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Artículo de Revisión 

El impacto de la luz, ruido, limpieza de las cubetas y transporte 

interno sobre el bienestar y estrés de las ratas de laboratorio

Resumen
La interacción humana y los factores ambientales físicos son parte de los estímulos a los que están sometidos a diario los 

animales de laboratorio, lo que influencia su comportamiento y fisiología y contribuye a su bienestar. Algunas 

condiciones ambientales y procedimientos rutinarios en el alojamiento del animal pueden inducir respuestas de estrés, y 

cuando el animal no es capaz de mantener su homeostasis en presencia de un determinado factor estresante, su 

bienestar se ve amenazado. Este informe resume varios estudios publicados sobre el impacto de factores ambientales 

tales como luz, ruido, limpieza de las jaulas y transporte interno en el bienestar y estrés de las ratas de laboratorio. Se han 

analizado las respuestas fisiolólógicas y de comportamiento de ratas de laboratorio sometidas a condiciones de 

alojamiento y procedimientos rutinarios diferentes. Se discutirán recomendaciones sobre el bienestar de las ratas de 

laboratorio y mejoras en el diseño de experimentos y cómo estos pueden influenciar y mejorar la calidad de datos 
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2-4Con el desarrollo de las Ciencias del Animal de Laboratorio las restricciones (artículo 5).  Otro documento europeo que 

y la aplicación del principio de las tres Rs, propuesto por contiene especificaciones sobre el alojamiento de los 

William M S Russell y Rex L Burch en 1959 (reemplazo, animales de laboratorio es la recomendación de 2007 de la 
1reducción y refinamiento)  se han desarrollado y aplicado Comisión Europea referente a  Pautas para el alojamiento y 

legislaciónes y recomendaciones para proteger a los cuidados de los animales utilizados para experimentación y 

animales utilizados en experimentos. En Europa, se han o t ros  procedimientos  c ient í f icos  (h t tp : / /eur-

establecido los principios para el alojamiento y cuidado de lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri¼OJ:L:2007
5 los animales de laboratorio en el Convenio Europeo para la :197:0001:0089:EN.PDF).

protección de animales vertebrados utilizados para El bienestar animal puede estar relacionado con su 

experimentación y otros fines científicos (Convenio del percepción emocional del entorno, con cómo los animales 

Consejo de Europa ETS 123), con su Apéndice A: Pautas se relacionan con su entorno y cómo compensan los 

para el alojamiento y cuidado de los animales (Consejo de cambios adversos en dicho entorno mediante ajustes 
3,6Europa 1986; revisado en 2006, Estrasburgo, fisiológicos y de comportamiento.  La capacidad de 

predecir y controlar son conceptos clave a este respecto, 

), donde se especifica que se debe proveer a todos pero para un bienestar óptimo, un cierto grado de 

los animales con un alojamiento y entorno apropiados, al incertidumbre (impredicibilidad y falta de control) puede 

menos un mínimo grado de libertad de movimiento, tener un gran efecto positivo. En condiciones naturales, los 

alimento, agua y cuidados adecuados para su salud y animales están expuestos tanto a estímulos negativos como 

bienestar. Las necesidades fisiológicas y etológicas deben positivos, y “vivir en armonía con su entorno” 

satisfacerse en la medida de lo posible, y deben minimizarse probablemente implica que debe ser posible mantener un 

http://conventions.coe.int/Treaty/EN/Treaties/PDF/123-

Arev.pdf
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7,8 3, 7equilibrio (positivo) entre estos estímulos.  experimentales que se llevan a cabo en el animal.

Los animales de laboratorio se mantienen en El entorno del los animales de laboratorio consiste en 

cautiverio durante toda su vida. En los procedimientos para una amplia gama de estímulos (factores ambientales físicos 

manejo y cría de los animales, deberían aplicarse el y sociales mencionados anteriormente) y debería ajustarse a 

concepto de las cinco libertades (libres de sed, hambre y las necesidades fisiológicas y de comportamiento tales 

malnutrición, libres de incomodidad, libres de dolor, daño y como el descanso, la construcción de nidos, el escondite, la 

enfermedad, libres para expresar comportamientos exploración, la búsqueda de alimento, el mordisqueo y los 
3normales y libres de miedo y angustia), concepto que se contactos sociales.  En la práctica, las condiciones 

introdujo por primera vez referido a los animales de granja ambientales estandarizadas se utilizan para reducir las 
9en 1965,  para asegurar el bienestar de los animales, a menos variaciones entre animales del mismo grupo experimental y 

que esto interfiera con el objeto científico. Se ha entre diferentes estudios, facilitando la detección de efectos 

argumentado, no obstante, que el fallo del concepto de las del tratamiento y aumentando la reproducibilidad de 
13cinco libertades es que no es necesario para el bienestar del resultados en distintos laboratorios.  No obstante, esta 

animal estar en absoluta libertad de hambre, frío, dolor o estandarización desarrollada para minimizar los efectos 

miedo; tan solo debería ser capaz hacer frente estos ambientales incontrolados en los animales, puede ser una 
7problemas de manera efectiva para evitar el sufrimiento. fuente primaria de efectos patógenos (estresores). La 

En lo que respecta al bienestar animal, los factores creencia actual es que la estructuración apropiada de la jaula 

ambientales tales como el tamaño y estructura de las jaulas, y el entorno podrían ser más beneficiosos que el proveer una 

los niveles de NH  y CO , la luz (intensidad, longitud de gran superficie, aunque es necesaria un área determinada 3 2

onda, fotoperiodo y frecuencia del parpadeo), los sonidos, el para proporcionar un espacio estructurado. Con excepción 

aire/ventilación, la temperatura, la humedad relativa, los de para la actividad motriz (por ejemplo el juego), los 

olores, la presencia/ausencia de patógenos y la animales realmente no utilizan espacio, sino recursos y 

presencia/interacción humanas son  tan importantes como estructuras dentro del área para comportamientos 
3la presencia o ausencia de otros animales de la misma específicos.  La manipulación cuidadosa de los roedores de 

4, especie, su sexo, y si el entorno es predecible y controlable. laboratorio desde una edad temprana, junto con su 
10, 11 La capacidad de adaptación al nuevo entorno depende de condicionamiento para procedimientos experimentales y de 

la filogenia (morfología específica de la especie, fisiología y cría, reducirán con toda probabilidad las respuestas de estrés 
14comportamiento), y en la historia individual (aprendizaje de forma considerable.  Puede conseguirse una sensación 

durante la ontogenia y la edad adulta). Los factores de seguridad proporcionando materiales manipulables y 

ambientales ponen a prueba el equilibrio biológico del adecuados para la construcción de nidos, lugares para 
3animal al interferir con su homeostasis (experiencias esconderse y compañeros de jaula compatibles.  Por 

positivas y negativas), y si el animal no es capaz de ejemplo, las ratas son animales sociales y el aislamiento 

mantener su homeostasis mediante respuestas  fisiológicas puede tener efectos permanentes en su comportamiento y 

y de comportamiento, con el paso del tiempo se desarrollará fisiología. Las ratas, cuando se las cría en un entorno 
4,7estrés.  El estrés puede definirse como la respuesta enriquecido con objetos tales como escaleras, pelotas, tubos 

biológica que tiene lugar cuando un individuo percibe una y cajas, desde el destete, son mejores en varias tareas de 

amenaza (estresor) para su homeostasis, pero cuando el aprendizaje, menos defensivas, muestran mayor 

estrés realmente constituye una amenaza para el bienestar comportamiento explorador, y presentan una corteza 

del animal, entonces el animal padece sufrimiento (“bad cerebral más desarrollada y mayor densidad sináptica que 
12 15,16estrés”). las ratas criadas en condiciones estándar.  El 

La presencia o ausencia de determinados enriquecimiento del entorno debería comprender un 

comportamientos naturales (específicos de cada especie) se programa bien diseñado y críticamente evaluado que 

emplea como indicador del bienestar animal. Por ejemplo, beneficie al animal así como al resultado del experimento, y 

cuando los mamíferos juegan se considera un indicador debería considerarse como un componente esencial del 

fiable de su bienestar, ya que una de las características programa general de cuidados del animal, tan importante 
3principales de este comportamiento es que no se percibe al como la nutrición y el cuidado veterinario.

7estar bajo condiciones estresantes.  El comportamiento Al considerar materiales utilizados como cama de las 

motivado junto con datos fisiológicos pueden proporcionar cubetas, se ha demostrado que las ratas prefieren lechos que 

un indicador útil de las prioridades animales y de la salud puedan manipular, compuestos por partículas grandes 

física, y de los efectos del entorno, cría y procedimientos adecuadas para su uso como materiales para la 
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17construcción de nidos.  Sin embargo, las maderas blandas el otro mecanismo fotópico tiene su sensibilidad máxima a 

(cedro rojo, pino canadiense o pino ponderosa) han una longitud de onda de 360 nm, cercano al rango 
11, 20, 21demostrado causar disminución del tiempo de sueño y la ultravioleta. 

Las variaciones en la intensidad de la luz se darán en el inducción de actividad, tanto en la fracción supernadante 

interior de las cubetas de plástico transparente en estantes o como en la microsomal del hígado de las ratas Sprague-

baldas, dependiendo de su posición con respecto a la fuente Dawley , de enzimas que metabolizan fármacos, cosa que  
18

de luz, aunque la variación es menor cuanto más lejos están no sucede con la madera de álamo.  Un suave 
10las jaulas de la fuente de luz.  Las ratas son en extremo procesamiento hidrotermal puede eliminar muchos de los 

sensibles a la luz. A menudo se ha dado testimonio de daño componentes volátiles del aceite esencial de cedro, 

de las retinas debido a la exposición a la luz. Las ratas albinas reduciéndose, por tanto,  el efecto inductor de citocromo 
19

han desarrollado una mayor sensibilidad a la luz intensa, ya P450 hepático.  Es por lo tanto fundamental tener un 
22-24que carecen de la pigmentación normal de los ojos.conocimiento apropiado de los materiales.

Como se ha mencionado anteriormente, la interacción 

La luz y el ojo de la ratahumana y los factores físicos del entorno son parte de los 

estímulos a los que se somete a diario a los animales de 
Aunque varios factores contribuyen a la hora de determinar 

laboratorio. Los factores ambientales de luz y ruido, junto 
en qué medida se daña la retina por influencia de la luz 

con la limpieza de las cubetas y el transporte fueron objeto de 
(intensidad y duración de la exposición a la luz; longitud de 

debate al crear instalaciones donde la mayoría de las ratas se 
onda de la luz; edad de la rata, variedad y pigmentación 

usan para experimentos de comportamiento y estudios sobre 
ocular; antecedentes de exposición a la luz del animal), se ha 

el estrés. La luz y el ruido fueron  aspectos importantes en los 
informado de daño de las retinas en ratas albinas a 

debates con ingenieros a nivel de la estructura física de las 23, 25, 26intensidades luminosas superiores a 60 lx.  Un sistema 
instalaciones para el animal y su equipamiento. Las rutinas 

de pruebas de preferencia ha demostrado que, aunque el 
de las instalaciones animales, tales como la limpieza de 

efecto fuese más pronunciado en las ratas albinas, tanto las 
jaulas y su transporte a una habitación adyacente, son 

albinas como las pigmentadas preferían cubetas con una baja 
procedimientos que normalmente no se tienen en cuenta 

intensidad lumínica (<100 lx) por encima de aquellas con 
para el diseño experimental, pero que también tienen un 27una intensidad mayor (100-380 lx).  Mediante el uso de 
efecto en los animales de laboratorio. El presente estudio se 28pruebas de evasión, Schlingmann et al.  han demostrado que 
centrará en el impacto de la luz, el ruido, la limpieza de las 

las ratas albinas evitan intensidades lumínicas tan bajas 
cubetas y el transporte interno en el bienestar y el estrés de la 

como 25 lx, y que las ratas pigmentadas desde 60 lx, pero las 
rata de laboratorio, el segundo vertebrado más utilizado en 

habitaciones de los animales deben tener luz suficiente como 
investigación.

para que los técnicos puedan llevar a cabo labores de cuidado 

animal. Los mismos autores han establecido un mínimo de Luz y visión
210 lx como suficiente para la salud y buen desarrollo del 

29La luz es un factor ambiental abiótico importante que influye trabajo del personal.  Por lo tanto es muy recomendable 
en el comportamiento y la fisiología de los animales de proporcionar a las ratas un espacio para resguardarse del 
laboratorio. Los efectos de la luz se relacionan con aspectos exceso de luz.
tales como la intensidad, la longitud de onda y la duración Los ciclos de intensidad de luz (12 horas de luz y 12 de 
(fotoperiodo). Las ratas son animales nocturnos y están oscuridad) bajo los que se cría a las ratas han demostrado 

10, 11mejor adaptadas a la luz tenue.  Inicialmente, los tener una influencia en la longitud del segmento exterior de 
experimentos de comportamiento y electrofisiológicos los bastones, la densidad de fotorreceptores, el índice de 
indicaban que las ratas carecen de visión en color, pero más regeneración de pigmento visual en toda la retina, la 
tarde se ha demostrado, mediante electroretinogramas y concentración de ácidos grasos y colesterol en el segmento 
pruebas de comportamiento, que las ratas podrían tener exterior de las membranas fotorreceptoras y la capacidad 

20visión dicromática en color.  La retina de las ratas contiene antioxidante de la retina de la ratas. Las retinas de las ratas 
bastones y conos, pero solo tiene dos clases de conos, uno criadas bajo ciclos de luz de alta intensidad (por ejemplo 400 
que contiene un fotopigmento sensible al ultravioleta y otro lx) adquirieron características que las hacían menos 
que contiene un pigmento extremadamente sensible a las susceptibles al daño infligido por la luz cuando se las 

20, 21longitudes de onda medias del espectro visible.  Un comparaba con ratas criadas bajo ciclos de luz de baja 
sistema  tiene su máxima sensibilidad fotópica a una intensidad (por ejemplo 6 lx). Tales características incluían 
longitud de onda de 510 nm, que desciende rápidamente a un número reducido de células fotorreceptoras, longitud 
longitudes de onda superiores a 560 nm (rojo-infrarrojo), y 
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reducida del segmento exterior y concentración reducida de intensa, no había signos de luchas o peleas, y las 
37pigmentos, niveles inferiores de ácidos grasos persecuciones habían disminuido de forma significativa.  

23, 30, 31poliinsaturados y mayores capacidades antioxidantes.  Estos comportamientos de juegos sociales son importantes 

El daño de las retinas, inducido por la luz, se desencadena para el desarrollo (social) de los animales, los cuales 

por la decoloración de la rodopsina, y las ratas albinas han aprenderan una tarea para poder tener la oportunidad de 
38demostrado adaptarse a cambios en la intensidad de la luz en jugar. Las ratas prefieren jugar en lugares resguardados,  de 

32, 33 37el entorno ajustando la cantidad de rodopsina por retina.  los que apenas se dispone bajo condiciones de luz intensa.  
34Case y Plummer  indicaron  que la retina adulta responde a La presencia de objetos de enriquecimiento ambiental que 

entornos con diferente iluminación mediante un cambio, proporcionen cobijo puede, por lo tanto, ser importante, 

relativamente rápido, en el tamaño de los segmentos creando áreas con intensidad luminosa reducida dentro de la 

fotorreceptores, mediante un gran cambio progresivo  en el cubeta y permitiendo que las ratas se escondan.

número de sinapsis y por otro gran cambio progresivo pero Es difícil separar los efectos debidos a la intensidad de 

más lento en el tamaño de las terminaciones nerviosas la luz de los causados por diferentes longitudes de onda, y 

fotorreceptoras. no se dispone de muchos datos científicos sobre el efecto del 

El historial previo de exposición a la luz  al que ha sido color de la luz en animales de laboratorio, lo que en 
10, 39sometido  el animal, también influye en  la respuesta de las ocasiones también puede ser problemático.  Sin embargo, 

retinas a la luz. Ratas criadas con luz tenue han demostrado se ha demostrado que la luz roja fluorescente sirve como 
40 exhibir un aumento, directamente proporcional a la edad,  sincronización para ratas a las que se mantiene a oscuras,

39, 40en la susceptibilidad al daño de las retinas originado por la incluso con intensidades de luz inferiores a 1 lx.  Se ha 

luz, mientras que las ratas criadas en la oscuridad eran demostrado que puede alterarse el momento de la ovulación 
26, 33susceptibles al daño, independientemente de la edad. por la luz roja, lo que sugiere que el ritmo circadiano de 

El daño de las retinas ha demostrado ser mayor en secreción de hormona luteinizante (LH) podría verse 
40ratas expuestas a una dosis de luz intensa durante su periodo modificado por dicha luz.  Sin embargo, la luz de este color 

nocturno que en ratas expuestas al mismo tratamiento de luz sigue usándose como oscuridad (por ejemplo en estudios de 

durante su periodo diurno (daño circadiano por luz de la comportamiento). Se ha demostrado en ratones, que la 
35retina).  El mecanismo que propicia la susceptibilidad al actividad motriz voluntaria en las ruedas, está influenciada 

41daño de la retina por luz parece implicar un proceso por luces de diferentes colores.  La luz roja podría tener un 
26, 33, 35apoptótico de muerte de las células visuales.  Una sola efecto en el comportamiento y fisiología de los animales, lo 

42exposición, relativamente corta  a luz intensa, puede causar que hizo que Wersinger y Martin  recomendaran a los 

una pérdida de células fotorreceptoras, inducida por investigadores, que llevan a cabo estudios sobre 
35oxidación,  de forma circadiano-dependiente.  De forma comportamientos sociales, que no den por sentado que los 

ideal, las ratas de laboratorio deberían mantenerse en el roedores de laboratorio no son capaces de detectar luz roja 

mismo ciclo de luz e intensidad durante toda su estancia en tenue y que minimicen la exposición de animales a 

el laboratorio con el objeto de evitar los cambios cualquier tipo de luz durante el periodo de oscuridad.

fisiológicos y los daños mencionados anteriormente. Durante los periodos de luz, la luz fluorescente que 

Mantener un entorno luminoso estandarizado para los normalmente se usa en animalarios, proporciona un rango 

animales contribuiría a su bienestar y a la posibilidad de más limitado de longitudes de onda que la luz solar; por lo 

reproducir los resultados experimentales. tanto, usar bombillas de luz fluorescente de espectro 

completo podría considerarse una manera de proporcionar 

Luz, comportamiento y fisiología un entorno de luz más natural en el laboratorio.

La luz es la señal ambiental más importante para 
La actividad y comportamientos animales también se ven 

regular el patrón temporal de los comportamientos animales 
influenciados por la intensidad luminosa del entorno. El 

y de su fisiología, ya que regula los ritmos circadianos y 
índice de defecación (PVG/C)  en “hooded rats”(ratas 

10estimula y sincroniza los ciclos de reproducción.  El núcleo 
bicolor o encapuchadas) puede aumentarse bajo 

supraquiasmático del hipotálamo (NSQ) contiene el 
iluminación intensa (proporcionada por una bombilla de 

regulador primario del ritmo circadiano en los mamíferos, y 
150 W suspendida y centrada en lo alto de un laberinto en 

la actividad neuronal del NSQ está directamente regulada 
forma de “Y” rodeado por una cortina gris de 1,37 x 1,37 x 

por la luz ambiental a través del tracto retinohipotalámico 10, 361,22 m de altura).  La luz intensa (572 lx) suprimía los 
(vía pineal/pituitaria/hipotalámica-neuroendocrina, 

juegos sociales de ratas Wistar Han macho jóvenes,  
10, 43, 44empezando en los fotorreceptores de la retina).

habituadas a condiciones de luz tenue. En los test con luz 
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Ciclos de reproducción movimiento, que puede tardar hasta una semana en 
60, 61sincronizarse totalmente con el nuevo fotoperiodo.

Se ha demostrado que la duración del ciclo estral en las Ratas Sprague Dawley y ratas espontáneamente 
ratas, está afectado por cambios en las proporciones hipertensas alojadas en cubetas individuales, a las que se 

10luz:oscuridad (L:O) del ciclo que se utilice.  También,  el implantó un transmisor radiotelemétrico presentaban 
momento de la ovulación y la duración de la gestación en disminución de la RC basal al alojarlas bajo iluminación de 
ratas, están afectados por el ciclo L:O bajo el que se críe a los 10 lx o en un fotoperiodo L:O de 8:16 horas con una 

10,45animales.  Se ha referido, que la exposición nocturna de iluminación de 200 lx, en comparación con las alojadas bajo 
hembras Sprague-Dawley a luz de intensidad mínima, un ciclo de luz de 12:12 con una iluminación de 2000 lx. 
produce una incidencia sustancial de cambios ováricos, lo Aunque el patrón de efectos fue diferente según la variedad 

62que sugiere que la incidencia de atrofia ovárica observada y sexo de las ratas, Azar et al.  concluyeron que alojar ratas 
por los autores en un estudio previo podría haber sido debida bajo 12:12 horas L:O y luz ambiental de 200 lx era 
a una exposición temporal a luz nocturna indirecta de potencialmente estresante. La adaptación de las ratas a la 

46intensidad mínima. reducción del fotoperiodo parece mejor cuando se amplía la 
60oscuridad de forma simétrica al amanecer y al atardecer.  

Ritmos circadianos Puede estar recomendado el uso de sistemas que hagan que 

la luz sea más tenue en las habitaciones para ratas con el 
Se ha demostrado que la exposición continua a luz objeto de simular el anochecer entre los ciclos de luz y 

63intensa,  suprime severamente los ritmos circadianos del oscuridad , aunque no se dispone de mucha información 
ciclo actividad-sueño, bebida, movimiento, presión que compare los cambios fisiológicos y de comportamiento 
sanguínea, frecuencia cardiaca (RC) y temperatura corporal en las ratas tras el apagado inmediato de las luces 

47-49 43, 50(TC),  que están regulados por el NSQ.  Se ha comparado con la transición gradual de la luz a la oscuridad 
demostrado que el alojamiento en condiciones de luz y viceversa. El uso de temporizadores que proporcionasen 
constante (LL) aumenta los niveles de corticosterona en una transición gradual imitarían mejor la luz natural al 
ratas machos y hembras, y se usa como modelo amanecer y anochecer, lo que se ha sugerido como 

51, 52experimental de estrés crónico. preferible para estudios sobre el comportamiento social de 
42Como se mencionaba anteriormente, en ratas adultas, especies crepusculares.

tras una larga exposición a LL, la frecuencia circadiana La efectividad de los estímulos luminosos en las 
desaparece, al igual que los ritmos de actividad motriz, alteraciones del reloj circadiano diurno puede modificarse 

47, 53 54 55TC,  melatonina plasmática  y hormonas sexuales.  Sin mediante el aprendizaje y acontecimientos en el entorno que 
64embargo, si previamente han sido expuestas a LL durante el de manera fiable predicen la aparición de la luz.  Los 

periodo de lactancia, se ha demostrado que las ratas albinas estímulos luminosos pueden adquirir un significado 
56, 57adultas presentan ritmo circadiano de actividad motriz.   negativo al acompañarse de forma sistemática de 

Un periodo crítico para la sensibilidad y la capacidad de acontecimientos adversos, y por lo tanto no lograr 
adaptación a factores externos en ratas, parece estar situado proporcionar los estímulos óptimos para relacionar los 

56
65en la mitad del periodo de lactancia.  La luz recibida ritmos circadianos.

durante la lactancia afecta la intensidad de acción del En resumen, la luz ambiental es un factor fundamental 
58regulador circadiano y su sensibilidad a la luz.  Las con un impacto importante en la fisiología y 

condiciones de iluminación a las que están expuestos los comportamiento de la rata de laboratorio, y debería ser un 
animales recién nacidos son de gran importancia, ya que factor bien controlado a la hora de establecer las 
afectarán el sistema circadiano y condicionarán la condiciones de alojamiento. El fotoperiodo debería ser 
adaptación posterior del animal adulto a las condiciones estable para contribuir tanto al bienestar del animal (por 
externas en las que viva. ejemplo, evitando la angustia, alteraciones del 

También se ha demostrado que la duración de los comportamiento, daño de las retinas y supresión de los 
periodos en el ciclo luz/oscuridad bajo el que se mantiene a ritmos circadianos) como a unos buenos resultados 
las ratas influye sobre el peso corporal y el consumo de experimentales. Las ratas albinas evitan áreas con niveles de 

59alimentos en machos jóvenes de rata Wistar.  Un cambio en luz superiores a 25 lx, y tal y como recomiendan las guías de 
el ciclo de luz (reduciendo el fotoperiodo o cambiando la trabajo europeas (Convención Europea para la protección 
horas de encendido y apagado de luces) induce un cambio de animales vertebrados utilizados para experimentación y 
en los ritmos circadianos de presión sanguínea, RC, y otros fines científicos: Apéndice A, Convención del 
actividad motriz espontánea en ratas con libertad de Consejo de Europa ETS 123), el alojamiento del animal 
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debería estar sometido a una intensidad de luz baja ba r r a  pa ra  ob tene r  agua  como recompensa  

(suficiente para llevar a cabo los procedimientos de (condicionamiento operante). El método de estímulos 
2reproducción e inspección de los animales,  por ejemplo constantes se aplicó variando al azar la intensidad de la señal 

cerca de 210 lx a la altura de trabajo) y deberían de presentación a presentación, entre cinco intensidades 

proporcionarse áreas más oscuras o escondites dentro de las seleccionadas en base a mediciones previas, de modo que la 

jaulas (por ejemplo tubos o refugios para proporcionar a las señal más fuerte era casi siempre audible para la rata y la 
74ratas algo de control con respecto a su exposición a la luz). señal más débil era raramente audible.  Kelly y Masterton 

Las jaulas que se encuentren en los estantes más altos refirieron un rango auditivo de 250 Hz a 80 kHz a 70 dB 

podrían estar expuestas a demasiada luz, y deben recibir (SPL) para ratas albinas (Sprague-Dawley) mediante el uso 

especial atención. de la técnica de supresión condicionada: primero, se privaba 

de agua a los animales en su jaula, y después se les entrenaba 

Sonido, audición y vocalización para lamer una tetina de agua, como refuerzo, en el sistema 

diseñado para la prueba;  posteriormente, se entrenaba a los 

Los efectos del sonido sobre la fisiología y comportamiento animales a asociar un tono de 10 segundos con una descarga 

animal dependen no solo de su intensidad (o volumen), en la pata, hasta que el tono proporcionaba una respuesta 

medida en decibelios (dB); su frecuencia, medida en hercios paralizante que impedía lamer el agua: esta parálisis o 

(Hz); y su duración y patrón (incluyendo el potencial de imposibilidad para lamer era entonces utilizada como 

vibración), sino también de la capacidad auditiva de la indicador de la capacidad del animal para oír un tono. Las 

especie y cepa del animal, la edad y estado fisiológico en el pruebas de comportamiento han determinado que la 

momento de la exposición, sonidos a los que haya  estado sensibilidad auditiva absoluta de la rata es inferior a 10 dB 
72expuesto el animal durante su vida (antecedentes de SPL a 38 kHz.  Mediante el uso de técnicas de 

75exposición al ruido del animal) y a la capacidad de predecir comportamiento y electrofisiológicas, Borg  estableció que 
10, 66-69los estímulos acústicos.  Los sonidos con significado a el grado más alto de sensibilidad auditiva absoluta de las 

unos niveles de intensidad relativamente bajos pueden tener ratas albinas está en torno a 12-24 kHz, siendo el límite 

un efecto considerable en la fisiología y comportamiento auditivo más alto 50 kHz. El audiograma de 

del animal al implicar el sistema límbico y centros comportamiento de la rata Norway encapuchada (hooded 

superiores implicados en la determinación del contexto y rat) estaba determinado por frecuencias de 250 Hz a 70 kHz. 
68significado. A un nivel de 60 dB SPL, los límites de baja frecuencia son 

530 Hz para las ratas encapuchadas y 400 Hz para las 

Sensibilidad auditiva albinas. En el otro extremo, los límites de alta frecuencia son 

de 68 kHz para las ratas encapuchadas, con una estimación 
76Los roedores tienen un espectro de sonidos audibles de 76 kHz para las albinas. Heffner et al.  no detectaron 

diferente, con sensibilidad máxima para frecuencias que efectos del albinismo, ya que no había diferencias en los 
son inaudibles para los humanos. Los humanos perciben audiogramas entre ratas Norway albinas o pigmentadas 
frecuencias de entre 20 y 20.000 Hz, de las cuales, las (Rattus norvegicus). El audiograma de las ratas, comparado 
importantes para el habla están entre 400 y 4.800 Hz. Los con el de los humanos, se caracteriza por una baja capacidad 
roedores no solo producen sonidos que podemos oír, sino para detectar frecuencias bajas (inferiores a 500 Hz) y una 
que también pueden escuchar y producir sonidos con  mejor capacidad para detectar frecuencias elevadas (por 

68frecuencias inaudibles para los humanos (por encima de encima de 8.000 Hz).
68, 70-7220kHz), percibiendo sonidos de hasta 80 kHz.  Se han Existen diferencias en la estructura de los distintos 

empleado diferentes métodos para determinar el rango tipos celulares en el oído interno entre R. norvegicus 
auditivo de los animales de laboratorio, y los resultados pigmentadas y albinas. También se han relacionado las 

66, presentados en la literatura al respecto son muy variados. diferencias en la sensibilidad auditiva con las diferencias de 
71,73

67, 68, 71, 76, 77 Mediante el uso de una combinación entre edad, cepa y origen.  Por ejemplo, la rata de la cepa 
condicionamiento operante y el método psicofísico del Fisher 344 (F344) presenta una sensibilidad auditiva muy 
estímulo constante, Gourevitch y Hack determinaron que diferente comparada con el cruce híbrido F1 entre la F344 y 
región de frecuencia de mayor sensibilidad auditiva para la la rata Brown Norway (FBN). Las ratas F344 muestran 
rata, aproximadamente 1 octava de amplitud, está aproximadamente 20 dB superiores de audición a bajas 
localizada cerca de los 40 Hz (frecuencia a la que la rata es frecuencias (4 kHz), mientras que las ratas FBN muestran 
más sensible). En este estudio, se entrenaba a ratas Wistar, aproximadamente 20 dB superiores de audición a altas 

68privadas de agua, a responder a un tono presionando una frecuencias (32 kHz).  También se han registrado 
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diferencias de edad en la capacidad auditiva de las ratas; se grupos no han podido encontrar una correlación entre la 

ha detectado que las primeras respuestas auditivas a través inhibición de comportamiento agresivo y la vocalización 
67, 85de los nervios y el bulbo raquídeo comienzan en crías de rata ultrasónica.  También se ha demostrado que las hembras 

de 7-8 días de edad. La sensibilidad auditiva de las ratas de rata emiten llamadas ultrasónicas tanto de alta (32-60 

aumenta con la apertura del conducto auditivo a los 12-14 kHz) como de baja frecuencia (20-32 kHz) durante 

días de edad y alcanza umbrales adultos alrededor de los 20- encuentros con machos, aumentando el índice de llamadas 
67, 7822 días.  Se ha demostrado que el oído interno de las crías de alta frecuencia durante el  estro. Se demostró que los 

de rata posee una susceptibilidad máxima al trauma acústico ultrasonidos de baja frecuencia eran más cortos en duración 

a los 22 días de edad, tras la exposición continua a ruido y más altos en frecuencia en relación con los emitidos por 
86blanco (ruido cuya energía sonora se incrementa 3dB al los machos en condiciones similares.

79, aumentar una octava) de 120 dB SPL durante 30 minutos. Grupos de tres machos y dos hembras de ratas Long-
80 La privación auditiva también puede tener importantes Evans, alojadas en un sistema de madriguera visible, 

efectos en la capacidad auditiva del animal. Algunos mostraron niveles altos de gritos ultrasónicos  de 18-24 kHz 

estudios han sugerido que existe un periodo sensible, entre cuando se les ponía en presencia de un gato (depredador). 

los días 10 y 16 posteriores al nacimiento (incluyendo la Estos gritos fueron emitidos tanto durante la presentación 

apertura del conducto auditivo), durante el cual, el del gato como en los 30 minutos posteriores a la retirada del 

desarrollo adecuado de algunas partes del sistema auditivo mismo, momento en que las ratas preferían “esconderse” en 

de la rata (concretamente los núcleos cocleares dorsal y el sistema de túneles. En el mismo estudio, cuando se 
81ventral) podría requerir estimulación acústica.  Poon y confrontaron a ratas, alojadas de forma individual, con el 

82Chen  demostraron que la exposición a series de tonos gato, con o sin un lugar donde esconderse, no se detectaron 
83mejoraba la capacidad de los animales para procesar dichos apenas vocalizaciones. Blanchard et al.  sugirió que la 

tonos. emisión de vocalizaciones ultrasónicas durante y después 

de la exposición a un depredador están en gran parte 
Vocalización/comunicación facilitadas por la presencia de otros animales familiares, y 

podrían servir como gritos de alerta.
Como sabemos, las ratas no solo reaccionan a sonidos, sino 

Tanto los machos como las hembras emiten 
que también los transmiten. La emisión de ultrasonidos es 

ultrasonidos durante la cópula. Se determinó que las 
una vía de comunicación importante utilizada por las ratas 

llamadas sexuales ultrasónicas estaban divididas en 
en diversas situaciones, pero también pueden vocalizar por 

llamadas de 22 y 50 kHz. Las de 22 kHz se emiten antes y 
debajo de 20 kHz. Se han detectado ultrasonidos durante 

87, 88 87después de la eyaculación.  Barfield y Geyer   
interacciones agresivas, relaciones sexuales, cuidados 

describieron las llamadas de las ratas macho como pulsos 
maternales y durante situaciones estresantes (por ejemplo 

regulares de 1-3 segundos de duración, 22-23 kHz de 
manipulación, dolor o presencia de un depredador), y se 

frecuencia y una intensidad que puede aumentar hasta 80 
detectaron vocalizaciones por debajo de 20 kHz en 

dB. Se ha demostrado que las hembras producen 
interacciones agresivas, durante los primeros días de vida o 

vocalizaciones cortas (10-200 ms) de 40-70 kHz durante la 66, 67, 69, 83al sentir dolor.
67cópula.  Las hembras de rata emiten diferentes ultrasonidos 

La mayoría de los ultrasonidos se emiten a una 
durante todo el ciclo estral. Como respuesta a un macho 

frecuencia de 21-32 kHz y de este modo, se denominan 
sexualmente experimentado y desvocalizado, se demostró 67, 84 85llamadas de 22 kHz.  Sales  ha descrito las dos 
que el marcaje por olor y las llamadas de apareamiento 

principales vocalizaciones ultrasónicas durante 
ultrasónicas de 50 kHz, en hembras de rata Long-Evans, 

interacciones agresivas entre machos: una señal corta entre 
cambiaban de frecuencia a lo largo del ciclo, siendo ambos 

40 y 70 kHz y una larga entre 23 y 30 kHz. Al observar el 
comportamientos más manifiestos durante el proestro y 

comportamiento de las ratas, Sales propuso que las 
primeras fases del estro, lo que podría indicar que la 

vocalizaciones largas indicaban comportamiento sumiso 
vocalización es un factor importante para coordinar la 

(por parte del intruso), mientras que las cortas representaban 
89reproducción.  También se ha sugerido que las llamadas del 

agresividad por parte del macho residente. Algunos estudios 
macho de 22 kHz anteriores a la eyaculación también son 

dan testimonio de llamadas de 22 kHz asociadas con una 
importantes para evitar el comportamiento antagónico de 

disminución en la respuesta al comportamiento agresivo de 
90las hembras y para estimular su respuesta sexual.

la rata residente y de la inhibición del ataque, pero en otros 
Las hembras preñadas emiten más ultrasonidos 

estudios se ha encontrado que la rata sumisa emitía tanto 
que las que no lo están, y se ha establecido una variación 

llamadas largas (22 kHz) como cortas (50 kHz) y algunos 
diurna para ambas, durante la cual se emiten más sonidos en 
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91la oscuridad que en las horas de luz.  La relación madre-cría adaptación indica que la respuesta de angustia (vocalización 

implica la emisión de sonidos, desde lo audible a los ultrasónica de las ratas) podría estar causada por un peligro 

ultrasonidos. Las crías emiten llamadas ultrasónicas de o amenaza potencial para el animal, y que no refleja 

angustia en respuesta al frío, aislamiento o estimulación necesariamente incomodidad o dolor físicos. También se 
67táctil inusual.  Las llamadas son emitidas por crías de rata han registrado en la literatura al respecto las vocalizaciones 

cuando la madre las manipula o traslada. La manipulación inducidas por el dolor. Por ejemplo, la estimulación 

táctil inusual también puede producir vocalización. Durante eléctrica de la cola o las patas devolvía vocalizaciones tanto 
95, 96la manipulación, la llamada de las crías es audible desde el audibles como ultrasónicas a 20-35 kHz.  Se comprobó 

día 2 en adelante, evolucionando más tarde tanto a la que los estímulos acústicos, que inducen una respuesta de 

emisión de sonidos audibles como ultrasonicos, y el día 10 alarma, también producen vocalizaciones ultrasónicas en la 
92solo de ultrasonidos. rata. Los estímulos acústicos que generan alarma 

Cuando analizaron la respuesta de las ratas a dos tipos produjeron llamadas ultrasónicas continuas, emitiendo 

de vocalización ultrasónica (50 y 22 kHz) en un test de largas vocalizaciones (0,5-1,2 s) ultrasónicas (22 kHz) el 
93 escondite/aparición, Burman et al. sugirieron que las ratas 50-70 % en los machos de Wistar. Al comparar el desarrollo 

utilizan vocalizaciones ultrasónicas diferentes para indicar de vocalización de esta rata con el comportamiento de 

un estado emocional positivo (50 kHz) o negativo (22 kHz). parálisis, en experimentos de condicionamiento del miedo, 
97Las ratas que recibieron una respuesta a las vocalizaciones Kaltwasser  concluyó que los estímulos que generan 

de 22 kHz mostraron una mayor reticencia a salir y pasaron alarma podrían inducir un estado de miedo en la rata.

menos tiempo total en el espacio descubierto que aquellas 
Efectos auditivos del sonidoque recibieron repeticiones de ruido de fondo, lo que sugiere 

un estado de mayor ansiedad, por lo tanto, los autores 
Al considerar las influencias del ruido en la fisiología y 

sugirieron que la vocalización de 22 kHz pueden inducir un 
comportamiento de los animales de laboratorio, se han 

estado emocional negativo en las ratas que lo escuchan, y 
referido y revisado en literatura tanto efectos auditivos 

podría, por lo tanto, ser útil como indicador de bienestar 66, 67, 69, 70, 98, 99(daño en el oído) como no auditivos.  La 
93para ratas alojadas en grupo.

exposición a ruido intenso puede dañar la cóclea y el oído 
Debido a su corta longitud de onda, el ultrasonido no 

interno y ocasionar una cascada de  de efectos auditivos a lo 
puede penetrar bien barreras físicas y no traspasa una cubeta 

largo de todo el sistema auditivo central. La susceptibilidad 
de plástico estándar, lo que podría proteger a los roedores de 

a la pérdida de audición inducida por el ruido depende de la 
los ultrasonidos ambientales (dependiendo de la estructura 

especie y cepa, y ha demostrado estar genéticamente 
de la cubeta), excepto durante el cambio de las mismas u 68determinada en cepas de ratones consanguíneos.  La 

42otros procedimientos que impliquen abrir la cubeta.
exposición a patrones de estímulos uniformes puede llevar, 

También se ha estudiado la emisión de sonidos por 
con mayor probabilidad, a la pérdida auditiva, mientras que 

ratas bajo situaciones estresantes. Por ejemplo, la 
la exposición a patrones irregulares puede causar problemas 

manipulación ordinaria de las ratas motiva tanto llamadas 98debidos a la activación del sistema neuroendocrino.  Como 
67, 94audibles como ultrasónicas.  Las llamadas ultrasónicas se 

se mencionó anteriormente, las crías de rata son más 
detectaron cuando los machos fueron acariciados con 

sensibles al daño auditivo antes de los 22 días de vida, 
suavidad en la cabeza, cuello, costados del tronco o cola 

durante el periodo de diferenciación de las estructuras del 
(recibiéndose la mayor reacción al manipular la parte dorsal 80oído.  También se ha informado del deterioro de la función 

67, 94del cuello y siendo la cola la parte menos sensible).  La 
auditiva relacionada con la edad  en ratas, no solo como una 

respuesta a la manipulación humana consistía en múltiples 
consecuencia natural de la edad, sino también como 

series de largas llamadas de 22 kHz. Se demostró que el 100, 101resultado de estímulos de ruido.  Se ha referido pérdidas 
número de vocalizaciones ultrasónicas (de entre 21 y 32 

de audición en ratas de edades entre 20-25 meses, 
kHz) de ratas Wistar Han, en respuesta al contacto con la 

originándose la mayor pérdida de la que se tiene constancia 
mano, estaba significativamente influenciado por su 67, 77, 101con rangos de frecuencia entre 24 y 40 kHz.  El ruido 
régimen de alojamiento (individual frente a agrupados). 

ambiental constante también puede tener consecuencias 
Solo el 60 % de las ratas alojadas en grupo emitió 

negativas para el desarrollo normal del sistema auditivo de 
ultrasonidos durante la primera sesión de breve contacto 

los animales al enmascarar las vocalizaciones y otras 
con manos, comparado con el 100 % de las ratas alojadas 68fuentes de sonido.
individualmente. De una sesión a otra, las ratas se 

Las convulsiones audiógenicas también pueden ser 
acostumbraban con rapidez, hasta la desaparición de la 

otro posible efecto del sonido. Un animal con estos 
94respuesta. Brudzynski y Ociepa  sugirieron que esta rápida 
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trastornos ocasionados por el sonido puede agazaparse, fisiológicas similares a aquellas desencadenadas por otros 
68temblar y cambiar su comportamiento (por ejemplo, en el estímulos sesitivos.  El ruido intenso puede causar 

aseo) después de un estímulo auditivo. Este estado es alteraciones en los sistemas gastrointestinal, inmunológico, 

inmediatamente seguido por carreras incontroladas y reproductivo, nervioso y cardiovascular, en el número de 
102convulsiones que implican episodios tónicos y clónicos.  células sanguíneas, así como cambios en el desarrollo, 

Estos ataques pueden dar lugar a efectos estresantes en las niveles hormonales, estructura adrenal, metabolismo, peso 

ratas. D'Amour et al. demostraron que la inducción de de los órganos, ingesta de alimento, peso corporal y 

múltiples convulsiones (15-20 en un día) tenían efectos en comportamiento. Varios autores han informado de estos 
10, 66-68, 70, 98, 99la fisiología de la rata, produciendo un aumento en el peso descubrimientos y los han revisado.  A 

de las glándulas adrenales en relación con el peso corporal. continuación se presentan algunos ejemplos de efectos no-
103 Esto no sucedía con la inducción de una única convulsión. auditivos del ruido en ratas de laboratorio.

En un estudio llevado a cabo por Duncan, se pesaron y Se demostró un descenso en el aumento de peso e 

analizaron en busca de ácido ascórbico, colesterol y ingesta de alimentos en ratas macho Wistar sometidas a 

corticosteroides las adrenales de ratas albinas sacrificadas estrés por ruido (15 minutos de exposición diaria a un tono 
107después de convulsiones provocadas una o varias veces al de 2640 Hz, 30 W).  Las ratas Wistar expuestas, en una 

día. Se hallaron hipertrofia adrenal y un aumento de los cámara acústica, a 1,5 horas/día, de ruido blanco a 

corticoesteroides en respuesta a estrés recurrente, y intensidades de 107-112 dB mostraron pesos de glándulas 

descensos en el colesterol y ácido ascórbico y aumento en adrenales aumentados, al compararlas con los animales 

corticosteroides como respuesta aguda a estrés control sometidos a 60 dB (nivel de ruido de fondo). Las 
104 audiogénico. Se ha demostrado que las “convulsiones ratas expuestas a ruido de alta intensidad habían aumentado 

hiperbáricas del oxígeno” de las ratas, están causados por el sus niveles totales de leucocitos y una eosinopenia relativa. 

volumen del silbido producido por el oxígeno al entrar en la Durante los seis días de exposición al ruido, las ratas 
108cámara donde estaban alojados los animales, combinado ganaron un 15 % menos de peso que las de control.  Se ha 

con la poca cuidadosa manipulación de los mismos, siendo informado de un aumento en la vasoconstricción y el RC 

por lo tanto una consecuencia de estrés por ruido y como efectos no auditivos del sonido en ratas (revisado en 
105 68manipulación.  Hay diferencias en cuanto a la Turner et al. ). Morseth et al. Mostraron un aumento en la 

susceptibilidad a los convulsiones audiogénicas entre presión sanguínea en hembras de rata normotensas 

diferentes cepas de roedores (susceptibilidad expuestas a diario a ruido blanco (a 67-124 dB) durante 8 

genéticamente determinada), pero cepas  no susceptibles horas, durante un periodo de dos semanas. Sin embargo, no 

pueden hacerse susceptibles mediante la exposición a se percibió ningún cambio en la presión sanguínea después 

estímulos particulares durante un periodo crítico del de la exposición  de 10 h al día de sonido de entre 85 y 105 

desarrollo postnatal. Se demostró que someter a ratas Long- dB, durante toda la vida (más de 2 años), lo que podría ser 
67, 68, 110Evans a ruido intenso durante el desarrollo postnatal una consecuencia de la adaptación.

subsecuente a la función auditiva, generaba susceptibilidad Muchos estudios han mostrado niveles alterados de 

a las convulsiones. Se expuso a las ratas a tonos de 125 dB hormonas en respuesta a la exposición al ruido. Por 

SPL 10 Hz con 14-36 días y se probó con ruido blanco a los ejemplo, aumentos en los niveles de norepinefrina, 

14 o 19 días siguientes a la exposición. Todas las colesterol y corticosterona. El aumento en los niveles de 

combinaciones ocasionaron susceptibilidad. Todos los hormonas del estrés sugiere una activación inducida por el 

sujetos mostraron clonus a intensidades de 120 dB, aunque ruido del eje hipotálamo-hipófisis-adrenal (eje HPA), lo que 

algunos comportamientos convulsivos podían mostrarse a podría causar varios problemas relacionados con niveles 
68100 dB. La prueba repetida de 120 dB incrementaba la anormalmente altos de hormonas circulantes del estrés.  

latencia y duración de clonus, y la duración total de las Armario et al. estudiaron los efectos del ruido agudo y 
106carreras. crónico en los niveles de suero de hormonas hipofisiarias en 

machos de rata Wistar. Encontraron que los estímulos de 
Efectos no-auditivos del sonido ruido agudo aumentaban los niveles de corticosterona, 

prolactina y LH  en suero, y que disminuía la hormona de 
En la literatura se describen varios efectos no auditivos del 

crecimiento (HC), mientras que la hormona folículo 
ruido. El nivel de ruido en laboratorios puede ser suficiente 

estimulante no se veía afectada por este agente estresante. El 
para actuar como agente estresante. El ruido activa la 

ruido crónico no modificaba los niveles basales de ninguna 
división simpática del sistema nervioso autónomo, 

hormona estudiada; sin embargo, la respuesta de algunas 
produciendo una respuesta de estrés con características 

hormonas al mismo estímulo se veía alterada: se observaron 
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respuestas reducidas al sonido de corticosterona, prolactina intermitente de 114 dB y 200 Hz.

y HC después de la exposición crónica previa a ese También se ha demostrado que la exposición al ruido a 
111estímulo.  Se halló que los niveles de testosterona volumen elevado tiene efectos celulares. Por ejemplo, se 

circulante habían aumentado en ratas Wistar sometidas a han dado casos de alteraciones ultraestructurales en el 
112 119 120ruido agudo (1 h, 85 dB).  También se observó una rápida miocardio  y glándulas adrenales  de ratas Wistar 

duplicación de los niveles de corticosterona en plasma (que expuestas a ruido con volumen elevado (100 dB) durante 12 

duraron 2-4 h) como resultado de golpear las jaulas h. Se demostró que estos cambios afectaban principalmente 
113metálicas.  Más recientemente, Burow et al. mostraron un a las mitocondrias y a los retículos endoplasmáticos. Se 

aumento dependiente de la intensidad del ruido en la demostró también, que el daño del  ADN en los orgánulos 

hormona adenocorticotrofina y corticosterona plasmática mencionados estaba relacionado con esta exposición a altos 
119-121(productos del eje HPA) en ratas Sprague-Dawley en volúmenes.  Las alteraciones del miocardio estaban 

respuesta a la percepción de la amenaza de ruido a volumen relacionadas con el aumento de los niveles y utilización in 
119elevado, con niveles que empezaban a aumentar a situ de noradrenalina.

aproximadamente 85 dB (a). En este estudio, se exponía a Se ha demostrado la influencia de diferentes niveles 

las ratas al ruido durante 30 minutos, pasando de 80 dB (A) a de ruido de fondo en el aprendizaje y comportamiento de las 

110 dB (A) (SPL) en incrementos de 5 dB (A). La inducción ratas.

de c-fos mARN (un marcador de la actividad cerebral En un estudio que empleaba ratas no consanguíneas 

regional) era muy baja en los cerebros control y los grupos Wistar, y en el que se probaban diferentes sonidos, Voipio 

de 80 dB (A), pero varias regiones cerebrales presentaban demostró que las respuestas en el comportamiento 

una inducción de este marcador relacionada con la dependen del tipo de sonido. El ruido causa reacciones de 
114intensidad. miedo, tales como alarma, huída y parálisis, incluso a 

La función reproductiva de las ratas también puede niveles bajos. Las ondas sonoras, a SPL bajos, inducen al 
115verse afectada por el sonido. Zondek  demostró que la movimiento o a ninguna respuesta, pero a SPL altos causan 

67exposición de ratas a ultrasonidos de 50-80 kHz a 80-90 dB efectos más evidentes.

durante los cuatro días que dura el periodo de apareamiento, Se ha demostrado una disminución en la actividad 

reducía la fertilidad en el 73,2 % y la productividad en un 84 motriz de las ratas en respuesta a llamadas naturales de 22 

%. La exposición a 100 dB de 3-12 kHz durante un minuto kHz y tambien a señales artificiales de 38 kHz, durante y 

durante los cuatro días de cópula reducía la fertilidad en un después de la exposición a ultrasonidos. Estas ratas Wistar 

70-80 %. fueron expuestas  5 minutos a sonidos no estimulantes 

También se ha informado de problemas del sueño (sonido de fondo correspondiente al sonido de una cinta de 

inducidos por ruido ambiental. Los cambios en los patrones radiocasset) seguidos de 5 minutos de señales estimulantes 

de sueño fueron detectados en ratas Long-Evans (más ruido, señales de 38 kHz o llamadas de 22 kHz) y por 

pigmentadas después de exposición crónica a ruido último otros 5 minutos de ruido de fondo. El SPL de cada 

ambiental (similar a ruido de tráfico y trenes: con una una de las señales ultrasónicas se ajustó en 

amplitud de una octava de entre 20 y 3000 Hz) compuesto aproximadamente 65 dB, similar a los niveles de las 

de un ruido de fondo de 70 dB y de varios ruidos llamadas de 22 kHz procedente de grabaciones de ratas 

impredecibles de una intensidad media de 88 dB. Una vencidas. Las llamadas naturales también hacían que 

exposición crónica a este ruido ambiental (9 días) restringió olisquearan menos el altavoz comparado con los momentos 

las cantidades de sueño de ondas lentas (SOL) y sueño en los que solo se emitía por el altavoz el ruido de fondo de la 

paradójico (o REM) y fragmentó estas dos etapas de sueño cinta. Sales sugirió que esto se debía probablemente a que 
116, 117sin efecto de adaptación. Rabat et al.  también hallaron los animales ya habían experimentado estas llamadas de 22 

pruebas para la existencia de subpoblaciones de ratas que kHz en su contexto social, en sus cubetas, y podrían haber 

son resistentes o vulnerables a estos efectos del ruido aprendido a responder a ellas con actividad reducida. Las 

ambiental y especialmente en lo que concierne a cantidades llamadas emitidas por otras ratas alojadas en el mismo 

de SOL, número de episodios y duración de los mismos. recinto, durante el transporte del grupo o en la sala de 

Un ejemplo de interferencia del sonido con el experimentación, podrían alterar el comportamiento de 
118 122metabolismo fue el demostrado por Friedman et al.,  otras ratas que pudieran oírlas.

quienes hallaron que los niveles de lípidos (triglicéridos) en En estudios de comportamiento en campo abierto, se 

el plasma eran el doble en ratas a las que se les había ha demostrado que el ruido blanco continuo de 85 dB 

administrado alimentos ricos en grasas durante un ruido aumentaba la defecación y reducía tanto las actividades 

blanco continuo de 102 dB con un segundo ruido sociales como las no sociales (por ejemplo olisquear, 
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acicalarse o agazaparse) en machos de rata Sprague-Dawley  instalaciones para animales, Sales et al. grabaron SPL de 56 

en comparación con  50, 65 o 75 dB. Tal y como sugieren dB (a 1 m de distancia) y 70 dB (a 0,1 m de distancia) en un 
123Weyers et al.,  los cambios en las actividades sociales y la rango de alta frecuencia en dos ordenadores estudiados. El 

defecación pueden interpretarse como reacciones de monitor del ordenador parecía ser la fuente de la mayoría del 

ansiedad. sonido (espectro de 10-100 kHz que mostraba picos 

En un estudio reciente, ratas genéticamente definidas pronunciados regulares a frecuencias mayores de 15 
128(cepa consanguínea DA) fueron sometidas a un complicado kHz).  Se ha comprobado que la frecuencia constante y 

laberinto con ruido de intensidad moderada (70 dB) o en un ultrasonidos constantes producidos por osciloscopios (28 

entorno silencioso (≤35 dB). Las ratas expuestas al ruido kHz con un SPL medio de 48 dB a 1 m) y por las pantallas de 

cometieron menos errores, exploraron menos y terminaron video de los aparatos y equipos habituales (que producían 

antes su entrenamiento. Estudios anteriores han demostrado una serie armónica de frecuencias sonoras desde 16 hasta 

que el ruido de volumen intenso, como el utilizado en este 160 kHz, con un SPL medio de alrededor de 60 dB a 0,5 m) 

estudio, aumenta la captación de colina en varias regiones reduce la actividad total de los machos de rata en el campo 

cerebrales incluyendo la corteza prefrontal y el abierto. En este estudio, se midió el sonido de grifos abiertos 
124hipocampo.  Por lo tanto los efectos producidos por el en un lavabo, siendo caracterizados como un complejo 

ruido podrían deberse al aumento de la actividad sonido de ruido constante  con breves apariciones de sonido 
125colinérgica.  Es por ello, que  el entorno acústico es un en una frecuencia de hasta 160 kHz con un SPL medio 

127factor que necesita controlarse en estudios de aprendizaje y máximo de 95 dB.  Estos son ejemplos de ultrasonidos que 

memoria con modelos animales. pueden producirse en las instalaciones del animal, siendo en 

Los animales son capaces de adaptarse al sonido. Se ha apariencia silenciosos para los humanos, pero dentro del 

demostrado que ratas no consanguíneas  de la cepa Wistar, umbral auditivo de animales de laboratorio, como las ratas.

se adaptan a sonidos tras estímulos repetidos. Durante el Los niveles de sonido se producen especialmente 

periodo de exposición a diferentes sonidos (16 días: 4 días durante las actividades de cuidado del animal, siendo 

con exposición a diferentes sonidos de 60 dB SPL; 2 días de diferentes entre días laborales y fines de semana, y entre el 
98, 126pausa; 4 días con exposición a diferentes sonidos de 80 dB día y la noche.  Milligan et al. grabaron el entorno 

SPL; 2 días de pausa y 2 días con exposición a gritos de rata acústico de boxes en las que se alojaba a ratas durante un 

a 60 dB + 2 días con exposición a gritos de rata a 80 dB), el periodo de 24 h. En una de las instalaciones, hubo un pico en 

periodo de adaptación a sonidos menos perjudiciales fue los niveles de sonido entre 90-100 dB en la franja de baja 

corto, pero los sonidos más perjudiciales causaron una frecuencia durante las horas normales de trabajo. En la 

respuesta intensa y habituarse llevó más tiempo. Además, se franja de alta frecuencia, los niveles también aumentaban 

mencionó que la “memoria” de adaptación era breve y que durante las horas de trabajo, alcanzando a menudo los 70-85 
126tipos similares de sonido causaban respuestas similares, dB.

67incluso al día siguiente. Los niveles de exposición al sonido dentro de las 

cubetas de ratas y en las cubetas adyacentes, mientras los 

Ruido en los animalarios trabajadores llevaban a cabo tareas propias de cuidado (por 

ejemplo, sacar la cubeta del rack, ponerla en una mesa y 

Se han publicado numerosos estudios que dan cuenta de volver a colocarla en el rack, poner comida en el comedero), 

los diferentes sonidos que pueden producirse en el interior han sido medidos recientemente por Voipio et al. Maniobras 

de los animalarios, donde el ruido ambiental es virtualmente rápidas con cubetas  que presentaban superficies de  acero 

inevitable. Las fuentes de sonido pueden ser aparatos (como causaron niveles de exposición acústica que excedían los 90 

aires acondicionados, sistemas de ventilación, monitores de dB (R) cuando se colocaban las cubetas en los racks y 

vídeo, equipos de laboratorio o alarmas de incendios); alrededor de 80 dB (R) cuando se retiraba la misma de los 

procedimientos de mantenimiento que se llevan a cabo de racks y se ponía sobre la mesa. Con jaulas de policarbonato, 

forma rutinaria (tal y como abrir y cerrar puertas, cambiar y los niveles eran 15 dB (R) más bajos. Llevar a cabo el 

lavar cubetas, ruidos de carros, conversaciones entre los trabajo con más calma producía niveles de exposición 

trabajadores e incluso frotamiento de tejidos al moverse y menores en muchos procedimientos (cerca de 10-15 dB (R) 

arrugado de papeles); y los mismos animales al moverse de diferencia para cubetas de ambos materiales). Cuando los 

(por ejemplo al trepar y mordisquear las cubetas y mismos procedimientos se llevaban a cabo en cubetas 

accesorios) y vocalizar (como se ha mencionado adyacentes, la exposición era menor, pero las diferencias 
42, 68, 98, 99, 126-130previamente).  Por ejemplo, al analizar los eran similares. Al comparar el oído humano con el de las 

sonidos asociados con el equipamiento que se utiliza en las ratas, los niveles de exposición para la sensibilidad auditiva 
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humana eran cerca de 10-20 dB más elevados que los resultados de la investigación. Los sonidos del entorno 
129niveles para ratas. difieren según las instalaciones y es necesario planear con 

Se ha discutido la utilidad de usar ruido de cuidado antes de construirlas, con ayuda de ingenieros 

enmascaramiento, como la radio, para minimizar los efectos acústicos, teniendo en cuenta las diferencias en la 
69 adversos del ruido “nocivo”. Se ha demostrado que el percepción sonora entre roedores y humanos, con el 

tratamiento musical, llevado a cabo reproduciendo el CD objetivo de evitar sonidos ambientales estresantes tanto 

“Adagio” de Herbert Von Karajan, a través de altavoces (a para el animal como para el personal. Los procedimientos 

menos de 40 dB) de 9:00 a 14:00 h, durante ocho días, ha que propicien vocalización tanto audible como ultrasónica 

reducido la metastaticidad de las células  WRC 256 en de deberán llevarse a cabo en un lugar donde estos sonidos no 

ratas macho Sprague-Dawley pertenecientes a dos  grupos: alcancen al resto de los animales (a menos que esto  forme 
42sometidas, y no, a estrés auditivo (exponiendo a los parte del experimento).  El personal de las instalaciones y 

131animales a la alarma de incendios (100 dB)).  Los los investigadores que trabajen en ella deberán intentar 

altavoces de la mayoría de los aparatos de radio domésticos evitar ultrasonidos incontrolados (que podrían interferir con 

tienen un límite de volumen inferior a 16 kHz y, tal y como los sonidos para la comunicación entre los animales) y la 

demuestran Sales et al., esto no cubriría toda la franja de producción de sonidos audibles. Deberán hacerse 

frecuencia de ruido ambiental a la que está expuesta la mediciones en cada instalación a fin de registrar los ruidos 

mayoría de los animales de laboratorio. El uso de radios en existentes en el entorno y detectar los ultrasonidos.

el alojamiento animal podría por lo tanto ser un beneficio 

para los trabajadores de la instalación, siendo de forma Limpieza y transporte de las cubetas

indirecta un beneficio para los animales que estén al 
128 Las ratas de laboratorio son alojadas en condiciones cuidado de estos trabajadores,  pero es necesario seguir 

estandarizadas y su mantenimiento requiere manipulación investigando el efecto del ruido de fondo, tal como la radio y 
humana. Mover a un animal de una cubeta otra mediante diferentes tipos de música, a la hora enmascarar los efectos  
manipulación (limpieza de jaulas) o transportar cubetas, de ultrasonidos y sonidos a alto volumen.
con animales dentro, en un laboratorio o entre laboratorios El sonido puede tomar parte en muchos estudios 
(transporte interno) son procedimientos rutinarios en los científicos, no como una variable experimental controlada, 
animalarios. ¿Pero cómo reaccionan los animales a estos sino como una variable del entorno que puede, en algunos 
procedimientos? ¿Interfieren con la fisiología y el casos, confundir los resultados de la investigación con 

68 comportamiento de los animales, afectando a su bienestar animales,  al interferir con el bienestar y estrés de los 
causando estrés/angustia, y en caso afirmativo, cuánto mismos.
tiempo le lleva al animal recuperar su condición fisiológica Teniendo en cuenta las diferentes capacidades 
normal? Esta revisión analiza el impacto de las rutinas en las auditivas de humanos y roedores, y con el objetivo de 
instalaciones para animales tales como la limpieza de satisfacer la necesidad de una señal de alarma efectiva en 
cubetas y el transporte interno de las mismas y sus instalaciones para animales de laboratorio que no estresase 
influencias en la fisiología, comportamiento y bienestar de a los animales cada vez que se probara, se creó una “alarma 
la rata de laboratorio.de incendios silenciosa”. El dispositivo creado producía 

tonos puros que alternaban entre 430 y 470 Hz, 
Limpieza y transporte de cubetas

proporcionando un nivel sonoro de 97 dBC a 450 mm - la 

energía en la señal de alarma estaba por debajo del umbral Varios autores han demostrado que la limpieza de cubetas y 
óptimo de audición para ratones y ratas. Produciendo un el transporte interno promueven una respuesta de estrés 
ruido “intensamente irritante y perturbador” para los agudo en los animales de laboratorio. Armario et al. 
humanos, esta alarma no despertaba ratas y ratones , y en informaron de que la limpieza de las cubetas de machos de 
caso de estar despiertos, los roedores no mostraban una rata Sprague-Dawley, alojadas en grupos de tres, elevaba 

133 134respuesta de alarma, movimientos de oreja u otra indicación los niveles de corticosterona y prolactina  en suero. Estas 
de perturbación auditiva cuando la “alarma de incendios respuestas de estrés endocrinas fueron medidas 15 min 

132silenciosa” estaba encendida. después del momento de estrés agudo (cuando se sangró a 
En conclusión, tanto los sonidos para la comunicación las ratas por decapitación) y dependieron de la intensidad 

como los sonidos del entorno,  están presentes en los del estímulo. Cuando las ratas se sometieron a limpieza de 
animalarios, teniendo un variado número de efectos en la cubetas exclusivamente, los aumentos de corticosterona y 
fisiología y comportamiento de los mismos, y por prolactina plasmáticos fueron significativos pero inferiores 
consiguiente influyendo sobre el bienestar animal y los 
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a cuando las ratas fueron sometidas a limpieza de cubetas iniciales en t=45 min. Se asumió que el aumento en los 

seguida de transporte a una nueva habitación. La limpieza niveles de catecolaminas, corticosterona y glucosa que se 

de cubetas y el transporte a una habitación ruidosa (alarma encontraron en ratas que habían sido manipuladas y 

de 85 dB) fue más estresantes que la limpieza de cubeta y el colocadas en cubetas nuevas era el resultado de la actividad 
133, 134transporte a una habitación silenciosa.  Barrett et al. psicológica en respuesta a los cambios en el entorno (por 

refirieron una concentración de corticosterona en plasma ejemplo miedo o estímulo emocional), en lugar de ser el 

tres veces mayor en machos de rata Wistar, sangradas resultado de la actividad física o de cambios periféricos 
137después de ser transportadas a un laboratorio que en ratas fisiológicos inducidos por esta alteración del entorno.

113, 135sangradas en su habitación habitual.  Se demostró que A pesar de utilizar anestésicos que ya no son 
138mover cubetas de machos de rata Han:Sprague de las recomendables,  Tabata et al. encontraron un aumento 

estanterías al suelo producía un aumento significativo en los significativo en los niveles de glucosa plasmática en ratones 

niveles de corticosterona en 5 minutos, alcanzando un tras la manipulación y transporte de la cubeta  a una sala 

máximo a los 15 min y volviendo a niveles iniciales después adyacente, con la normalización de los niveles de glucosa 
136 de 60 min. En este experimento, Gärtner et al. También aproximadamente una hora más tarde. Cuando se llevó a 

demostraban que se producía un aumento plasmático cabo el mismo procedimiento con ratas F344 y Sprague-

significativo de los niveles de prolactina, hormona Dawley (machos y hembras), parecía haber un efecto muy 

estimulante del tiroides (HST) y  en los pequeño o no observable en los niveles de glucosa en 
13915 min posteriores al movimiento de las cubetas, y 60 min sangre.  Los autores defienden que las ratas podrían 

después, los niveles de estas hormonas permanecían  aún acostumbrarse con más facilidad que los ratones al 
136elevados.  En lo que respecta a los efectos del movimiento procedimiento de manipulación empleado, lo que podría 

de cubetas sobre la RC, Gärtner et al. Informaron  de un haber reducido la liberación de glucosa al torrente 
135, 139aumento de 340 a cerca de 450 latidos por minuto (medidos sanguíneo como respuesta fisiológica al estrés.

de forma telemétrica en ratas que llevaban un transmisor También se han analizado las respuestas de 

implantado permanentemente), taquicardia que persistía comportamiento de ratas de laboratorio a la limpieza de 

durante 10-15 min. Otros efectos en la microcirculación, cubetas. Se ha demostrado que el comportamiento de 

tales como alteraciones del hematocrito, hemoglobina y machos de rata Sprague-Dawley en sus cubetas varía según 

proteínas del plasma, aumentaron de forma significativa en el momento del día y el régimen de limpieza. Las ratas 

los 2 min posteriores a mover las cubetas y duraron muestran mayor actividad en los días de limpieza, 
136aproximadamente 10 min.  Al mover las cubetas también incrementando comportamientos como moverse, 

se encontraron perturbaciones en el metabolismo, que acicalarse, cavar, trepar y permanecer sentadas menos 
140sugerían poder ser consecuencia de alteraciones endocrinas, tiempo.  Saibaba et al. interpretaron este aumento de 

de la microcirculación y de la activación de sistema actividad tras el cambio de cubeta como un signo de 

simpático-adrenal: la glucosa plasmática aumentó perturbación o una respuesta a la novedad, ya que el entorno 

significativamente 3-8 min después de mover las cubetas; el olfativo, y posiblemente táctil y visual, estarían alterados en 

lactato y piruvato en plasma aumentaron 2-3 veces por la cubeta limpia y podrían estimular comportamientos 

encima de los niveles de control 1-3 minutos después de exploratorios. También se ha referido que los animales 

mover las cubetas. Estos efectos en el metabolismo solo tendían a estar más activos por la mañana que por la tarde, lo 
136duraron 10 minutos. que podría estar relacionado con la llegada del personal y el 

También se ha asociado la activación del sistema comienzo de la jornada laboral, con un aumento general del 
140nervioso simpático con los procedimientos rutinarios tales nivel de ruido.

como la limpieza de cubetas. Boer et al. informaron de Más recientemente, utilizando la radiotelemetría, se 

aumentos significativos en la adrenalina y noradrenalina han estudiado las respuestas fisiológicas a la limpieza de 

plasmáticas inmediatamente después de retirar suavemente cubetas: se han hallado aumentos en la RC y la presión 

a machos de rata Wistar cateterizados (alojados de forma sanguínea tanto en machos como en hembras de rata en 
141-146individual) de sus cubetas y colocándolos en una nueva respuesta a múltiples procedimientos de manipulación.  

(idéntica a la anterior pero sin cama, comida ni agua) Por ejemplo, al estudiar los efectos de la limpieza rutinaria 

durante un periodo de 15 min antes de volver a colocarlas de de las cubetas sobre los parámetros cardiovasculares y de 
137nuevo en su cubeta original.  Se detectó también un comportamiento, Duke et al. observaron un repentino 

incremento significativo en las concentraciones de aumento de la presión arterial sistólica y diastólica, la 

corticosterona y glucosa en plasma 15 min después de presión arterial media (PAM), RC, y comportamiento en la 

introducir a las ratas en la nueva cubeta, volviendo a niveles jaula (movimiento, actividad y acicalado) en machos 

triyodotironina (T3)
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adultos de rata Sprague-Dawley cuando se les colocaba en de forma significativa por debajo de los niveles basales en 
145cubetas limpias. Los aumentos de RC y PAM en respuesta al los 90-180 min después del cambio de cubeta.  Se sugirió, 

cambio de cubeta tenían una duración aproximada de 45-60 que el descenso en RC y PAM por debajo de los niveles 

min. Las ratas que presenciaron este procedimiento no basales en las ratas alojadas de cuatro en cuatro, después del 

mostraron cambios significativos en la RC o PAM. Los cambio rutinario de cubeta, se debía a la exposición al olor 

animales manipulados también se mostraron alterados, amoniacal de los materiales sucios que se habían acumulado 

dando muestras de actividad, movimiento y acicalado en la cubeta después de los cuatro días, en los que no se 

durante al menos 45 min, mientras que los animales que había cambiado la cubeta por última vez. La manipulación 

fueron testigos dieron muchas menos muestras de actividad, de ratas también afectó a su comportamiento, aumentando 

y la mayoría volvieron a dormirse unos 15-30 min después los comportamientos activos tales como movimiento y 

del cambio de jaula. La adición de una pequeña cantidad de acicalado, siendo estos aumentos más propios de ratas 
145 lecho sucio, procedente de la cubeta anterior, no modificó el alojadas de forma individual que de las alojadas en grupo.

aumento de RC, PAM o comportamiento, lo que indica que Al hacer las pruebas en hembras adultas de rata Sprague-

las referencias olfativas familiares no contrarrestaron la Dawley, los mismos autores hallaron también aumentos 
141novedad de la jaula nueva.  Sin embargo, en ratones macho significativos de RC tras el cambio rutinario de cubeta que 

originó una gran diferencia en el número de encuentros duraban 30-90 min antes de volver a niveles basales, lo que 
143agresivos dependiendo de la transferencia, o no, de lecho sugería que las ratas estaban estresadas.  En este estudio, 

147sucio desde la cubeta anterior a la nueva.  Las ratas que no también se demostró que transportar a las ratas a otro 

habían sido cambiadas de cubetas en un periodo de dos laboratorio para inyección subcutánea también aumentaba 

semanas presentaban un aumento más prematuro y rápido la RC significativamente (de forma equivalente en todas las 

de RC y PAM en respuesta al cambio de cubeta, presentando condiciones de alojamiento). Los comportamientos activos 

una respuesta cardiovascular más prolongada en de las hembras de rata en la cubeta de origen se 

comparación con la respuesta de ratas cuya cubeta había incrementaron durante al menos 30 min después del 
141 143sido cambiada cada semana.  El acicalado era menor en los procedimiento.  Estar alojadas en grupo normalmente 

143, 145últimos 15 min del periodo de observación en los animales reducía la respuesta de estrés.  Las respuestas 

cuya cubeta se había cambiado semanalmente en fisiológicas observadas fueron similares durante el cambio 

comparación con aquellos cuya jaula no se había cambiado de cubeta o el cambio de cubeta simulado (donde se 

en dos semanas. Al repetir estos experimentos durante devolvía a las ratas a la cubeta de origen), sugiriendo que las 

cuatro semanas consecutivas, los investigadores hallaron respuestas proceden de la manipulación física en lugar de a 
143 que las respuestas cardiovasculares y de comportamiento al los aspectos poco familiares de las cubetas nuevas. Sharp 

cuarto cambio no eran diferentes de aquellas observadas la et al. no registraron diferencias dignas de mención en las 

primera semana, indicando que los animales no se respuestas cardiovasculares (RC y PAM) y de 
141acostumbraban al procedimiento. comportamiento producidas por el cambio de cubeta o por 

Al medir la respuesta cardiovascular de machos adultos presenciar el cambio de estas, entre hembras en diferentes 

de rata Sprague-Dawley a varios procedimientos comunes fases del ciclo estral (proestro – estro y metaestro – diestro), 

(cambio de jaula, inmovilización e inyección subcutánea, pero los autores notaron que las hembras mostraban más 

inmovilización e inyección en vena en la cola, exposición a respuestas cardiovasculares (relacionadas con el estrés) y de 

olor de orina y heces de ratas estresadas, exposición al olor aumento de actividad que los machos en el estudio anterior, 

de sangre seca de rata) mediante radiotelemetría, Sharp et lo que sugiere una influencia del estado hormonal de las 
145 146al.  hallaron también, aumentos significativos en la RC de gónadas.  Las hembras que presenciaron el cambio de 

ratas alojadas individualmente, con un compañero de cubeta también mostraron una respuesta cardiovascular 

cubeta o con tres, pero la RC de las ratas que estaban en mayor que los machos, y las hembras mostraron aumentos 

cubetas de cuatro en cuatro disminuía más rápidamente, dignos de mención en la respuesta a entrar en la habitación, 

alcanzando niveles basales en 30 min. En respuesta al mientras que los machos no. En lo que respecta al 

cambio de cubeta rutinario, las ratas alojadas de forma comportamiento en la cubeta de origen, los machos 

individual o con un compañero de cubeta mostraron mostraron el doble de comportamientos de sueño y 

aumentos significativos en la RC que se observaron durante diferencias mucho más grandes entre grupos manipulados y 

90-120 min después del traslado a la nueva cubeta. Los testigos que las hembras, y no se advirtió efecto evidente 
146cambios en PAM después de limpiar las cubetas mostraban alguno, de las fases del ciclo estral en hembras.

los mismos patrones que la RC, excepto en el caso de las En otro estudio de Sharp y colaboradores, se 

ratas alojadas de cuatro en cuatro, donde la PAM descendía informó que presenciar procedimientos rutinarios tales 
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como el cambio de cubeta, no induce respuestas posteriores a la limpieza, Burn et al. sugirieron que el 

significativas relacionadas con el estrés tales como las aumento no se debe a ningún cambio relativo en el entorno 

observadas en los animales sometidos a la limpieza de olfativo, ni está influenciado por lo acostumbradas que 

cubeta. Solamente los machos de rata Sprague-Dawley estén las ratas a la perturbación. En este estudio, se observó 

alojados de forma individual, o con un único compañero de que las ratas se movían con más frecuencia hacia áreas 

cubeta, presentaban pequeños aumentos en la RC, PAM y resguardadas después de la limpieza, lo que podría indicar 

comportamientos en la cubeta de origen al presenciar el que estaban intentando evitar la luz, mientras que las ratas 
142cambio de la misma.  Por el contrario, las hembras de rata no molestadas (el día anterior a la limpieza) permanecían en 

Sprague-Dawley que presenciaban cambios de cubeta el lugar de descanso en el que habían estado durante el 

mostraron respuestas mayores, pero los aumentos en RC y periodo de oscuridad, o posible explicación estaría 

comportamientos activos en la cubeta de origen también relacionada con un comportamiento exploratorio motivado 

fueron más reducidos en hembras alojadas en grupos en por el entorno de la nueva cubeta. No se encontraron signos 

comparación con hembras alojadas individualmente, lo que de comportamiento que sugiriesen que el aumento de la 

sugiere que el alojamiento grupal reduce el estrés o el actividad después de la limpieza fuese una respuesta de 
144potencial de estrés. estrés agudo que se correspondiera con un efecto negativo 

149En 2006, un estudio entre laboratorios llevado a cabo de la limpieza de cubetas sobre el bienestar de la rata.  Se 

por Burn et al. demostró de que la frecuencia en la limpieza apreció cromodacriorrea (una secreción rojo oscuro 

de las cubetas no tenía un impacto claro sobre el bienestar de relacionada con el estrés, que segrega la glándula de Harder 

las ratas. Se mantuvo a machos de ratas Sprague-Dawley y cercana al globo ocular) alrededor del hocico de las ratas 

Wistar, alojados en grupos de cuatro, en cuatro animalarios tras el periodo de observación del comportamiento (por 

distintos, y sus cubetas se limpiaron dos veces por semana, ejemplo en los 35-45 min posteriores a la limpieza de la 

semanalmente o cada dos semanas. Las cubetas contenían cubeta) y se demostró que era mayor en el día previo a la 

lechos de virutas de álamo o de papel absorbente. Entre limpieza, lo que sugería que tener lechos sucios era más 

otros parámetros, se monitorizaron las agresiones, heridas y estresante, que el procedimiento de limpieza por sí mismo, 

estado general de salud, aumento de peso, facilidad de puesto que sólo se midió tras el periodo deobservación, esta 

manipulación y concentración de amoniaco en la cubeta. La secreción podría haber sido limpiado por las ratas antes de 

limpieza frecuente reducía las concentraciones de amoniaco su anotación (se ha demostrado que la cromodacriorrea se 

y la facilidad de manipulado, y las pequeñas escaramuzas no presenta entre 16 y 30 min después de la inducción del estrés 
149, 150agresivas eran más frecuentes en ratas cuyas cubetas se agudo, mediante la inmovilización de los miembros).

limpiaban una vez por semana. Sin embargo, no se asoció 
Efectos del transporte internoningún daño o perjuicio claros sobre el bienestar , con 

ninguna de las frecuencias de limpieza en estos grupos de 
Como se ha mencionado anteriormente, el transporte 

ratas macho, ya que no se encontraron diferencias en ritmos 
interno de las ratas induce respuestas fisiológicas diversas 

de crecimiento o estado de salud general,  al comparar 
(endocrina, cardiovascular y metabólica), tales como 

animales en cubetas limpiadas con frecuencia de aquellos 113, 133, 134, aumentos de la corticosterona, prolactina, TSH y T3
148en cubetas limpiadas con menos  frecuencia.  De acuerdo 136; aumento de la RC; aumento en la hemoglobina y las 

con estudios mencionados anteriormente (por ejemplo los 
proteínas plasmáticas; e incremento en la concentración 

141 145de Duke et al.  y Sharp et al. ), al observar el 136plasmática de glucosa.  En la literatura se pueden 
comportamiento de machos de Sprague-Dawley y Wistar 

encontrar otros cambios fisiológicos o del comportamiento 
inmediatamente después de la limpieza de las cubetas, Burn 

derivados del transporte interno de las ratas de laboratorio, 
et al. hallaron un aumento en la actividad general de las 

mostrando una respuesta de estrés agudo a los 
ratas, incluyendo caminar, manipular los lechos y 

procedimientos de transporte, o a presenciarlo 
alimentarse, que estuvieron por encima de los niveles 

simplemente. Por ejemplo, se ha mostrado que el 
basales durante los 30 min del periodo de observación; 

comportamiento de ratas Wistar Cpb:WU no transportadas 
periodo durante el cual el número de ratas descansando no 

se ha visto alterado en presencia  de ratas que habían sido 
volvió a los niveles anteriores a la limpieza de la cubeta. Se 

transportadas en sus cubetas con un carrito empujado por la 
notó un aumento relevante en las pequeñas escaramuzas no 151sala durante 2-3 minutos.  Se utilizó una caja abierta con 
agresivas por encima de los niveles anteriores a la limpieza, 

dos pequeños campos adyacentes y cada animal (uno 
pero este efecto fue transitorio y después de 15 min retornó a 

transportado y otro no) se situaba en uno de ellos y se 
los niveles anteriores a la limpieza. Puesto que la frecuencia 

evaluaban sus comportamientos: las hembras de rata 
en la limpieza no afectó a la cantidad de escaramuzas 
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transportadas olisqueaban y se movían mucho menos y se también pueden ser estresantes para las ratas de laboratorio. 

acicalaban más (sugiriendo la inducción estrés por el Por ejemplo, los aromas (compuestos químicos volátiles), 

transporte), mientras que las ratas no transportadas que a menudo están presentes en los productos de 

olisqueaban  mucho más y tendían a orinar con más perfumería, pueden influenciar actividad HPA y respuestas 
154 155frecuencia. Ya que no había contacto físico  entre las ratas inmunológicas  o tener efectos ansiolíticos para las ratas.  

151transportadas y las no transportadas, Laat et al.  sugirieron Aunque el efecto de los olores humanos (naturales o 

que la comunicación podría haberse producido mediante artificiales) en las ratas necesita seguir investigándose, los 

sonidos u olores por parte de las ratas transportadas, humanos deberían evitar introducir olores de depredadores, 

afectando al comportamiento de las no transportadas. perfumes y desodorantes en las instalaciones para animales 
152Más recientemente, Dallmann et al.  han demostrado en las que estén en contacto con animales de laboratorio, 

que mover la cubeta de machos de rata F344/Hw alojados en durante procedimientos rutinarios de cría (tales como 

grupo dentro de la habitación, o transportar  los animales, limpieza de cubetas) o procedimientos científicos.

dentro de su cubeta, entre salas de alojamiento y de 
Limpieza y ventilación de las jaulasexperimentación (a través de un pasillo ruidoso con sonido 

de fondo constante causado por los sistemas de ventilación 
Otro aspecto que afecta a la limpieza de las cubetas y al 

y salas de alojamiento de cerdos en el otro extremo) 
bienestar animal es la ventilación. El movimiento del aire en 

resultaba en un aumento significativo de la TC (T ). Al c la cubeta está relacionado con otros importantes factores 
mover la cubeta dentro de la sala, la hipertermia inducida 

ambientales como la temperatura (afectando a la capacidad 
por estrés (HIS) se correspondía con un aumento en la T  de c termorreguladora de los animales) y humedad relativa. El 
las ratas de más de 0,5 °C durante los 120 min posteriores. El 

nivel de ventilación y renovación del aire en la cubeta afecta 
transporte entre salas demostró aumentar la T  de las ratas c la calidad micro ambiental del aire en términos de 
durante al menos 60 min. El hecho de que la HIS durase 120 

concentración de microorganismos, partículas de polvo y 
min al transportar la cubeta desde la estantería hasta la mesa 

gases nocivos (tales como amoniaco y dióxido de 
dentro de la misma sala, hizo que Dallmann et al. sugiriesen 10carbono).  Para establecer la frecuencia de la limpieza de 
que, antes de empezar un procedimiento experimental, se 

las cubetas en los animalarios, deben considerarse todos 
lleve a cabo un proceso de adaptación de hasta 120 min, o 

estos factores, debido a sus efectos en los animales. Por 
152incluso más largo.

ejemplo, se demostró que el predominio de la neumonía 

aumentaba con los niveles de amoniaco dentro de la jaula 
Limpieza de las cubetas  y contacto con 

(de 25 a 250 ppm) y los cambios patológicos se hallaron en 
olores

el tracto respiratorio de las ratas expuestas a lechos sucios 

con niveles de NH  de 100-200 ppm, lo que puede darse en 3Los olores a que se exponen los animales de laboratorio 
cubetas (sin filtro en las tapas) que no se han limpiado en durante la limpieza de las cubetas podrían representar un 

156, 157 una semana. Las concentraciones más altas de elemento estresante y tener un impacto sobre el bienestar 
amoniaco tienen lugar en condiciones de humedad del animal. El personal que lleva a cabo las rutinas de los 

157elevada  y el tipo de material para los lechos también cambios de cubeta y limpieza, puede ser una fuente de 
158influye.  Los niveles de amoniaco y dióxido de carbono en olores, tanto personales como procedentes de otras cubetas 

cubetas ventiladas individualmente (CVI) fueron o boxes. Las ratas pueden sentir miedo de los humanos que 
69 estudiados por Silverman et al. durante un periodo de siete transporten olores de mascotas  o de otros animales en otras 

días sin limpiar las cubetas. En este estudio, los niveles de salas de la instalación vía fómites (ropa, manos), lo que es 
amoniaco alcanzaron valores de ≥500 ppm después de tres una razón importante por la que todo el personal ,que trabaja 
días, y los niveles de dióxido de carbono en el interior de las en la instalación, debería lavarse las manos y cambiarse las 

42 cubetas, aumentaron con rapidez hasta alcanzar valores de ≥batas de laboratorio al cambiar de sala,  evitando el 
15810.000 ppm.  En otro estudio que analizaba diferentes transporte de olores (inter e intra específicos) y también 

índices de ventilación y frecuencias de cambio de cubetas y evitando el contacto de sus ropas utilizadas fuera de las 
su impacto en ratones C57BL/6J alojados en cubetas instalaciones con los animales de laboratorio. Presentar 

159ventiladas, Reeb-Whitaker et al.  concluyeron que olores de depredadores (por ejemplo olor de la piel o el pelo 
cambios de cubeta cada 14 días e índices de ventilación de de un gato) a las ratas de laboratorio puede motivar 
60 renovaciones de aire /hora (a los que los niveles de comportamientos defensivos, miedo y ansiedad (revisado 

153 amoniaco fueron de alrededor de 50 ppm en ratones por Blanchard et al. ). Los olores humanos naturales o los 
alojados de tres en tres) proporcionan condiciones óptimas olores de perfume y desodorante asociados a los humanos 
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para la salud animal y la reproducción y no tenían efectos limpieza de las cubetas. Unos sistemas de ventilación 

adversos para la salud. Se necesita realizar más estudios adecuados deberían proporcionar un buen control de la 

para contar con más información sobre las consecuencias ventilación en los animalarios, y por lo tanto a nivel de cada 

para el bienestar de las concentraciones elevadas de cubeta. Para establecer la frecuencia en la limpieza, el 

amoniaco, y no se cuenta con pautas sobre las personal de las instalaciones deberían tener la posibilidad de 

concentraciones máximas de amoniaco a las que puede medir el micro ambiente dentro de la cubeta (por ejemplo la 

exponerse a los roedores. Basándose en las pautas para la humedad, temperatura, niveles de gases nocivos) y estos 

exposición en humanos y en literatura veterinaria, datos deberían estar también a disposición de los 

Silverman et al. sugirieron que una concentración de 50 investigadores. Debería tenerse cuidado al clasificar los 

ppm dentro de la cubeta debería conducir a la limpieza de cuidados como no estresantes, simplemente porque sean 
158los ratones alojados en CVI o cubetas desechables.  Los rutinarios. Estos procedimientos comunes pueden influir 

diferentes sistemas de CVI también pueden proporcionar sobre los datos experimentales si no se toman en cuenta y no 

diferentes micro ambientes dentro de la jaula, y debe se controlan. Por ejemplo, a la hora de medir las respuestas 

estudiarse cada caso. endocrinas periféricas a los agentes estresantes, los 

Como ya se ha mencionado, es necesaria la investigadores deberían tomar rápidamente muestras de 

renovación constante del aire, y es esencial el cambio sangre (por ejemplo, en los 100 s posteriores a tocar la 

adecuado de aire en el entorno cerrado de las ratas para cubeta del animal por primera vez) para evitar la influencia 

controlar la temperatura micro ambiental, la humedad y la de la respuesta de estrés a la manipulación de la 
10 136calidad del aire. Los animalarios, normalmente,  cuentan cubeta/animal con los resultados experimentales ; en 

con 15-20 renovaciones/h. en las salas, tal y como indica el estudios que requieren la determinación de parámetros 

Apéndice A del Convenio Europeo ETS 123.2 Los sistemas cardiovasculares basales, Sharp et al. recomendaron que no 

CVI mejoran la ventilación dentro de las cubetas para se obtuvieran datos durante al menos las 2 horas posteriores 

alcanzar mayores renovaciones de aire por hora, a los procedimientos comunes para el mantenimiento/cría. 

permitiendo reducir la frecuencia del cambio de cubeta, Mediante el uso de radiotelemetría en ratones, Meijer 

pero estos sistemas constituyen una fuente, relativamente demostró que las respuestas de FC y TC se equiparaban a las 

innovadora, de potencial incomodidad. Para los humanos, respuestas de corticosterona frente a a varios 

la velocidad del aire que exceda 0,2 m/s se considera procedimientos rutinarios (por ejemplo diferentes métodos 

corriente, y esto también se acepta generalmente como un de inmovilización, inyecciones por diferentes vías, 
160límite máximo para los roedores.  Un índice de ventilación limpieza de cubetas). Teniendo en cuenta las respuestas de 

mayor dentro de la cubeta podría inducir estrés crónico y estrés agudo de los animales de laboratorio a los 
163pérdida de calor debido a las corrientes. Se ha demostrado, procedimientos rutinarios, Meijer  estableció que los 

con test de preferencia, que las ratas escogen cubetas con valores basales de FC, TC o corticosterona no deberían 

menos de 80 renovaciones de aire /h, donde la entrada de evaluarse directamente después de que los animales 

aire se hace por la parte superior y se proporcionaba material hubieran sido sometidos a estos procedimientos: se 

para lechos. Por lo tanto, es importante tener en cuenta la recomendaba un periodo de recuperación de al menos una o 

localización de la entrada de aire en la cubeta (por la pared o dos horas para mejorar los procedimientos experimentales y 

por el techo), el número de renovaciones de aire/h. y la obtener datos fiables para las medidas basales.

presencia de material para nidos, a la hora de considerar el Otros agentes estresantes durante la limpieza de 

impacto del alojamiento en CVI sobre el bienestar de los cubetas puede ser el contacto con humanos y los olores que 
162ratones. transportan. Al manipular a los animales para limpiar las 

En conclusión, se demostró que efectivamente, los cubetas, el personal debería evitar usar ropas que hayan 

procedimientos habituales de cría y mantenimiento, estado en contacto con depredadores naturales de las ratas, 

inducen respuestas relacionadas con el estrés en los el uso de desodorantes y perfumes, y utilizar la protección 

roedores de laboratorio. Como se mencionó anteriormente, apropiada para evitar la propagación del olor.

la limpieza de las cubetas y el transporte interno, tienen un 

impacto considerable en las respuestas fisiológicas y en el Conclusión

comportamiento de las ratas, propias de una respuesta de 

estrés agudo, pero aún no se ha probado que produzcan un La interacción humana y los factores físicos del 

impacto claro sobre el bienestar de las mismas. Los entorno son parte de los estímulos que se presentan a diario a 

investigadores deberían ser cuidadosos, cuando estén los animales de laboratorio, influenciando su 

planificando un estudio, al establecer horarios para la comportamiento y fisiología y contribuyendo a su bienestar. 
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Algunas condiciones ambientales pueden inducir prácticas y las condiciones de alojamiento sean las más 

respuestas de estrés y, cuando el animal no es capaz de adecuadas para la especie animal. Limpiar las cubetas o 

mantener su homeostasis en presencia de ese agente simplemente moverlas de una sala a otra interfiere con el 

estresante en particular, su bienestar se ve amenazado y el comportamiento del animal y su fisiología, y podría 

animal podría sufrir angustia. Factores ambientales tales interferir con los resultados experimentales si no se 

como la estructura, tamaño y elementos de la cubeta, niveles controla.

de NH  y CO , luz (intensidad, longitud de onda, Considerando la amplia lista de efectos fisiológicos y 3 2

fotoperiodo y frecuencia de parpadeo), sonidos, de comportamiento que desencadenan la luz, el entorno 

aire/ventilación, temperatura, humedad relativa, olores, auditivo y las técnicas de manejo/cría, reflejados en la 

presencia/ausencia de patógenos y presencia/interacción literatura y analizados aquí, es obvio que estos, son factores 

humanas son tan importantes como la presencia o ausencia ambientales muy importantes que deben ser controlados en 

de miembros de la misma especie, su sexo, y la capacidad de el animalario para evitar causar molestias a los animales de 

predecir y controlar el entorno en lo que a implicaciones laboratorio que puedan llevar a un pobre bienestar animal y 

para el bienestar del animal se refiere. en consecuencia a pobres resultados experimentales. Las 

Las ratas prefieren intensidades de luz bajas, y un rutinas de trabajo en los animalarios, como la limpieza de 

fotoperiodo bien controlado contribuirá, sin duda, a un cubetas y prácticas simples, como el transporte de cubetas a 

ritmo circadiano estable. La posición de la cubeta en un rack las salas de experimentos,  deberían también establecerse 

con claridad y tomarse en cuenta a la hora de planificar o sala en relación con la fuente de luz, o la presencia de 

experimentos con animales, aunque aún se necesita más objetos que permitan esconderse al animal son factores 

investigación para comprender totalmente su impacto sobre determinantes para la cantidad de luz a la que el animal está 

los  animales de laboratorio.expuesto.

La sensibilidad auditiva de los roedores es diferente de 

la de los humanos, y debería prestarse especial atención a la 
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