pruebas para medir la ansiedad en roedores

Asi, este biomodelo de respuesta incondicionada para evaluar la ansiedad, y derivada de ella,
la respuesta motriz y/o locomotora, aprendizaje y memoria en el animal, se concreta y explicita en
las cuatro referencias (12 Referencia, 22 Referencia, 32 Referencia y 42 Referencia) que han de
medirse (representadas en las fichas de seguimiento que se han establecido) para evaluar®® las
pruebas neuroconductuales referidas a cada una de estas variables en funcion de los instrumen-
tos seleccionados (Campo Abierto -OF, en inglés-, Laberinto elevado en cruz -EPM, en inglés-,
Rotarod, test Acuatico de Morris y Laberinto en T)1%° que se desarrollaran bajo las condiciones
estandar homologadas de temperatura, iluminacion y alimentacion (sin falta de agua y alimento)

previstas para su preparacion en el estabulario de ratas, asi como en el laboratorio, del HCSC.

99 Andrea Polanco, L. et al. (2011: 141-148): realizan una revision completa desde las tres pruebas mas utilizadas para
medir la ansiedad en roedores.

100 Algunos modelos de estos instrumentos pueden visionarse en INPA, Web (22,01,2018): Aparatos de evaluacién en
roedores. Instituto de Neurociencias del Principado de Asturias. Universidad de Oviedo. En https://www.pce-
iberica.es/instrumentos-de-medida/balanzas/balanzas-animales.htm [Confirmado el 15,03,2018].

- .
d Plus Maze) Rotarod

EPM (Elevate

Laberintoen T

Piscina de Morris

OF (Open Field)
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En cuanto a la 12 Referencia; la medicion de la ansiedad respecto del sistema nervioso auto-
nomo del animal, se estimara en el OF, a través de los momentos de defecacion o micciont01-102
(nimero de veces), asi como la observacién de sus localizaciones (centrales-paredes), cruces
centrales (nUmero de veces), agazapamiento o inmersion de la cabeza (si-no) y postura erguida o
exploratoria (si-no) que presenta el sujeto en cuestién, mientras se desenvuelve por este instru-
mento de evaluacion®3, Asi mismo, la medicion de la ansiedad se estimara en el EPM, permitien-
do valorar su conducta de ansiedad en el laberinto a través de su comportamiento en los brazos
abiertos, es decir, los que estan desprotegidos ante una caida desde la plataforma al suelo, y en
los brazos cerrados, que resguardan al animal ante el peligro percibido. La evitacion1%* de los bra-

zos abiertos constituye un indice de ansiedad del animal.

Cabe sefalar también, que en este segundo instrumento de referencia para la medicién de la
ansiedad, se podran incluir elementos adicionales del comportamiento como el olfateo (ausencia-
regularidad), la inspeccion con espalda plana (conducta exploratoria baja-alta), la exploracion vi-
sual (si-no) e interaccién o manipulacion de la comida o reforzador (si-no), el comportamiento au-
tbnomo (si-no) e iniciativa y solvencia en ese entorno inmediato (si-no), entre otros aspectos a
considerarl®®, Como las primeras conductas mostradas por el animal, seran de naturaleza espa-
cio-temporal, y ademas, utilizadas como medida de actividad general, de aprendizaje y memoria
en su contexto inmediato, el comportamiento motriz se evidenciara en las localizaciones espacia-
les de las diferentes pruebas; por ejemplo, el nimero de entradas en los brazos abiertos del EPM,
con menor exploracién en estos brazos debido al conflicto de permanecer en zonas mas protegi-
das aunque con pocos estimulos a ser investigadas (brazo cerrado), que explorar en los brazos
con mas cantidad de estimulos pero potencialmente amenazadores (brazos abiertos) seran soli-

dos referentes16.

101 Hall, C.S. (1934a: 385-403): estudia el comportamiento emocional de la rata a través de la defecacion y miccion.

102 yay, c.s. (1934b: 89-108): replica sobre los factores asociados a la impulsividad y emotividad de la rata como ajus-
tes de su comportamiento.

103 Becerra-Garcia, A. M. et al. (2007:75-81): analizan el valor adaptativo frente al miedo y la ansiedad del comporta-
miento de cepas de ratas Wistar, analizando las desadaptaciones producidas.

104 Blanco, E. et al. (2009: 338-342): estudian la ansiedad a través del efecto de las lesiones de la corteza prefrontal
medial en el comportamiento restringido y no restringido de ratas.

105 Carobrez, A.P. y Bertoglio, L.J. (2005: 1193-1205): analizan el comportamiento de la ansiedad de forma exhaustiva
con este instrumento de medicion.

106 Ramos, A. (2008: 493-498): reflexiona sobre la necesidad de plantear diferentes pruebas en los modelos de anima-
les para evaluar la ansiedad.
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En consecuencia, reiteramos de nuevo la relevancia de los actos mencionados anteriormente,
como sumergir la cabeza, autoaseo, postura erguida, ubicaciones dependientes del contacto con
las paredes del laberinto, ya que estas posturas llevaran a diferenciar los “protegidos” con alta
frecuencia en el contacto con la pared de los brazos cerrados o de la plataforma central y los “no
protegidos”, sin contacto con la pared, es decir, experimentando en brazos abiertos con un mayor
comportamiento exploratorio, incidiendo de nuevo, en que se incluiran elementos adicionales co-
mo el olfateo, posicionamiento erguido e inspeccién con espalda plana en el contexto, entre otras
consideraciones®’-1%8, En consecuencia, utilizaremos con todas las garantias este instrumento
pues su validacién se ha probado y corroborado cientificamente en diferentes especies de roedo-

res, incluidas las ratas Wistar109,

En cuanto a la 22 Referencia; la medicion de la respuesta motriz general propiamente dicha
respecto del sistema nervioso autbnomo del animal, se estimara en el OF, teniendo en cuenta
igualmente las ubicaciones espaciales (centrales o paredes), los propios movimientos reproduci-
dos a través de las distancias recorridas (mucha distancia-poca distancia), deambulacion (si-no),
levantamiento sobre patas traseras (numero de veces), olfateo (niUmero de veces), tiempos de/sin
movimiento (segundos en movimiento - segundos inmavil), asi como la coordinacion (si-no), equi-
librio (si-no) y velocidad (baja-alta), de los movimientos reproducidos por el sujeto en cuestion, en

dicha pruebal?®,

De igual forma, la medicion de la condicion fisica y una respuesta motriz mas especifica se va-
lorara a través del Rotarod, aparato consistente en una barra conectada a un motor giratorio que
puede girar de manera constante o acelerada permitiendo valorar la conducta locomotriz. Su uso
permite observar las habilidades de coordinacion motora (equilibrio, dinamismo, control). El tiempo
de permanencia sobre el cilindro en diferentes velocidades, constituye una medida de su coordi-
nacion, condicion fisica y planificacion motora''l. Se valorara como maximo referente, el tiempo

de coordinacion sostenida en el aparato (tiempo en segundos).

107 Rodgers, R.J. et. al. (1997a: 289-304): analizan una perspectiva etolégica de los modelos de ansiedad.

108 Rodgers, R.J. y Dalvi, A. (1997b: 801-810): reflexionan sobre ansiedad, defensa y laberinto elevado.

109 pejiow | S. et. al. (1985: 149-167): estudian en diferentes cepas de ratas, el nimero de entradas en los brazos
abierto y cerrado del laberinto elevado en cruz, como un indicador de evaluacidon que suponga una medida valida y
eficaz para medir la ansiedad en el animal y la consecuente orientacion espacial que se deriva de ella.

110 Prut, L. y Belzung, C. (2003:3-33): reflexionan sobre el campo abierto como paradigma de medida.

11 Méndez, M. et al. (2007:75-81): estudian alteraciones de la memoria espacial en tres modelos de encefalopatia
hepética para valorar el comportamiento del cerebro de la rata a través del Rotarod.
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Antes de continuar con la tercera y cuarta referencias establecidas, cabe sefalar que los pro-
cesos de aprendizaje y memoria referidos a éstas, respectivamente, han sido un permanente reto
para la investigacion en fisiologia, neurologia, psicologia y en general, para todas las ciencias que

tienen que ver con el hombre.

El aprendizaje no es un tipo especifico de actividad, sino un cambio que ocurre en el organismo
durante muchos tipos de actividad y se muestra mas tarde como efecto posterior de ésta''?. En un
sentido amplio, el aprendizaje y la memoria son dos procesos que se llevan de manera conjunta.
En efecto, cuando una rata ha aprendido, por ejemplo, cual es el camino por un laberinto que le
lleva hacia la comida y sigue recorriendo el mismo camino correcto después de un intervalo de
tiempo, demuestra, ciertamente, memoria de lo que ha aprendido. La unién de estos dos proce-
sos, por tanto, es lo que permite la adaptacién flexible de los organismos vivientes al medio que
les rodea.

La memoria depende de la participacién de un conjunto de neuronas'!3, encargadas del proce-
samiento de diferentes tipos de informacién, formando sistemas especializados en cada tipo de
informacién y que guardan el producto de éste. La memoria a largo plazo depende de un cambio a
nivel sindptico de un conjunto de neuronas repartidas que pertenecen a un conjunto diferente de
procesamientos, el fortalecimiento de algunas conexiones neuronales se lleva a cabo por las re-
flexiones sinapticas del ensayo, reaprendizaje y olvido normal, dando como resultado un remode-

lado de los circuitos nerviosos que originalmente representaban la informacion almacenada.

En otras palabras, el aprendizaje se logra por la experiencia, se perfecciona con la practicay lo
aprendido deja huellas que se relacionan entre si. Estas huellas no solo se producen a nivel cog-
noscitivo, sino que estan correlacionadas con cambios a nivel neuronal''#, por tanto, el aprendiza-
je no solo procede del exterior, sino que se configura también entre conexiones sinapticas'®, con
lo que el proceso de aprendizaje puede ser abordado también desde la bioquimica'® del orga-

nismo que aprende.

112 \woodworth, R.S. y Schlosberg, H. (1964:34): definen el concepto de aprendizaje en el Tomo | de la coleccion Psico-
logia Experimental como efecto posterior a distintos tipos de actividad que se dan en el organismo.

113 Squire, L.R. (1987:75): presume que la memoria es el resultado de un remodelado de distintos circuitos nerviosos
ligado a la informacion almacenada.

114 Rosenweig, M. R. y Leiman, A. |. (1992:185): afirman que el aprendizaje en el medio exterior lleva necesariamente a
cambios sustanciales a nivel neuronal.

115 Rodriguez-Ramirez, G. et. al. (2007: 12-19): analizan la formacién de neuronas nuevas en el hipocampo adulto.

116 Deng, W. y Gage, F.H. (2009: 253-275): revisan la biologia celular y del desarrollo respecto de la sefializacion en la
neurogénesis adulta.
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En cuanto a la 32 Referencia; la medicion de la orientacion y aprendizaje espaciales respecto
del sistema nervioso autbnomo del animal, se estimara a través del test o laberinto acuatico de
Morris'l’ consistente en un recipiente redondo de polipropileno, sin zonas diferenciadas, y lleno
de agua. En algun punto de la piscina existe una plataforma que no llega a sobresalir sobre el ni-
vel del agua y que permite al roedor escapar del agua colocandose sobre ella. Esta prueba permi-
te medir la orientacién y aprendizaje espaciales haciendo uso de diversos tipos de memoria; me-

moria a corto plazo, memoria de trabajo y memoria a largo plazo.

La memoria de trabajo (WM, del inglés) se conceptualiza en la literatura cientifica como un pro-
ceso complejo en el que se deben utilizar indicadores previamente descritos para su medicion. En
este sentido, la WM en las camadas de ratas Wistar al utilizar este instrumento puede asumirse
como la tarea de memoria a corto plazo que involucra el mantenimiento de informacion por perio-
dos de tiempo relativamente cortos y que tiene como Unica finalidad encontrar lugares o estimu-
los!18119 En este sentido, el estimulo que debe encontrarse es la plataforma ligeramente oculta a
la superficie del agua (tiempo en segundos) para poder valorar la orientacién, memoria episédi-

cal?0 y/o aprendizajes espaciales que se estan desarrollando con este instrumento.

En cuanto a la 42 Referencia; la medicion de la memoria espacial respecto del sistema nervioso
auténomo del animal, también se estimara con el test del Laberinto en T (laberinto seco o version
sin agua), consistente en una plataforma con forma de letra T rodeada por paredes. El roedor es
depositado en el brazo que actia como base de la T y se le deja explorar libremente el resto de
los brazos. Se colocaran reforzadores (comida) en uno 0 ambos brazos durante las sesiones de
ensayo o entrenamiento, permitiendo evaluar no solo el aprendizaje espacial, sino también la me-

moria de trabajot?1-122-123,

17 Vorhees, C.V. y Williams, M.T. (2014: 75-90): analizan el valor de los laberintos de agua para evaluar el aprendizaje
espacial y la memoria en la investigacion basica de roedores.

118 Dudchenko, P. A. (2004a: 699-709): reflexiona sobre la vision general de las tareas utilizadas para probar la memo-
ria de trabajo en roedores.

119 pydchenko, P. A. (2004b: 699-709): replica la revision anterior matizando la memoria de trabajo con ratas Wistar.

120 Méndez-Lopez, M.et al.(2013: 151-159): estudian los cambios relacionados con el aprendizaje espacial en la activi-
dad metabdlica de las estructuras limbicas en diferentes retrasos posteriores a la tarea.

121 Fidalgo, C. et al. (2011: 715-720): estudian la interaccion funcional entre el hipocampo dorsal y el cuerpo estriado en
el aprendizaje de la discriminacion visual.

122 Fidalgo, C. et al. (2013: 182-186): evaltuan el efecto de las condiciones de iluminacion en la complejidad de la red
cerebral asociada con el aprendizaje de respuesta.

123 Figalgo, C. et al. (2014: 165-170): exploran las redes dinamicas funcionales del cerebro involucradas en el
aprendizaje simple de la discriminacion visual.
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Se propone el siguiente procedimiento'?* para evaluar la memoria de trabajo:

La WM con este instrumento debe ser asumida como la cantidad de respuestas de alternancia
(entendida como la entrada en un determinado brazo y en la siguiente eleccion en el brazo contra-
rio a la eleccién inicial). Al contar con 6 dias (dia 23, dia 26, dia 30, dia 32, dia 36 y dia 39) en un
solo ensayo para su valoracién, se estimaran 4 sesiones/dia desde el dia 26 al 39, ambos inclusi-

ve, sin contar con el dia 23 donde solo habra 2 sesiones de aproximacién o prueba.

De esta manera, 4 sesiones por 5 dias nos dan como resultado la posibilidad de que puedan
acontecer un numero computable de ensayos (una alternancia se mide con el recorrido completo
en dos brazos distintos), todos ellos, utilizando un maximo de 3 minutos por sesion. En este senti-
do, el tope se sitla en 20 ensayos, donde podrian realizarse un maximo de 10 alternancias sobre
la cantidad de alternancias posibles (que son 10), indicando en el apartado de observaciones de
las fichas de seguimiento, llegado el caso, lo cerca o lejos de cumplir con un ensayo completo, y

de esta forma, con lo esperado como memoria de trabajo.
En este sentido: WM = 10 (alternancia) y el Porcentaje WM = WM x 100.

De la misma manera, se va a establecer un indice de Preferencia (IP) como indicador de prefe-
rencia por alguno de los brazos del laberinto y podria explicar la baja cantidad de alternancia en

cada uno de los brazos. Se define asi:

N° de respuesta derecha - N° de respuesta izquierda
P= -

N° de respuesta derecha + N° de respuesta izquierda

Asi, valores cercanos a 0 indicarian que no hay preferencia por ninguno de los brazos del labe-
rinto. Por el contrario, valores cercanos a 1 indicarian preferencia del brazo derecho y valores cer-

canos a -1 indicarian preferencia por el brazo izquierdo.

Sefialar que un indicador de toma de decision es el tiempo de respuesta. Asi, éste, se calculara
desde el momento inicial en que el animal es colocado en el brazo de inicio del laberinto en T y el
tiempo en que el animal opte por alguna opcién o decision. El criterio para asumir que el animal ha
tomado una decision consiste en colocar las patas traseras dentro de la regién de alguno de los
brazos. Posteriormente se bloqueara la salida del brazo, lo que asegura que no cambie la elec-

cion!?s,

124 Acebedo Triana, C.A.: (2014: 41-43): utiliza un procedimiento analogo para valorar los efectos de la estimulacion de
la neurogénesis hipocampal sobre el desempefio en una tarea de memoria de trabajo con ratas Wistar adultas macho.

125 Rushworth, M.F. et al. (2004: 410-417): exploran el conjunto de acciones y decisiones que se desarrollan en los
roedores derivado del estudio de la corteza frontal medial.
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Se utilizara como motivacion en la prueba, una pequefia cantidad de comida (reforzador o re-
forzadores) en los extremos como elemento motivador, sin embargo, en este estudio no se ha de
realizar restriccion caldrica alguna debido a los inconvenientes generados cuando se estudian
comportamientos de aprendizaje y memoria mediados con la necesidad de alimentacién de los

animales

El tiempo total del ensayo esta definido como el tiempo completo desde que el animal entra en
el brazo de inicio, pasando por la eleccion y el consumo del reforzador. La velocidad de consumo
de reforzador esta conceptualizada y relacionada con la motivacién. A efectos de este desarrollo
metodolbgico, a menor tiempo de ensayo total, podra asumirse como mayor motivacién (tiempo en

segundos).

De esta manera, se observaran dichas conductas durante un tiempo no inferior a 3 minutos en
cada prueba con ensayos que transcurran de forma dinamica y rapida para su medicién, donde
los comportamientos a evaluar puedan reflejar con claridad los resultados. Todas las anotaciones
referidas a la WM a este respecto, asi como cualquier otro apunte adicional, podran efectuarse en
el cuadrante de observaciones de las fichas de seguimiento preparadas al efecto.

En definitiva, queda reportado por diferentes estudios, que tanto el laberinto en T, como el EPM
pueden ser instrumentos utilizados para evaluar el constructo de WM en estos animales, opera-
cionalizando ésta como la alternancia de los animales entre cada una de las opciones utilizadas
en laberintos con varios brazos'?® en virtud de tener que recordar mejor la opcién visitada en un
momento inicial y luego visitar la contraria, mediando en esta eleccion un tiempo interensayo®?’.
De la misma manera, estos instrumentos también se han relacionado con otros constructos, por
ejemplo; la Neurogénesis hipocampal y memoria de trabajo en ratas Wistar basada en esfuerzo o
conflicto, para evaluar constructos cognitivos en modelos animales que involucran estructuras
como la corteza frontal medial. Todo ello, suscitado por el gran interés cientifico que despierta el
hecho de que la formacion hipocampal entre roedores y el ser humano es analoga en cuanto a la
estructura y comunicacién, manteniéndose algunas diferencias en términos de volumen, cantidad

de neuronas por region y particularidades propias de cada especiel?8.

126 pudchenko, P. A. et al. (2013: 2111-2124): estudian en varios modelos animales la memoria de trabajo, revisando
las tareas que podrian utilizarse en la seleccion de tratamientos farmacolégicos.

127 Richman, C. L. et al. (1986: 358—391): revisan el comportamiento de la alternancia espontanea en animales.

128 Amaral, D. y Lavenex, P. (2007: 37-114): analizan con detalle la formacion de nuevas neuronas en el hipocampo de
diferentes roedores.

Emilio Mateu Escribano 75



MUCANE: Desarrollo metodoldgico con estimulacién sonoro-musical para camadas de ratas Wistar u

Cabe sefialar finalmente, que existen modelos de lesiébn en el hipocampo que se asemejan
funcionalmente a la alteracion por dafio en el cértex prefrontal lo que ha llevado a sugerir una re-
lacion funcional estrecha entre hipocampo y esta localizacién cerebral a través de las areas pre-
limbica e infralimbica, presentando un déficit en glutamato y dopamina'?®, neurotransmisores exci-
tadores del Sistema Nervioso Central, implicados respectivamente; en la plasticidad neuronal,
memoria y aprendizaje entre otras complejas funciones, y regulacion de funciones tan diversas,
como la frecuencia y presion cardiaca, el suefio, la atencién y actividad motora, la motivacion y el
deseo, haciendo que se repitan conductas, y la regulacién del aprendizaje entre otros muchos
procesos cognitivos. Asi, lesiones en estas regiones muestran déficits en tareas de localizacién
espacial de objetos!3°, de memoria de trabajo’3ly de alteraciones en los procesos de aprendizaje
espacial’®2. En consecuencia, estos hallazgos hacen especialmente susceptible el proceso de
neurogénesis o de produccion de neuronas, principalmente caracteristico de los estados iniciales
del neurodesarrollo y que incluye las fases de proliferacion, diferenciacién, maduracion e integra-

cién funcional en circuitos neuronales?s33.

Por altimo, los resultados de las mediciones referentes a la evaluacion histoldgica se anotaran
a partir del dia 43 establecido, momento a partir del cual se comenzara a sacrificar a todos los
animales para su estudio. Igualmente, estas valoraciones o resultados de las mediciones queda-
ran determinadas en funcion de las ocho referencias previstas (12 Referencia, 22 Referencia, 32
Referencia, 42 Referencia, 52 Referencia, 62 Referencia, 72 Referencia y 82 Referencia) relacio-
nando consecutivamente “dos a dos” de éstas a cada localizacion estudiada (hipocampo, cuerpo
estriado, cortex dorsal anterior cingulado y cértex ventral anterior cingulado) para evaluar, a través
de las pruebas histolégicas especificas que han de realizarse en cada una de estas zonas cere-
brales, la incidencia de las estimulaciones recibidas en los tejidos nerviosos que claramente se
han visto comprometidos en el desarrollo de la propuesta metodoldgica aqui presentada. Del
mismo modo, se dejara registro en la ficha de seguimiento de cada sujeto participante, asi como

en la matriz estadistica, preparados al efecto.

129 Lipska, B. K (2004: 282—-286): usan varios modelos animales para probar una hip6tesis de desarrollo neurolégico de
la esquizofrenia.

130 Lee, I. et al. (2008: 357—-367): valoran diferentes roles de la corteza prefrontal medial y el hipocampo en una tarea
de asociacion pareada espacial.

131 Jones, M. W. y Wilson, M.A. (2005: 402): replican cémo los ritmos theta coordinan las interacciones hipocampal-
prefrontal en una tarea de memoria espacial.

132 Siapas, A. G. et al. (2005: 141-151): estudian la fase prefrontal de bloqueo a las oscilaciones de las ondas theta del
hipocampo.

133 Ming, G. y Song, H. (2005: 223-250): analizan la neurogénesis en el sistema nervioso central de los mamiferos.
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En consecuencia, se trata de evidenciar que respuesta organica ofrece cada localizacion cere-
bral, discriminandolas adecuadamente para su estudio. En este sentido, el tejido nervioso posee
una organizaciéon estructural y complejidad funcional muy especificas. No obstante, a pesar de la
complejidad de sus funciones, en el plano histologico, que es el que nos interesa resaltar, dispone
tan sélo de dos tipos de células especificas; las células nerviosas o neuronas y las células glia-
les o neurdglicas. Solo las neuronas intervienen de forma directa en los procesos informativos.
Las células gliales se vinculan con los vasos sanguineos y el tejido conectivo, los cuales pertene-
cen a la parte inespecifica del sistema nervioso y sus funciones son exclusivamente metabdlicas o
mecanicas. Por tanto, cada una de las localizaciones cerebrales en las que se pretende poner el
foco, nos ofreceran informacién especifica sobre la incidencia de las estimulaciones recibidas,

conformando singularidades en la estructura, funcionabilidad y morfologia de cada una de ellas.

La primera localizacion cerebral en la que se propone poner el foco de estudio es el hipocam-
po, pues se trata de un pequefio érgano de forma curvada y alargada, que se ubica en la parte
interior del I6bulo temporal y va desde el hipotdlamo hasta la amigdala. Por lo tanto, cada encéfalo
tiene dos hipocampos: uno en cada hemisferio del cerebro. Su funcion principal es la de mediar en
la generacion y la recuperacion de recuerdos en conjunto con muchas areas repartidas por la cor-
teza y con otras areas del sistema limbico. Con lo que tiene un papel muy importante en la conso-
lidacién de los aprendizajes realizados, ya que por un lado permite que ciertas informaciones pa-
sen a la memoria a largo plazo y por el otro, vincula este tipo de contenidos con ciertos valores
positivos 0 negativos ligandolos a la experiencia, dependiendo de si estos recuerdos han estado
asociados a experiencias placenteras o dolorosas (fisiolégica o psicolégicamente).

Es interesante valorar esta estructura cerebral pues también parece intervenir en el modo en el
gue los mamiferos en general, percibimos el espacio, es decir, la manera en la que mantenemos
en mente un espacio tridimensional a través del cual nos movemos, teniendo en cuenta sus volu-
menes y referencias. A nivel mas especifico, este rgano estad mas relacionado con unos tipos de
memoria que con otros; concretamente, juega un rol en la gestion de la memoria declarativa, es
decir, aquella cuyos contenidos pueden ser expresados verbalmente; sin embargo, la memoria no
declarativa, que interviene en la memorizacién de patrones de movimientos y las destrezas moto-
ras esta regulada mas bien por estructuras como los ganglios basales y el cerebelo.

Cabe sefalar también, las areas sensoriales primarias involucradas, cuya organizacion topo-
gréafica viene representada en la superficie del cortex cerebral; la corteza somestésica o somatica
primaria, que recibe informacion de sensibilidad general (tacto, dolor, temperatura, presion, etc.) a
partir del nucleo ventral posterior del tadlamo; la corteza visual primaria, que recibe informacién
visual del nacleo geniculado lateral del tdlamo, y la corteza auditiva primaria, que recibe informa-

cion auditiva del nacleo geniculado medial del talamo.
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La segunda localizacioén cerebral en la que se propone poner el foco de estudio es el cuerpo
estriado, pues se trata de un conjunto de estructuras localizadas a nivel subcortical que a su vez
forma parte de los ganglios basales, implicados en la regulacién de los movimientos intencionales
y de los automaticos, asi como en el aprendizaje procedimental, en el refuerzo y en la planifica-
cién. Los ganglios basales son estructuras fundamentales para la regulacion del movimiento y el
aprendizaje motivado por recompensas, entre otras funciones. Estos se sittian en el proséncefa-
lo (o encéfalo anterior), debajo de los ventriculos laterales y estan formados por el nacleo cauda-
do, el putamen, el nldcleo accumbens, el tubérculo olfativo, el globo pélido, la sustancia negra y
parte del subtalamo. Cuando decimos “estriado” nos referimos a las tres primeras, es decir, al con-
junto compuesto por el nucleo caudado, el putamen y el nicleo accumbens, éste Ultimo, conec-

tando las estructuras comparieras anteriores.

Por su parte, el concepto “cuerpo estriado” se utiliza sobre todo para designar la combinacion
del estriado y el globo palido. El cuerpo estriado estd formado por dos secciones principales: el
estriado dorsal y el ventral. El primero incluye el putamen, el globo pélido y los nucleos caudado y

lenticular, mientras que el estriado ventral lo forman el nacleo accumbens y el bulbo olfatorio.

Cabe sefalar también, la estructura del caudado y el putamen, que juntos forman el neoestria-
do, recibiendo aferencias de la corteza cerebral, constituyendo la via mas importante por la que
llega informacion a los ganglios basales. Por contra, las eferencias de los ganglios basales parten
sobre todo del globo palido, que como hemos dicho forma parte del cuerpo estriado segun la defi-
nicion clasica, pero no del estriado como tal. Desde el globo palido se envian eferencias gabaérgi-
cas (y por tanto inhibitorias) de forma indirecta a la corteza premotora, responsable del movimien-
to voluntario. Ademas, es el encargado de la regulacion de los movimientos voluntarios: direccion,
intensidad, amplitud, etc, de la ejecucién de los movimientos automaticos y de la focalizacion de la

atencion, entre otras funciones.

La tercera y cuarta localizaciones cerebrales en la que se propone poner el foco de estudio es
el cortex del cingulo anterior (CCA) o circunvolucién del cingulo anterior (donde estaran involucra-
dos concretamente el cortex dorsal anterior cingulado y cortex ventral anterior cingulado) pues es
la parte frontal de la circunvolucién del cingulo, que parece un "collar" formado alrededor
del cuerpo calloso (mazo fibroso que transmite las sefiales neuronales entre los hemisferios cere-
brales derecho e izquierdo) y que juega un rol en una gama amplia de funciones autbnomas, tales
como regular la presion sanguineay el ritmo cardiaco, como también para ciertas funcio-
nes cognitivas racionales, tales como la inhibicion verbal, la anticipacion al premio, toma de deci-

siones, la empatia y las emociones.
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La corteza cingulada anterior, y en concreto, el giro cingulado anterior, forma parte de una red
atencional ejecutiva’®*, cuyo principal papel es el de regular el procesamiento de la informacion de
otras redes, tanto en modalidades sensoriales, como emocionales'®®. El término control cognitivo
hace referencia a una serie de funciones ejecutivas que sirven para configurar los sistemas cogni-
tivos con la finalidad de realizar una tarea, especialmente en situaciones que suponen esfuerzo o

una conducta no rutinarial36.

En consecuencia, sobre la preparacion de los tejidos para su estudio, somos conocedores de
las técnicas actuales de tincidbn con hematoxilina y eosina de muestras fijadas en formalina, lle-
vando a cabo los tres pasos de técnica histolégica hasta permitir el examen de las diferentes
muestras. De la misma forma, sabemos que la formalina no preserva todos los componentes de
las células y los tejidos, con lo que podran utilizarse otros fijadores, de tal forma que se procure la
evidencia de las caracteristicas de los tejidos, en pruebas tales como la tincidon de Nissl (puntua-
cion neuropatoldgica), la tincibn de TUNEL (dafio apoptético), o cualquier otra, que de forma es-

pecifica pueda estimarse.

Finalmente, debemos considerar la importancia de estimar también los procedimientos quimi-
cos especificos mas relevantes que puedan proveer de informacion detallada acerca de las fun-
ciones de las células y los componentes extracelulares de los tejidos, a través de pruebas histo-
guimicas y citoquimicas. No obstante, en cuanto al procedimiento y desarrollo de las pruebas his-
tologicas propiamente dichas, manifestamos nuestra plena confianza en la labor del equipo de
laboratorio encargado de estimar y concretar exactamente cual han de ser las pruebas especificas
a realizar, asumiendo que sus criterios estaran caracterizados por la mayor validez, eficacia y efi-
ciencia para facilitar el acceso a los recursos materiales necesarios, y agilizar al maximo “los
tiempos” utilizados en los distintos protocolos histologicos de intervencion para una buena optimi-
zacion y desarrollo en la obtencion de los resultados de las pruebas correspondientes que han de

realizarse.

Véase para concluir, la Figura 23 para ubicar aproximadamente las localizaciones nucleares

del cerebro anteriormente descritas.

134 Posner, M.I. y Rothbart, M.K (2007: 1-23): investigan sobre las redes de atencion como modelo para la integracion
de la ciencia psicoldgica.

135 Ochsner, K.N. y Gross, J.J. (2005: 242—-249): estudian el control cognitivo de la emocion.
136 Botvinick, M. et al. (2005: 539-546): actualizan un monitoreo de conflictos sobre el cortex cingulado anterior.
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Modificacion y adaptacion propia de KOOTATION (2018)

Figura 23: Areas anatémicas nucleares del cerebro

En definitiva, podemos afirmar finalmente que las estimulaciones sonoras y/o musicales de la
propuesta metodol6gica MUCANE aqui presentada, van a producir de entrada, una influencia in-
tensa con sensaciones auditivas inarticuladas/articuladas que generalmente va a ser desagrada-
bles/agradables que han de asumirse como perjudiciales/beneficiosas, y que van a generar una

actividad con carga negativa/positiva, respectivamente.

En consecuencia, todo ello va a producirse principalmente a nivel del cértex del cingulo ante-
rior, ya que esta localizacion es basica al estar ligada a una amplia gama de funciones autbnomas
encargadas de regular de forma especifica, la presion sanguinea y ritmo cardiaco, por ejemplo;
pero también, ciertas funciones cognitivas y ejecutivas, tales como la anticipacién de premio, toma
de decisiones, empatia y emociones; es decir, si los estimulos proporcionados molestan, esta lo-
calizacién cerebral se va activar necesariamente. No obstante, las estimulaciones musicales pro-
porcionadas, influirdn por el contrario como elemento regulador con carga positiva, ya que una vez
revisada con profundidad la literatura cientifica consultada, sabemos que el procesamiento musi-
cal involucra una amplia red neural cértico-subcortical distribuida en ambos hemisferios cerebra-
les, estimulando y potenciando el desarrollo sinaptico de las diferentes redes neuronales que se

van a ver comprometidas.
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5.2.1. SELECCION DE LAS COMPOSICIONES MUSICALES

En primer lugar, se seleccionaron las piezas musicales sin filtro MUCANE, de entre una selec-
cién de méas de 15 composiciones ya realizadas de forma original. Entre dos miembros del equipo
multidisciplinar; Ignacio Pacheco de la Roda y Carles Pérez Collado, ademas del que suscribe,
tomamos decisiones sobre la eleccibn mas indicada para aplicar posteriormente el filtro del pro-
yecto y asi, convertirlas en fuentes musicales muy especificas y beneficiosas. Todavia quedaba
toda la parte de grabacion, produccion y postproduccion de las piezas musicales en el estudio

profesional de Peligros de Granada. Se relacionan las 6 piezas musicales (6M) a continuacion:
M1 = ANGELA M3 = ZARZA M5 = LUNA
M2 = NINO M4 = ABEJA M6 = BOSSA

Las melodias de las piezas musicales fueron tocadas e instrumentadas a una afinacién de 432
hz para efectuar la grabacién original, siguiendo los parametros acusticos de las frecuencias ubi-
cadas entre 3000 a 6000 hz, descartando por razones metodoldgicas y artisticas, las situadas
entre 6000 a 8000 hz, asegurando las estimaciones de carga cortical o enriqguecimiento neuronal,
y en consecuencia, normalizacién y mejora de los sujetos propuestos para esas estimulaciones
auditivas. El resultado final puede visualizarse mas éptimamente en el ANEXO VIb de este docu-

mento. Véase Figura 24.

CANCION RITMO MELODIA ARMONIA ESTRUCTURA | INSTRUMENTACION
ANGELA JAZZ WALTZ AMBITO de & EN A: FORMA VIOLIN
COMPAS 314 [SOL6-RET) SOLm/RE A-B FIANO RHODES
3136,2 2 47004 hz GUITARRA ACUSTICA
EN B:
DOm/REm/MibIFAISOL
NIND BALADA AMBITO de &° EN A: FORMA VIOLINES
COMPAS 4/4 (RE 6 — MI 7) REm/SOLm/DO/FAMIm A-B GUITARRA ACUSTICA
2350,2 2 52754 hz REm/LARem
EN B:

DOTIFADOTIFAIDOT!
FA'REm/MILAmaj7

ZARZA LATIN AMBITO de 72 REmT/S0OLT FORMA VIOLIN
COMPAS 414 (MIE—-RET) DOmaj7isoLy A-A FIANO RHODES
26377 a 4T00 4 hz BATERIA
FERCUSION
AEEJA EALADA AMEITO de 112 LA/RE/MILA FORMA Variaciones VIOLINES
ROMANTICA (FAR 5 - 818) FAZ!SIm/SIT/MI A-AT-AT FIANO RHODES
COMPAS 4/4 1480,2 3 39505 hz GUITARRA CLASICA
LUNA FOF AMBITO de 72 ENM A: FORMA VIOLINES
COMPAS 414 (REE-DODT) REm/A INTRC - A -B FIANO RHODES
2350,2 a3 4188 1 hz BAID P.CI:FSTICO
EM B: EATERIA
SOLm/DO/FA/REmM/MIm
LA/REm
BOSSA BOSSA NOVA AMBITO de 52 LAmaj7!Sim/MILAmaj7 FORMA FIANO RHODES
COMPAS 414 (815 - FAR &) Sim/DOEm/DOS imi/MIY A GUITARRA CL‘.ﬁSICA
1975,2 a 29604 hz LAmajT/MI FERCUSION

BAJO ACUSTICO

Adaptacion propia de Pacheco, I. (2018)

Figura 24: Analisis de piezas musicales versus edad gestacional
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5.2.2. SELECCION DE LOS RUIDOS
Se proporcionan los 6 ruidos mas significativos por su relevancia y proyeccion con los neonatos
pretérmino, elegidos como fuentes sonoras perjudiciales, y tomando la segunda referencia de la

Figura 03 de la pagina 21 de este documento donde aparecen todos los aparatos estudiados.
Todos los ruidos fueron grabados en entorno real de la sala anexa de la UCIN. Son estos:

R1 = ubicado en R19. Motor interior de la Incubadora Caleo Draeguer (aislado y grabado omni-

dirrecionalmente desde el interior de incubadora a la altura de la cabeza del bebe) = cédigo 1.

R2 = ubicado en R22. Respirador de transporte Biomed. (grabado omnidirrecionalmente desde el

interior de incubadora a la altura de la cabeza del bebe) = cédigo 2B.

R3 = ubicado en R27. Sacaleches Mamivac Sensitive CFH (grabado omnidirrecionalmente desde

el interior de incubadora a la altura de la cabeza del bebe) = c6digo 3A1.

R4 = ubicado en R5. Sipap Arabella Hamilton Medical (grabado omnidirrecionalmente desde el

interior de incubadora a la altura de la cabeza del bebe) = cédigo 4B.

R5 = ubicado en R18. Sistema de Hipotermia (grabado omnidirrecionalmente desde el interior de

incubadora a la altura de la cabeza del bebe) = cédigo 5B.

R6 = ubicado en R7. Alto Flujo (grabado omnidirecionalmente desde el interior de incubadora a la

altura de la cabeza del bebe) = codigo 6B.

Todos ellos grabados y recogidos en formato WAVE en el aparato reproductor Shanling MO y
en formato MP3 en el CD de anexos de este documento con 10° de duracién. Por tanto, se han
registrado desde el interior de la incubadora y con el aparato en cuestién, en pleno funcionamien-
to, para que resultase significativo y relevante, sumandose demas, otros ruidos de fondo, como
pitidos de aparatos vecinos, e incluso, parte de las conversaciones del personal de atencién sani-

taria neonatal.

Recordemos, que todos estos ruidos son provocados por motorcillos y sistemas afines en los
gue cabe la cancelacion sonora o atenuacion activa de ruidos (ANC). Sabemos que tiene muchi-
simas posibilidades reales, y aunque no vamos a incluir la ANC en este desarrollo metodologico
para materializar el experimento aqui planteado, sera muy necesario para su proyeccion posterior

aplicAndolo con neonatos pretérmino.

Por ultimo, de entre todos estos aparatos/ruidos, reiteramos que los 6 Ruidos (6R) han sido los
mas significativos para nuestra propuesta metodoldgica con camadas de ratas Wistar; sobre todo,
por la alta relevancia en su uso y utilizaciébn permanentes con los neonatos pretérmino en el dia a
dia de la UCIN de HCSC. Para valorar y analizar los resultados de las mediciones en fecha

02/10/2018, véase Figura 25.
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Dia 02/10/2018
DENTRO FUERA
TEMP HUM SPL1 REC OMHNI REC CAR
dBA FAM FAM
0A SALA PRINC 58,6 a 63,1 -30,1
SON 003
0B SALA ANEXA 246 228 57,7 a6l
1 INCUBADOR 26,5 ] | 58" | -16,9 SON 002
2 RESPIRAD 59 -20 SON D08 -28.9 SON 004
3 SAGALECH 58,2 357 SON 008
4 ARABELLA 59,7 -20.8 SON D15 -32.9 SON 011
5 HIFOTER 59,2 21,1 SONDI7 31,3 SON 016
4 [ALTO FLUJO 59,9 -20.7 SON D14 -29.4 SON 018
La incubadora CALEO marca menos de en su pdf.
NDS GALIERATOR 94y 114 dB a 1000 Hz IEC342 CLASS |
I [ I [ ] [ [ ] [ [
SONOMETRO SL-G868P IEC 651 TYPE 2 ANSI 1.4 TYPE 2
I [ I [ ] I [ ] I I
GRABADO CON ZOOMH4n Ad441y 16

Sanchez Cid, M. (octubre 2018)

Figura 25: Registros de los seis aparatos/ruidos mas relevantes de la UCIN del HCSC

Solo caben palabras de agradecimiento por nuestra parte, por la inestimable ayuda y colabora-
cion del director de mi tesis doctoral en la vertiente técnica, el Dr. Manuel Sanchez Cid, que acti-
vamente ha participado y prestado su colaboracion, ésta vez con su equipo (Sonémetro SL-5868P
marca IEC651 Tipo 2 y ANSI 1.4 Tipo 2, con Calibrador ND9, 94 y 114 dB a 1000 Hz IEC942
CLASE 1, ademas de micros especificos y/u omnidireccionales y otros dispositivos técnicos) para
llevar a cabo una grabacién impecable y precisa a 44.1 y 16 bits con Zoom H4n en el contexto real
gue ofrecia la sala anexa de la UCIN de HCSC una mafiana cualquiera de intensa actividad del
pasado octubre de 2018. Esta tabla de mediciones puede visualizarse mas 6ptimamente en el
ANEXO Ib.

Como se aprecia de entrada, es muy reconfortante comprobar la afinidad de los valores regis-
trados dentro de la incubadora Caleo Draguer producto de la realizacion de dos grabaciones dife-
rentes realizadas en momentos y con equipos acusticos de medida distintos. El indice acustico
referido al valor de la intensidad que ofrece esta Ultima grabacion en octubre de 2018 estima esta
vez, un LAFmax de 58 dBA dentro de la incubadora, en comparacion con el LAFmax de 57,8 dBA
del registro tomado por el equipo de ingenieros MUCANE en abril de 2018, como se ha comenta-

do con anterioridad en el apartado 2.1. de este documento.
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5.2.3. LA MESA DE TRABAJO

Los diferentes elementos de la mesa de trabajo aparecen en el ANEXO V conformado por
ANEXO Va; que es foto de la mesa de trabajo propiamente dicha, ANEXO Vb; el video de la caja
de experimentacién, ANEXO Vc; las especificaciones técnicas del amplificador mono T-B60,
ANEXO Vd; las especificaciones técnicas del altavoz mono TC9FD18-08 y el ANEXO Ve; las ca-
racteristicas técnicas del reproductor Shanling MO. La mesa presentada en el anexo Va aqui ex-

puesta, es un préstamo a devolver.
Estos elementos se detallan brevemente a continuacion:

1) La caja de experimentacion, de metacrilato de 5 mm con medidas homologadas y estancias
opacas, que incorpora empotrado en su techo un Unico altavoz mono higienizable de potencia
sobradamente suficiente marca TC9FD18-08 y que proporcionara un entorno de audio envolvente
dadas las dimensiones de dicha caja, emulando la dimensién omnidireccional de sonido envolven-

te 5.1.0 similar, que se tiene disefiada para la proyeccion del Proyecto MUCANE con neonatos.
El precio de la caja y el altavoz: 200,10 y 45 euros IVA incluido, respectivamente.
Ubicada en el primer estante de la mesa de trabajo preparada al efecto.

2) El amplificador mono T-B60 que nos proporciona todas las garantias de calidad en la reproduc-

cion de los audios preparados para el experimento. Su precio: 199,99 euros IVA incluido.
Ubicada en el segundo estante de la mesa de trabajo

3) El reproductor Shanling MO de alta gama donde estaran los audios en formato WAVE prepara-
dos al efecto con el material, tanto para experimentacién (0 para silencio, 6 musicales, 6 de ruidos
y 36 combinaciones de Ruido-Muica, tanto en 440 hz, como en 432 hz), como para investigacion
de ANC, con una duracion de 10 minutos cada uno de ellos y que cubriran, la media hora de ex-

posicién diaria repartidos en tres momentos diferenciados. Su precio: 125,50 euros IVA incluido.

En este sentido (para el grupo control), se llevara a cabo el mismo procedimiento introduciendo
al animal con el mismo protocolo que con los grupos muestra en las estancias de la caja, pero sin
ninguna exposicién sonora (silencio). Recordemos, las estimulaciones sonoro y musicales siempre
con las luces apagadas del cuarto de experimentacion. Ubicada en el primer estante de la mesa

de trabajo, al lado de la caja de experimentacion, colocado en un soporte preparado al efecto.

Finalmente, en el tercer estante de la mesa de trabajo, se situaran las bandejas a color (una
por cada grupo de estudio. Precio: 60,40 euros IVA incluido) con las tabletas (precio: 48,00 euros
IVA incluido) con distintivo de color identificativas y de seguimiento de cada animal, para dejar
registro del tipo de exposicion y resultado de medicion realizados con cada uno de ellos, al mismo

tiempo que se introducen en la matriz estadistica provisional, preparada también al efecto.

Presupuesto total: 678,99 euros IVA incluido (se dispone de las facturas).
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5.3. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES
Los cronogramas de este desarrollo metodoldgico, para una mejor visualizacion, se ubican en
el ANEXO |V de este documento.

El cronograma general de este desarrollo metodolégico queda como ilustra la Figura 26.

CRONOGRAMA GENERAL DE ESTIMULACIONES EN EL PROYECTO MUCANE

CRONOGRAMA GENERAL: 4 GRUPOS DE ESTUDIO MEZCLADOS CON 5 CAMADAS (50 § — 40 RE): 30 I ESTIMULACION - 43 D CRECIMIENTO
EXPERIMENTACION CON MUSICA A 440 HZ EXPERIMENTACION CON MUSICA A 432 HZ D 43-ESTUDIO
{12 PARTE) {2* PARTE) HISTOLOGICO
Sl - NO Sl - NO
MES: __ 2015 SEMANA N* 1 SEMANA N= 2 SEMANA N° 2 SEMANA N° 4
GRUFDS /DIAS | 1 2 [3 (4 [5|6 (7 |89 1010|912 [13[ 14 |15 |16 |17 |18 | 19 | 20 [ 21 [ 22 [ 23 | 24 |25 |26 | 27 28
S5 |5 |5 |X|X|5|5 |5 5 x X 5 5 S 5 x x S 5 5 S S x X
S|s|s|s|s|®W|®K|S|S|S5 |5 [S |®X X |5 ]S |5 |5 |5 X |® |55 |5 |5 |5 X [K
3 Exp
5|5 |5 |5 |5 || X|5|5 (5 5 5 x X 5 5 5 5 5 x X S 5 5 5 S x X
BEFEEx*xEFF F(FxxFFEFE*xx B FFNF§[X ¥
o . EEFEE x| x HEE|F | H X |x B ENF | EX x| §H|F|F | §EEI[X
G xp
EEREE*x EEEFE XX EEFEFFEX X §EFFFREIX X
B[ (68 (68 ([ X (X MM M [ M| M| X X MM MM (M X X M M (M| M (M x X
B[ M (8 [ (M [ X (X | MM M [ M| M| X X M| MMM (M| X x M M (M| M (M x X
GM 3 Exp
B | W0 [ 68 [0 (M [ X (X | MM M | M| M |X X MM MM (M|X X M M (M| M (M x X
RIRE|IR|R|X X|R|R|R R R | X X R R |R |R R x X R R R R R x X
M| MMM m MMM (m|m MM MMM MM (MMM
RIRRIR|R|X ®|R|R|IR|R|R|X X |[R |R | R|R|R|X X |R|R R |R|R X |K
GR-M JExp (MM | M | M| M MM M | M| M MM | MMM M |M M | M |M
RIREIR|R|X X|R|R|R R R | X X R |RE |R |R R x X R R R R R x X
MM MM m MMM (m|m MMM (M| m M MMM M
SEMANA N° 5 SEMANA N & SEMANA N* 7
29 30 31 a2 33 34 | 35 36 a7 38 | 25 40 41 42 43
5 5 5 5 ® X |5 5 |5 |5 |5 |® |® ESTUDIO
HISTOLOGICO
5 5 5 5 5 x X 5 5 5 5 5 x ®
5 5 -1 5 5 x x 5 5 5 5 5 x ®
[ ] [ ] E B R FRERI | B E|E [ [ [®
' [ F [ [ ¥ [x [R (K F[N [ [¥ [®
H (R [ (R [F [x [x R [N F|§ [ [¥ |¥
M M ] M ] x x 1] M M (M M x x
M M '] M M x x M M M (M M x x
M M ] M M x x M M M (M M x x
R R R R R x x R R R R R x x
M M M M M M M M M M
R R R R R x x R R R R R x x
M M M M M M M M M M
R R R R R x x R R R R R x x
M ] 1 M M L0 M ] M ]

Elaboracion propia

Figura 26: Cronograma general del desarrollo metodol6gico
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LEYENDA N° 1

= Grupo para exposicion con Silencio
GR = Grupo para exposicidn con Misica

GM = Grupo para exposicion con Ruido

GR-M = Grupo para exposicion con Masica-Ruido

LEYENDA N° 2a

3 Exp = Tres exposiciones de 10 minutos (10°) por dia de cada

40 RE = 40 sujetos de rata wistar para experimentacion

50 § = 50 sujetos de rata wistar disponibles (5 camadas / 10 sujetos)

30 D = 30 dias de experimentacion con los sujetos

43 D = 43 dias de crecimiento en los sujetos

D 43 = Comienzo del estudio histologico en los sujetos

Elaboracién propia

Figura 27: Leyendas n° 1 y n° 2a del Cronograma general

Seguidamente se presenta la leyenda multicolor de cada uno de los cuatro cronogramas

especificos atendiendo a cada uno de los cuatro grupos de exposicion planteados en el desarrollo

metodoldgico que se ha establecido, asi como la representacion de cada uno de estos cronogra-

mas como muestran las Figuras 27 y 28; y Figura 29, Figura 30, Figura 31 y Figura 32, respecti-

vamente.

LEYENDA N° 3

CAMADA 1: C181,C182 C183 C154 C185 C186 C1S7 C1S88
CAMADA 2:

CAMADA 3: C351 €382 383 C3S4 C3585 CI1S6 CAST
CAMADA 4: C451 C452 C453 C454 C455 C1S6 457 C4
CAMADA 5: CES1,C582 C£583, C554 C585 C586 CHS7. C5S8

¥

¥

¥

C153%

C359

C459
C559

, C1510 |2 SUFPLENTES)

C3541
, C4510 (2 SUPLENTES)

. C5S10 {2 SUPLENTES)

0 (2 SUPLENTES)

LEYENDA N° 4a

35- 3 ESTIMULACIONES CON 10° DE SILENCIO
BR. 3 EsTIMULACIONES CON 10° DE RUIDO
BM- 3 ESTIMULACIONES CON 10° DE MOSICA

3R-M- 3 ESTIMULACIONES CON 10° DE RUIDO-MUSICA

Elaboracién propia

Figura 28: Leyendas n° 3 y n°® 4a del Cronograma general

15 CRONOGRAMA: 10 SUJETOS POR ESTIMULACION (GRUPO SILENCIO) - 2 SUJETOS (H-M) POR CADA CAMADA

5

- G181

- G182

- C451

- C452

- G581

- G582

3 (3|3 |3 |3 K|M|3[3 |3 3 (3 | [X |3 3 (3 |3 3 | X |X |3 3 3 3 |3 X X
55|85 |5 |8 5|5 |8 |§ |5 5|5 [8 [§ |8 5 |85 (S § |s
I (3|3 |3 |2 K|M|3 (3 |3 3 (2 | X [X |3 3 [3 |3 3 | X |X |2 3 3 3 |3 X X
5|55 |5 |8 5|5 |8 |§ |5 5|5 [8 [§ |8 5 |5 |8 § |8
(3|3 |3 |2 K| M|2[3 |3 3 (2 |X [X |3 3 [3 |3 3 | X |X |32 3 3 3 |3 X X
5|5 |5 |5 |85 5|5 |5 |S |5 5|5 [8 [§ |8 5 |5 |5 5§ |s
(3|3 |3 |2 K| M|2[3 |3 3 (2 |X [X |3 3 [3 |3 3 | X |X |32 3 3 3 |3 X X
5(5|5 |5 |5 5|5 |85 |S |5 5|5 [8 [§5 |8 5 |5 |5 5§ |5
(3|3 |3 |2 K| M|2[3 |3 3 (2 |X [X |3 3 [3 |3 3 | X |X |32 3 3 3 |3 X X
5[5 |5 |5 |5 5|5 |5 |§ |5 5|5 [5 [5 |8 5 |5 |§ 5 |5
3(3 )3 |3 |23 | K|X|2([3 |3 3 (3 |X [X |3 3 [3 |3 3 |X |X |3 3 3 3 |3 X X
5(5|5 |5 |5 5|5 |85 |S |5 5|5 [8 [§5 |8 5 |5 |5 5§ |5
3 (3|3 |3 |3 |K|X|3 (3|3 3 (3 |X [K |3 3 [3 |3 3 |X |X |3 3 3 3 |3 X X
5[5 |5 |5 |5 5|5 |5 |§ |5 5|5 [5 [5 |8 5 |5 |§ 5 |5
3(3 )3 |3 |2 | K|X|2([3 |3 3 (32 |X [XK |3 3 [3 |3 3 |X |X |3 3 3 3 |3 X X
5|5 |5 |5 |8 5|5 |8 |S |S 5|5 [8 [8 |8 5 |85 |8 § |8
333 |3 |3 K| XK|3[3 |3 3 (3 |X [K |3 3 [3 |3 3 | X |X |3 3 3 3 |3 X X
5[5 |5 |5 |8 5|5 |85 |S |S 5|5 [8 [8 |8 5 |85 (S § |8
3 (3|3 |3 |3 K|M|3[3 |3 3 (3 | [X |3 3 (3 |3 3 | X |X |3 3 3 3 |3 X X
5[5 |5 |5 |8 5|5 |85 |S |S 5|5 [8 [8 |8 5 |85 (S § |8
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Figura 29: Cronograma Grupo con Silencio
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Figura 30: Cronograma Grupo con Ruido

(GRUPO MUSICA) - 2 SUJETOS (H-M) POR CADA CAMADA

RONOGRAMA: 10 SUJETOS POR ESTIMULACIO
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Elaboracion propia

Figura 31: Cronograma Grupo con Musica

4 CRONOGRAMA: 10 SUJETOS POR ESTIMULACION (GRUPO RUIDO- MUSICA) - 2 SUJETOS (H-M ) POR CADA CAMADA
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Figura 32: Cronograma Grupo con Ruido- Musica

6. RESULTADOS (PREVISIBLES)

En primer lugar, sefialar que los datos de las mediciones se anotaran e incorporaran paralela-
mente, a mano alzada y con registro digital, tanto en las cuatro tabletas de anotacion manual res-
pectivas con las Fichas de Seguimiento del Animal o FSA de cada grupo de estudio (recordemos,
localizadas en el ANEXO VII) dispuestas en las bandejas a color correspondientes a cada conjun-
to con su distintivo identificativo, como en la matriz estadistica provisional preparada al efecto, de
la que se da cuenta en el ANEXO VIl de este documento. Este material ha sido preparado por

otro integrante del equipo multidisciplinar externo, el Dr. Juan José Fernandez Mufioz.

En realidad, hasta que no se tengan valores concretos de las mediciones y sepamos con exac-
titud los datos extraidos, no se puede abordar la interpretacion estadistica, ya sea cuantitativa y/o
cualitativa de los resultados obtenidos, y menos aun, de una forma rigurosa y cientifica. Sin em-
bargo, si podemos sefialar la direccion de las propuestas o procedimientos estadisticos que pue-
den abordarse para su estudio.
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En este sentido, la evolucion de las variables peso y longitud en funcién del grupo de experi-
mentacion del que han formado parte (Silencio, Ruido, Musica, Ruido-Musica) se pueden visuali-
zar a través de gréaficos concretos u otras representaciones graficas. Por ejemplo, se puede calcu-
lar un peso y longitud globales de los 40 dias, y ver diferencias significativas que se encuentran

entre dichos grupos de estudio.

En general, solo podemos hacer un ejercicio de visualizacién de unos resultados que puedan
ser susceptibles de interpretarse, por ejemplo, a través de procedimientos bivariados como la
Prueba “t” de Student y la ANOVA de un factor'®’; para que nos permitan comparar medias y asi
conocer exactamente, si existen diferencias entre los cuatro grupos de estudio que hemos esta-
blecido en el experimento. De esta manera, se pueden aplicar para la ansiedad, repuesta motriz,
aprendizaje y memoria en cada uno de estos grupos, y asi comprobar, la normalidad de las varia-
bles. Se trata, por tanto, de utilizar estas herramientas estadisticas para que nos permitan identifi-
car si existen diferencias significativas entre dos 0 mas conjuntos de datos. Y si en su defecto, no
se cumplieran (cuestion poco probable), se podrian llevar a cabo otras pruebas no paramétricas
para que pudiera ser aplicado a dos muestras que resultan independientes.

En referencia a estas Ultimas pruebas, podemos citar e ilustrar a modo de ejemplo, las pruebas
no paramétricas de “U de Mann Whitney” o de “Kruskal-Wallis”. En este sentido, presentamos dos
simulaciones de esta ultima, introduciendo aleatoriamente de forma concreta valores en el pro-

grama SPSS V23 que suponen aproximaciones de los datos esperables:
Por un lado:

1) Prueba no paramétrica diferenciando solo entre Silencio, Musica y Ruido, teniendo en cuen-
ta una sola medicién por dia, donde se aprecian significaciones diferenciales en estas tres varia-

bles con respecto a una sola medicién simulada efectuada. Véase la Figura 33.
Y por otro:

2) Prueba no paramétrica diferenciando entre todos los niveles de simulacién sonora por pare-
jas, donde se aprecia significacion diferencial en la pareja Musica-Ruido ofreciendo un nivel de
significacion de ,002 respecto del nivel de significancia ,05 reflejdndose, tanto en grafica, como en

cuadricula amarilla de la tabla. Véase la Figura 34.

137 gpss 17.0 Manual on line, Web (24,02,2018): Comparar medias con el uso de la “t” de Student y la ANOVA de un
solo factor. En https://clasesenblog2.wordpress.com/2012/06/19/comparar-medias-con-el-uso-de-la-t-de-student-y-el-
anova-de-un-factor/ [Confirmado el 21,03,2018].
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Prueba de Kruskal-Wallis 1

Rangos
Estimulacién_sonora N Rango promedio
Ansiedad_inicial_8 Silencio-amarillo 4 6,50
Musica-verde 4 2,50
Ruido-rojo 4 10,50
Total 12
Ansiedad_inicial_9 Silencio-amarillo 4 5,00
Mdusica-verde 4 4,00
Ruido-rojo 4 10,50
Total 12
Ansiedad_inicial_10 Silencio-amarillo 4 6,50
Musica-verde 4 2,50
Ruido-rojo 4 10,50
Total 12
Estadisticos de prueba?®
Ansie- Ansie- Ansie-
dad_inicial_8 dad_inicial_9 dad_inicial_10
Chi-cuadrado 10,353 8,167 10,667
gl 2 2 2
Sig. asintética ,006 ,017 ,005

a. Prueba de Kruskal Wallis

b. Variable de agrupacion: Estimulacion sonora

Fernandez Mufioz, J. (2018)

Figura 33: Prueba no paramétrica diferenciando solo entre Silencio, Masica y Ruido
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Prueba de Kruskal-Wallis 2

Comparaciones por parejas de Estimulacién_sonora

Cada nodo muestra el rango promedio de muestra de Estimulacidn_sonora.

Muestra 1-Muestra 2 Eﬂzﬂﬂi;; Esltzfpndrar DES;E'! E]srtt?éigr;ticn Sig. Sig. ajust.

Miisicawverde-Silencio-amarillo 4,000 3,307 1,210 226 1,000
lallzﬁl:alica-verde-Mﬂsica + Ruido- 8,000 3307 2419 016 093
Misica-verde-Ruido-rojo 12,000 3,307 -3E629 0oo ooz
silencio-amarillo-Husica + 4000 3307 1210 26 1,000
Silencio-amarillo-Ruido-rojo -8,000 3,307 -2.419 016 093
Miisica + Ruido-azul-Ruido-rojo 4000 3,307 1210 226 1,000

Cada fila prueba la hipdtesis nula hipdtesis nula de que las distribuciones de la muestra 1 y la muestra 2 son

iguales.
Sqe muestran las significaciones asintdticas (pruebas bilaterales). El nivel de significancia es 05

Fernandez Mufioz, J. (2018)

Figura 34: Prueba no paramétrica diferenciando entre parejas Musica-Ruido

Para finalizar, sefialar también que se pueden visualizar todo tipo de relaciones; por ejemplo;
entre sexo, grupo al que pertenecen y ansiedad, y todas aquellas combinaciones que se deseen;
sexo, grupo al que pertenecen y respuesta motriz, etc. En cualquier caso, si hubiera que incluir
“mas variables” (no es necesario, pues esta todo bien definido) en la matriz de datos, no habria
ningun problema, pues se pueden incluir tantos datos como medidas que se recojan en el dia co-
rrespondiente.

Es muy interesante, no obstante, facilitar la labor de coordinacién de las mediciones obtenidas
entre el personal de laboratorio del HCSC y nuestro compafiero encargado del programa SPSS
V23, que ir4 introduciendo paralelamente los mismos, con la intencion de agilizar al maximo el

estudio y valoracion estadisticos de los datos y apreciaciones resultantes.
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7. DISCUSION

El objetivo principal de esta propuesta metodoldgica es evaluar los cambios que se pueden
producir en las respuestas fisiol6gicas del organismo de las camadas de rastas Wistar que vayan
a formar parte de este desarrollo experimental.

Dentro de las afinidades encontradas entre la rata Wistar y el ser humano, reiterar el hecho
comentado con anterioridad, de que la formacién hipocampal, por ejemplo, entre ambas especies
es analoga en cuanto a la estructura y comunicacién, manteniéndose algunas diferencias en tér-
minos de volumen, cantidad de neuronas por region y particularidades propias de cada especie.
Ocurre lo mismo con la ontogénesis del aparato receptor auditivo. En este sentido, debemos resal-
tar algunas particularidades referentes a los momentos criticos de estimulacion sensorial auditiva
gue nos vamos a encontrar al experimentar con estos animales. En la rata Wistar, asi como en
otros roedores, existe un periodo en que las fibras aferentes de su oido interno son mas sensibles
al dafio neurotéxico (pues sin duda, el Ruido utilizado, provocara dafio o toxicidad sobre su siste-
ma nervioso central y/o periférico), dandose una reorganizacion significativa de la poblacién neu-
ronal del ganglio espiral coclear, que incluye la muerte de un elevado nimero de neuronas'3-139,
En este periodo, su ganglio espiral pierde, entre el dia 5 y 6 postnatales, aproximadamente de un
22% a un 25% de su poblacién neuronal. Esta pérdida de unidades neuronales del ganglio espiral
coincide con la sinaptogénesis coclear'*°, En consecuencia, entre el dia 6 a 12 postnatales se
desarrolla el proceso de maduracion y diferenciacion de las células sensoriales ciliadas o cilios.
Aproximadamente sobre el dia 3 postnatal, da comienzo dicha diferenciacion de las células cilia-
das y las fibras aferentes para la culminaciéon de su inervacion con las células sensoriales de su
organo de Corti, derivado del crecimiento de los procesos periféricos de las fibras aferentes del
ganglio espiral. Por tanto, el mayor dafio neurotdxico lo encontramos sobre el dia 6 postnatal, con
lo que el periodo mas critico y sensible de la formacién del receptor auditivo de la rata Wistar a la
patologia neurotodxica es, sin duda, éste.

Otro aspecto interesante de discusioén, lo refleja el hecho que supone el efecto amplificador de
los ruidos dentro de la canopia de la incubadora Caleo Draguer que padecen los neonatos pretér-
mino de la UCIN del HCSC, como se advierte en el apartado 2.1. de este documento, y que posi-
blemente, pueda reproducirse de igual forma en la caja de experimentacion (ANEXO Vb) con los
sujetos involucrados de este desarrollo metodolégico, con lo que se estaria aumentando su efecto
perjudicial. Dicho efecto no tiene por qué ocurrir, pero si lo hiciera, nunca se elevaria por encima
de los 5 dB A (estudiadas las previsiones provisionales), sobre el limite ético establecido en la

intensidad de 57, 8 dB A, tanto para estimulaciones sonoras, como musicales.

138 Sobkowicz, H.M. y Rose, J.E. (1983: 27-45): estudian la Inervacién del érgano de Corti en el feto del raton.
139 Sobkowicz, H.M. et al. (1988: 131-132): estudian el desarrollo coclear en ratones postnatales.

140 Sobkowicz, H.M. (1992: 59-100): analiza la inervacion en el érgano de Corti, asi como el desarrollo del aparato
receptor auditivo y sistemas vestibulares de diferentes roedores.
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Desde el punto de vista musical, utilizar la Mlsica como herramienta terapéutica en este sector,
al margen de las bondades que vienen reportando los Ultimos estudios sobre el papel de la musi-
coterapia actual, se fundamenta basicamente, en el hecho fisico de que su efecto compensador,
actia como atenuador natural frente a los ruidos de baja frecuencia propios de estos entornos.
Por ello, una vez observada cual es la situacion en la que se encuentran los neonatos pretérmino
cuando ingresan en una UCIN, parece que este nuevo rol, invita, a que esté plenamente justifica-
da su implementacion. Los datos registrados sobre las frecuencias e intensidades de estos Ruidos
(descritos en los apartados 2.1 y 5.2.2. de este documento), revisada exhaustivamente la literatura
cientifica consultada, son afines en cualquier hospital que tenga estos servicios, independiente-
mente de la incubadora neonatal utilizada o la referencia hospitalaria nacional o internacional que
se apunte. Por tanto, se trata de un medio ambiente repleto de focos sonoros que no ayuda a es-
tos nifios y niflas pretérmino en su dia a dia, ni favorece la normalizacion y mejora de su desarro-

llo vital, y mas aun, dada su fragil e inestable maduracion neuroldgica.

La organizacion que la musica va ofrecer a las camadas de ratas Wistar, y por proyeccién al
bebé pretérmino, viene determinada por la eleccion de los elementos musicales que hace el musi-
coterapeuta a la hora de llevar a cabo su intervencion. Es importante tener en cuenta que la elec-
cion musical no obedece, por ejemplo, a la “mera intuicion” del musico a la hora de tocar, ni a la
eleccién de la partitura que se va a interpretar, sino a algo mucho mas profundo, elaborado y sutil

como es la observacion e integracion de todos los componentes musicales al uso terapéutico.

En consecuencia, las estimulaciones musicales MUCANE aqui presentadas, pretendemos que
incidan sobre los sujetos de este grupo de experimentacién, provocando una mayor atencion al
estimulo auditivo, potenciando la capacidad para emitir y recibir vocalizaciones (ultrasonicas, en
nuestras protagonistas) que apoyen su lenguaje comunicativo, fortaleciendo un mejor desempefio
en sus tareas espaciales y actividades motoras, estimulando y equilibrando su estado de alerta a
estimulos generales del entorno inmediato, con lo que su rango de comportamiento, memoria y
aprendizaje en su contexto se vea enriquecido sustancialmente, con muestras concretas de una
funciébn mental mas elevada, como se confirmara o descartara en el estudio histoldgico posterior.
Todo ello, sin discriminacion alguna con respecto a las dos afinaciones propuestas (440 y 432 hz).
Solamente, podra determinarse al final, si la segunda afinacién sugerida a 432 hz (32 hipétesis),
tiene mayor consistencia estimuladora que la primera, o sencillamente, no existe entre ambas,

mayor relevancia.
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Otro elemento de discusion abordable viene referido a las dos formas de intervencion: musica
en vivo (musicoterapia activa) o muasica grabada (musicoterapia pasiva). En la actualidad sabemos
gue la primera es la mas utilizada. Sin embargo, estamos convencidos de que el sistema que pro-
ponemos de musicoterapia pasiva tiene las maximas garantias y se haya a la altura de su homo-
nima. En este sentido, apoyados por una tecnologia puntera con desarrollos informaticos altamen-
te avanzados, creemos haber sido capaces de ofrecer, la misma calidad y calidez de escucha que
ofrece la “musica en vivo”. No obstante, necesariamente se descarta la interacciéon humana en ese
intercambio. Cuestién por otro lado, que puede ser asumida por otros modelos complementarios.

En definitiva, es la misma forma de energia sonora, con los mismos componentes fisicos, por
los cuales, el organismo de los roedores y el nuestro propio, percibe a través de los sentidos, audi-
tivo, tactil y kinestésico. Cuando se escucha musica, el cuerpo responde organizadamente. Dife-
rentes estudios, demuestran resultados sobre la influencia de la escucha musical en el movimiento
organizado, conectando cuerpo y movimiento a través del ritmo, y respondiendo de forma com-
prometida a timbres, frecuencias e intensidades. Para Oliver Sacks (2007) el uso terapéutico de la
musica no arrojaba dudas; su trato con pacientes con afecciones neuroldgicas desde hacia varias
décadas se lo confirmaron. En este sentido, siempre le habia sorprendido la conducta musical de
muchos de sus pacientes y la capacidad que siempre mostraba la muisica como elemento organi-
zador y vehiculo de expresion emocional. Este autor explicaba que la musica no sélo la oimos y
sentimos, sino que la llevamos, es decir, nos penetra y acompafia, formando parte de nosotros
mismos. Con esa sélida influencia, es mas facil que su poder activador nos invada y consiga desa-
rrollar nuestro mejor potencial, y todo ello, en una bella comparativa entre pacientes, gente normal
y musicos profesionales. Es verdaderamente sorprendente ese poder, aunque trabaje en espacios
pequefios, consigue dar estabilidad a nuestros mas escondidos rincones subcorticales, aseguran-
do ese refuerzo a largo plazo. Es decir, la MUsica es magica, siempre acude a ayudarnos y lo ha-
ce, aungue nosotros No pongamos consciencia sobre ello*1,

En consecuencia, si nos moviéramos solo por la pasién que envuelve todo este estudio, no
tendriamos ninguna duda en afirmar, que las estimulaciones musicales que definen esta propues-
ta van a ser muy positivas y asi lo mostrarian previsiblemente los resultados, aportando compor-
tamientos mas auténomos e independientes, con menos nivel de ansiedad en los sujetos y mayor
capacidad de memoria y aprendizaje en su entorno inmediato. Sin embargo, y con la misma certe-
za, los ruidos seleccionados, serian sustancialmente perniciosos al desarrollo y comportamiento
en las mismas camadas aportando desajustes, disfunciones e incluso patologias, a pesar de los
limites éticos de intensidad propuestos, provocando niveles mas altos de ansiedad con limitacio-
nes en el comportamiento locomotor, asi como en el desarrollo de la memoria, y en consecuencia,

los futuros aprendizajes autbnomos de los animales expuestos se verian comprometidos.

141 Sacks, O. (2007): A través de las diferentes narraciones de su obra Musicophilia nos desvela el poder magico que
cree tener la musica y la huella que deja en el cerebro humano.
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Si afiadimos a estos argumentos, otros tantos elementos de discusién importantes, y todos de-
rivados de la misma emocion, tales como la validez de las estimulaciones musicales planteadas, y
mas aun, referidas al orden y correspondencia con la ontogénesis embrionaria y fetal del sistema
sensorial auditivo humano establecidos, el planteamiento inicial sugerido con las dos afinaciones
propuestas, e incluso, la eficacia de su filtro MUCANE, con el rango de frecuencias elegidas para
elaborar sus melodias pero sin incorporar el enorme potencial de la serie arménical4? resultante,
solo podriamos esperar a la finalizacibn completa de este desarrollo metodoldgico y su estudio
aqui planteados, para poder considerar con el rigor suficiente, lo cierta, valida y eficaz que esta

propuesta ha resultado ser.

En conclusion, es necesario mantener la prudencia, pues aseverar ahora, que la muasica afina-
da a 432 hz, por ejemplo, puede resultar una estimulacion mas consistente, eficaz e intensa, que
provoca una incidencia mas positiva y con mayor influencia, que la preparada a 440 hz, seria
completamente excesivo y equivocado. No obstante, de ser asi, tampoco nos sorprenderia; pues,
parafraseando a Sacks, “...aunque la Musica también encierra monstruos, y pequefios gusanos
musicales pueden hacernos enloquecer, podemos encontrarnos sin aviso, con un relato nuevo de

musica y cerebro, lo que supondria sin duda, otra verdadera revolucion”.

142 aula actual, Web (11,01,2018): La serie Armonica. Se trata de un fendmeno fisico y su concepto se basa en la su-
cesion de sonidos arménicos que se producen al vibrar una cuerda o una columna de aire. Por mostrar un ejemplo,
véase la composicion abajo desarrollada en la reproduccion de un sonido concreto o nota fundamental DO 1 (o C1 =
65,4 hz) y como se va desglosando su serie armonica. En realidad, estan sonando todos sus armdnicos refiriendo cada
uno de los sonidos concomitantes o armdnicos suyos con un numero, que equivale al puesto que ocupa en la serie,
teniendo la mitad de volumen o intensidad que el anterior, pero el doble de frecuencia que el primero, el triple que el
segundo y asi sucesivamente. En consecuencia, aparte de sus implicaciones en la Armonia e Historia de la Musica,
esto hace que la serie arménica de cualquier nota musical se prolongue indefinidamente, pudiéndose escuchar sola-
mente los armonicos que quedan dentro del registro audible para el oido humano, aproximadamente entre 16 y
20.000hz. Es decir, el armonico 20, las personas no podemos oirlo. No obstante, las ratas Wistar de este experimento si
podran optar, pues su agudeza auditiva es sensiblemente mayor, a un espectro de arménicos con limite superior que
aproximadamente se sitda en torno a los 80.000 hz. Modificado y adaptado de Cristian Griiner (1998). En la web de
http://www.aulaactual.com/especiales/serie-armonica/ [Confirmado el 21,04,2019].
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8. PROYECCION DE LOS RESULTADOS AL ENFOQUE NEONATAL HUMANO

Obtener buenos resultados en este experimento puede resolver la base cientifica que necesi-
tamos para aplicar toda esta proyeccion aqui planteada con neonatos pretérmino de edad gesta-
cional comprometida como se indica en el ANEXO lIic de este documento. Existen basicamente

dos evidencias muy claras para llevarlo a cabo:

1) Existe evidencia cientifica contrastada de la efectividad de la Musica*® como recurso bene-
ficioso para el desarrollo neuroldgico pues actla positiva y directamente sobre el dolor en

los recién nacidos prematuros.

La mejor evidencia disponible relacionada con la efectividad de la musica como método de ali-
vio del dolor entre los recién nacidos prematuros durante los procedimientos dolorosos en la
UCIN, es que estos bebés estan expuestos a una variedad de procedimientos dolorosos y la Mu-
sica es capaz de combatirlos de forma exitosa; por ejemplo, el pinchazo en el talén, la succion
endotraqueal, etc, los derivados del estrés ambiental; el ruido y la luz, principalmente. Muchos
estudios han demostrado que el dolor repetido y sostenido puede tener consecuencias directas y
a largo plazo en el desarrollo neurolégico y orientado a la conducta de los neonatos durante la
fase de rapido desarrollo del sistema nervioso central.

Asi es, el dolor puede causar cambios fisiolégicos, de comportamiento y hormonales detecta-
bles y contribuir al desarrollo alterado del sistema de dolor durante la infancia y la adolescen-
cia. En cambio, la musica en vivo, por ejemplo, supone una tipologia excelente cuando es cons-
tante, tranquila, calmante y dirigida a los bebés. No obstante, no se ha de enfatizar sobre que el
sonido grabado deba reemplazar la exposicién de la voz humana en la UCIN. En consecuencia,
una atencién médica de calidad debe proporcionar una amplia gama de estimulaciones para que
el bebé pueda escuchar, como ya se hace, a través de las voces de los padres en vivo, cantando
0 canturreando en sus interacciones, etc. Pero también, que pueda desarrollarse cualquier otra
medida alternativa que haya podido probar su eficacia, como seria el caso de la aplicacion del
subsistema de estimulaciones musicales con audio envolvente del proyecto MUCANE para neona-

tos pretérmino, una vez comprobada, replicada y en su caso, testada su validez.

En definitiva, la Musica funciona en estas edades gestacionales, habria que evaluar en primer
lugar, qué efectos tienen las estimulaciones musicales del proyecto MUCANE en la atencibn mé-
dica de los neonatos pretérmino a corto plazo; displasia broncopulmonar, hemorragia intraventri-

cular, leucomalacia periventricular, retinopatia del prematuro, etc, y mas a largo plazo, en el cre-

143 Polkki, T. y Korhonen, A. (2002: 4600-4609): analizan el impacto de la musica en el dolor de los neonatos prematu-
ros a través de una revision sistemética de diferentes estudios. En https://www.ncbi.nim.nih.gov/pubmed/25633155.
[Confirmado el 17,02,2018].

Emilio Mateu Escribano 98


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Korhonen%20A%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=27820525
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/25633155

MUCANE: Desarrollo metodoldgico con estimulacién sonoro-musical para camadas de ratas Wistar u

cimiento y los resultados del desarrollo neurolégico de los mismos. Otros objetivos secundarios
podrian ser, evaluar los efectos de su reduccion en los patrones de suefio a los tres meses de
edad, el desempefio y funcionamiento del personal de la UCIN, la satisfaccién de los padres con

la atencion recibida, etc.

2) Existe evidencia cientifica contrastada de los efectos perjudiciales del Ruido'** de las
UCIN en el desarrollo neuroldgico, pues influye negativa y directamente sobre el dolor de

los recién nacidos prematuros.

La mejor evidencia disponible relacionada con los perjuicios que originan los ruidos en los neo-
natos pretérmino es que existe certeza cientifica sobre las deficiencias que originan. Por ejemplo,
la deficiencia auditiva se diagnostica del 2 al 10% de los recién nacidos prematuros en compara-

cion con el 0,1% de la poblacién pediatrica general.

Asi es, el ruido puede causar apnea, hipoxemia, alternancia en la saturacién de oxigeno y un
mayor consumo de oxigeno secundario al aumento de la frecuencia cardiaca y respiratoria y, por
lo tanto, puede disminuir la cantidad de calorias disponibles para el crecimiento. Ademas. se ne-
cesitan niveles elevados en las conversaciones del personal sanitario para superar el entorno rui-
doso en la UCIN, lo que aumenta los impactos negativos en los recién nacidos y sus familias,
principalmente. Por otro lado, los altos niveles de ruido estan asociados con una mayor tasa de
errores y accidentes, lo que lleva a una disminucion del rendimiento de los profesionales de aten-
cién neonatal. Un objetivo principal seria, incluyendo las intervenciones y conversaciones de és-
tos, limitar los niveles de ruido a 45 dB o menos. Por tanto, el desarrollo metodolégico aqui pre-
sentado, puede poner en valor la necesidad de aplicar y probar la eficacia de nuestro proyecto
MUCANE una vez comprobada, replicada y en su caso, testada su validez, para llevar a la practi-

ca el subsistema de ANC que nuestra propuesta de proyeccion para neonatos pretérmino define.

En definitiva, una vez eliminados o atenuados estos focos sonoros, habria que evaluar en pri-
mer lugar, qué efectos tiene la disminucion de estos ruidos en la atencién médica de los neonatos
pretérmino a corto plazo; displasia broncopulmonar, hemorragia intraventricular, leucomalacia pe-
riventricular, retinopatia del prematuro, etc, y mas a largo plazo, en el crecimiento y los resultados
del desarrollo neurolégico de los mismos. Otros objetivos secundarios podrian ser, evaluar los
efectos de su reduccion en los patrones de suefio a los tres meses de edad, el desempefio y fun-

cionamiento del personal de la UCIN, la satisfaccion de los padres con la atencion recibida, etc

144 Almadhoob, A. y Ohlsson, A (2015: DOI: 10.1002 / 14651858): analizan el impacto de los ruidos de la UCIN en el
dolor de recién nacidos prematuros o de muy bajo peso al nacer a través de una revisidn sistematica de diferentes estu-
dios. En https://www.ncbi.nim.nih.gov/pubmed/25633155. [Confirmado el 18,02,2018].
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En conclusion, desde el Proyecto MUCANE conocemos cual debe ser la proyecciéon del
desarrollo metodoldgico para camadas de ratas Wistar aqui presentado. Se trataria de
implementar su base cientifica con los avances desarrollados por el equipo multidisciplinar externo
para su aplicacion con neonatos pretérmino. Para ello, hemos disefiado un sistema especifico de
neuroestimulaciéon sonoro y/o musical que combina dos subsistemas independientes y
complementarios: un subsistema con ANC (en verde) y un sistema de estimulacién musical con
audio envolvente (en rojo). Ambos subsistemas aparecen ubicados para mejor visualizacion en el
ANEXO IX de este documento.

A través de un disefio 3D elaborado por Gael Dominguez Bello, un integrante mas de nuestro
equipo multidisciplinar externo, se da forma aproximada a la conjuncién de ambos subsistemas
comentados. Por un lado, el sistema de ANC o de cancelacién sonora formado por uno hasta
cuatro canceladores de sonido (1, 2, 3 y 4); y por otro, el de audio envolvente musical, que viene
representado por uno hasta cinco altavoces (1, 2, 3, 4 y 5). El cableado (1) conecta ambos

subsistemas a un equipo exterior ubicado en el Area Técnica de la UCIN. Véase Figura 35.

Dominguez Bello, G. (2016)

Figura 35: Subsistemas del Proyecto MUCANE para neonatos pretémino
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Cabe sefalar finalmente, que la instalacion requerida para un proyecto de esta envergadura

esta catalogada como de baja tension'*®. Segun el vigente Reglamento Electrotécnico para Baja

Tension, donde se establecen las condiciones técnicas y garantias que se debe reunir en una ins-

talacion de estas caracteristicas:

Preservar la seguridad de las personas y los bienes.

Asegurar el normal funcionamiento de dichas instalaciones y prevenir las perturbaciones

en otras instalaciones y servicios.

Contribuir a la fiabilidad técnica y a la eficiencia econémica de la instalacion.

Estos dos subsistemas complementarios deben ponerse en marcha, pero no antes de conside-

rar algunos elementos metodol6gicos necesarios:

e Se debe establecer previamente un ensayo clinico aleatorizado, doble ciego con criterios

de inclusién: recién nacidos pretérmino de 25-28 semanas de edad gestacional ingresados
en la UCIN del HCSC.

El sistema arquitecténico complementario MUCANE (cables, altavoces y demas aparatos
técnicos) sera el mismo en todas las incubadoras de la UCIN (tanto para el grupo muestra,
como para el grupo de control) para no contaminar el estudio, de tal forma, que excepto el
equipo de trabajo del proyecto, nadie...ni familiares (excepto los informados) y ni el resto
de personal sanitario tengan porqué apreciar diferenciacion fisica alguna en las distintas
incubadoras neonatales. Para mejor visualizacién puede consultarse el ANEXO X de este

documento. Véase, no obstante, la Figura 36.

Los criterios de exclusion: malformaciones del area craneo-facial, cromosomopatias, infec-

cién connatal.

e Autorizacion previa mediante la Ficha de Consentimiento de padres, preparada al efecto.

145 Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento Electrotécnico de Baja Tension.
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Dominguez Bello, G. (2016)
Figura 36: Sistema arquitectonico del Proyecto MUCANE para UCIN
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En cuanto a las variables de estudio:
A) Estrés. Se recogera la media diaria de las siguientes variables cuantitativas:
Frecuencia cardiaca (latidos por minuto), medido a través de monitor
Frecuencia respiratoria (respiraciones por minuto), medido a través de monitor
Tension arterial media (mmHg), medido a través de monitor
B) Crecimiento'#%-147, Se recogera los dias 0, 5, 9 y 14.
Peso en gramos, sin decimales.
Longitud: en centimetros, un decimal.
Perimetro craneal: en centimetros, un decimal.
C) Desarrollo. Escala de Bayley* (proporciona indice mental e indice psicomotor)
D) Maduracion: Escala de Neurodesarrollo de Denver I14° (motricidad, lenguaje y area social)
E) Aprendizaje: Cinesioldgica de Zafeirious®® (reflejos primitivos y reacciones posturales)
F) Tipologia RN: Idéntico perfil para ambos grupos (grupo muestra y de control)

Elaborar un cuadrante por neonato/a de cada grupo, donde aparezcan como minimo estos

indicadores:

Necesidad de Ventilacion Mecanica: si/no.
Necesidad de CPAP: si/no.

Sepsis neonatal: si/no.

Uso de gentamicina mayor de 5 dias: si/no.
Ductus arterioso persistente: si/no.

Otras cardiopatias: si/no.

Enterocolitis necrotizante: si/no.

Retinopatia de la prematuridad: si/no.

146 Watson, E.H. (1984: 192-196): establece los estandares de crecimiento y desarrollo del nifio.

147 Ballard, J.L. et al. (1999: 417-423): proponen un nuevo Ballard Score, ampliado para incluir a los bebés extremada-
mente prematuros.

148 con 244 items para valorar desde recién nacidos hasta los 30 meses de edad. Usado y validado en prematuros.

149 vsalora la motricidad gruesa, motricidad fina, lenguaje y area social desde las dos semanas hasta los 6 afios.

150 Zafeirious, D. (1984: 192-196): evalla los reflejos primitivos y las reacciones posturales propias para un buen exa-
men del desarrollo neuroldgico.
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El analisis estadistico se realiza a través del programa SPSS version 23.0. o similar.
En cuanto a los conflictos éticos del estudio:

Para garantizar la seguridad se fijan los siguientes conflictos, véase Figura 37 y las soluciones
a los mismos:

RIESGO SOLUCION

Sepsis neonatal Altavoz higienizable y micr6fono estéril (conseguidos
en Alemania y Japon, respectivamente). Se dispone

la esterilizacion regular del mismo cada 24 horas.

Sobreexposicidn sonora a intensidad superior Sondémetro externo parametrizable con alarma o
a40dBA testigo luminoso (conseguido en Reino Unido)
Derivado del sistema de conexién por cable Chequeo diario por parte del Responsable de
del sistema de cancelacion sonora y audio Enfermeria. Chequeo semanal por parte de la Unidad
musical envolvente de Electromedicina.

Choque térmico de la unidad central del Provisto de sistema de autoapagado. Chequeo
dispositivo de cancelacion sonora semanal por parte de la Unidad de Electromedicina

Elaboracion adaptada de Carabafio, I. y Ares, G (2016)

Figura 37: Conflictos éticos del Proyecto MUCANE para neonatos pretérmino
En cuanto a la conclusion sobre la solucion de los conflictos éticos:
La cancelacion sonora no implica dafio sobre el neonato y genera grandes beneficios.

La estimulacion musical a intensidad menor de 40 dB ha demostrado no ocasionar perjuicio
sobre el neonato/a, sino todo lo contrario, es muy beneficioso para la normalizacion y mejora de
su neurodesarrollo.

El establecimiento de un correcto programa de esterilizacion periddica de los dispositivos que
protocolariamente lo necesitan (altavoz/ces higienizable /es y del/los micr6fono/s estéril/es) de
ambos subsistemas, minimiza el riesgo de sepsis neonatal hasta un riesgo equiparable al del gru-
po de control.

Otro aspecto destacable es la financiacién: seguimos trabajando para subir la propuesta de

Proyecto MUCANE en forma de proyecto consolidado en una plataforma de crowdfunding.

A modo de conclusién, finalizar exponiendo que el Proyecto MUCANE para neonatos pretér-
mino pretender implementar un sistema especifico y complementario de neuroestimulacion sonoro
y/o musical que potencie la normalizacion y mejora de su desarrollo neurolégico, y pueda aplicar-

se, en cualquier incubadora neonatal de cualquier UCIN de cualquier hospital con estos servicios.

Emilio Mateu Escribano 104



MUCANE: Desarrollo metodoldgico con estimulacién sonoro-musical para camadas de ratas Wistar u

9. COMPOSICION DEL EQUIPO MULTIDISCIPLINAR EXTERNO

Los directores de tesis y profesionales del equipo multidisciplinar externo del proyecto MUCA-

NE se relacionan a continuacion:

DIRECTORES DE TESIS

Dr. José Martinez Orgado (director de tesis en la vertiente médica. Jefe del Servicio en la Uni-

dad de Cuidados Intensivos Neonatales del Hospital Clinico San Carlos de Madrid)

Dr. Agustin Martinez (director y tutor de tesis en la vertiente artistica. Experto en metodologia

artistica de la Universidad Rey Juan Carlos de Madrid)

Dr. Manuel Sanchez Cid (director de tesis en la vertiente técnica. Experto en comunicaciéon y

audio con sonido envolvente de la Universidad Rey Juan Carlos de Madrid)

VERTIENTE MEDICA

D2. Elena Caro Martinez (Neurofisidloga Clinica. Especialista en Neurociencia Cognitiva. Inves-
tigadora independiente. Especialista de Diagndstico e Investigacion en Educacion Especial en el
Colegio Virgen de Lourdes de Madrid)

D. Ivan Carabafio Aguado (Médico adjunto del Servicio de Pediatria del Hospital Universitario
12 de OCTUBRE de Madrid)

D. Gonzalo Ares Mateos (Jefe de Servicio de la Unidad de Neonatologia de la Universidad Rey
Juan Carlos de Madrid)

Dr. Lucia Sutil (Experta en Neurociencia, Empresa y Marketing. Profesora Titular de Psicologia

Clinica y Coordinadora del Brain Research Lab de la Universidad Rey Juan Carlos de Madrid)

VERTIENTE TECNICA

D. Miguel Lugo Urribarri (Ingeniero de Telecomunicaciones especialista en Ingenieria Acustica.

Administrador y gerente de la empresa Estudio de Ingenieria AcUstica S.L. de Madrid)

D. Francisco Garreta Gutiérrez Solana (Ingeniero de Telecomunicaciones especialista en Inge-

nieria Acustica. Inspector de Ingenieria Acustica de Edificios de la Comunidad de Madrid)

D. Erik Fernandez (Ingeniero de Telecomunicaciones especialista en Ingenieria Acustica. Ex-

perto en ANC -cancelacién activa de ruidos- de la empresa Telefénica-Movistar S.A. de Madrid)
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VERTIENTE MUSICAL

D. Emilio Mateu Escribano (Doctorando del Programa de Humanidades de cuarto afio de la

Universidad Rey Juan Carlos de Madrid)

Dra. M2 Jesus del Olmo Barros (Presidenta de la Fundacién Musicoterapia y Salud. Directora
de Musicoterapia en la Universidad Autonoma - Hospital Universitario de La Paz de Madrid)

D. Carles Pérez Collado (Compositor y pianista. Experto en Musicoterapia Creativa de la Fun-
dacién Musicoterapia y Salud. Profesor del Centro de Investigacién Musicoterapéutica de Bilbao)

D. Ignacio Pacheco de la Roda (Psico-musico y Multi-instrumentista. Director Artistico del Cen-
tro de Musica Creativa CENTAR C.B. de Motril en Granada)

D. José Antonio Sanchez (Musico y compositor. Productor Musical. Técnico de sonido del Es-

tudio de Grabacién Profesional “Producciones Peligrosas” de Peligros en Granada)

VERTIENTES COMPLEMENTARIAS

D. Gael Dominguez Bello (Master en Edicion Digital 3D. Experto en Disefio Gréafico. Actividad

Profesional Independiente. Trabaja on line desde casa en Madrid)

Dr. Juan José Fernandez Mufioz (Experto en el Tratamiento Estadistico de Datos. Profesor Ti-

tular de Estadistica de la Universidad Rey Juan Carlos de Madrid)

D2. Maria Vicedo Pascual (Licenciada en Filologia Inglesa. Traductora e intérprete. Profesora
de Secundaria en la Comunidad de Madrid)

D. Alberto Martinez Gomez (Licenciado en Derecho. Méaster en Derecho Internacional. Experto

en Patentes y Marcas. Trabaja como abogado en Bufete de Toledo en Castilla la Mancha)

D. Alex Martin Jiménez (Community Manager. Ingeniero informatico. Especialista en Sistemas,

Redes y desarrollo de Software. Trabaja on line desde casa en Madrid)

D. Abel Fernandez Albarran (Relaciones publicas. Especialista en Publicidad y Asesor Técnico

Internacional en Comercio Electronico. Trabaja on line desde casa en Madrid)
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