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Introduccion

La percepcion auditiva primaria se considera un determinante esencial
del aprendizaje del lenguaje a lo largo del neurodesarrollo, en el que
parece existir una relacioén causal entre la capacidad de procesamiento
sensorial y la eficiencia en la adquisicion del lenguaje (Leppénen et al.,
2010; Mueller et al., 2012).

Durante el proceso de adquisicion del lenguaje se integra una com-
pleja red de conexiones entre distintas regiones cerebrales. Esta red del
lenguaje se desarrolla con el tiempo, proporcionando la maduracién yla
organizacion neuronal asociadas a la percepcion y la produccion del ha-
bla. Sin embargo, la privacion auditiva congénita afecta drasticamente
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Asociacion de Sordos de Jalisco, a la Asociacion Deportiva, Cultural y Recreativa Silen-
tes de Jalisco y a Educacion Incluyente, A.C., asi como a los participantes, familiares,
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a esta integracion neurofuncional (Kral, 2007), comprometiendo asi el
desarrollo del lenguaje oral.

Ellenguaje permite al individuo comunicarse y comprender el entor-
no, fomentando el desarrollo social y cognitivo, ambos cruciales para la
alfabetizacion. Es fundamental para el desarrollo de aspectos cognitivos
superiores, como el pensamiento categorico, la organizacion jerarquica
y las estrategias de pensamiento critico que nos permiten hacer infe-
rencias, sintetizar informacion y hacer generalizaciones (Kushalnagar et
al., 2010b; Paul, 2009). Por lo tanto, la adquisicién temprana y adecuada
del lenguaje en la sordera profunda constituye un reto importante para
evitar que la privacion lingiiistica interfiera con el desarrollo cognitivo,
lo que justifica la busqueda continua de alternativas viables para facilitar
este proceso.

Los enfoques multisensoriales para la educacion oral han incluido
el tacto como via sensorial complementaria para facilitar la percepcion
de los sonidos del lenguaje. La percepcién somatosensorial de la vibra-
cién y la audiciéon dependen de un mecanismo similar para codificar
los patrones oscilatorios que constituyen un sonido, ese mecanismo in-
volucra la actividad de mecanorreceptores especializados. Con base en
esta similitud de codificacion neural, varios estudios han explorado la
percepcion del habla a través del sistema somatosensorial empleando
dispositivos de estimulacion vibrotactil (Auer Jr et al., 2007; Bernstein
et al., 1998). El uso de los métodos de discriminacion vibrotactil ha
aumentado significativamente durante las tltimas décadas, asi como el
desarrollo de dispositivos tactiles de bajo costo que permiten acceder
a informacién acustica, que no proporciona la lectura de labios (Yuan
et al., 2005).

La discriminacion vibrotactil de los sonidos que se encuentran den-
tro del espectro del lenguaje debe entrenarse adecuadamente para que
puedan ser reconocidos como estimulos lingtiisticos (Moallem et al.,
2010; Yuan et al., 2003), el entrenamiento también puede facilitar la
percepcion de los elementos prosédicos del lenguaje mientras se leen
los labios. En este contexto, la base de la decodificacion vibrotactil de
los sonidos del lenguaje depende de la deteccion, la discriminacién y la
identificacion de las caracteristicas fundamentales de las ondas sonoras,
como la amplitud, la frecuencia y la duracion.
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Las pruebas empiricas subrayan la importancia de un procesamien-
to neural adecuado de estas tres caracteristicas de los sonidos. La discri-
minacién de distintos sonidos dentro de un amplio rango de frecuencias
es uno de los procesos funcionales méas tempranos en el desarrollo del
sistema auditivo. Esta discriminacion es crucial para la distincion de
fonemas, notas musicales y sonidos mas complejos (por ejemplo, Bailey
y Snowling, 2002).

Por otro lado, la discriminacion de la duracidén de un sonido des-
empefia un papel vital en la percepcion lingiiistica categorica (Fujisaki y
Kawashima, 1971; Liberman et al., 1957; Pisoni, 1973), la percepcion de
las vocales (Lehnert-Lehouillier, 2013; Yu et al., 2014) y variaciones en el
tono (Chen et al., 2017) en individuos con audicién normal.

En resumen, las dificultades para distinguir con éxito las diferentes
caracteristicas de los sonidos en los nifios sordos prelocutivos parecen
tener consecuencias perjudiciales en los procesos de aprendizaje basicos
y pudieran afectar posteriormente su rendimiento académico. La mayo-
ria de los nifios sordos profundos encuentran grandes dificultades para
adquirir la conciencia fonoldgica, junto con el reto de desarrollar un
pensamiento alfabetizado cuando han experimentado un conocimiento
lingtiistico empobrecido y fuera de las ventanas 6ptimas del desarrollo.

Derivado del interés por estudiar la capacidad para reconocer las
propiedades fisicas de los sonidos a través del tacto, hemos llevado a
cabo varios estudios sobre la discriminacién perceptiva vibrotactil de
diferentes caracteristicas sonoras en personas con sordera profunda,
con la intencion de evaluar si un breve entrenamiento en la percepcion
vibrotéctil puede modificar positivamente la discriminaciéon conduc-
tual y revelar los cambios neurofuncionales cerebrales derivados de ese
nuevo aprendizaje somatosensorial.

Este capitulo ofrecera un panorama general de la sordera profunda
y sus implicaciones cognitivas, pero principalmente hara una revisiéon
sobre la investigacion relacionada a la percepcion somatosensorial de
caracteristicas basicas del sonido y del lenguaje en una poblacién con
sordera profunda prelocutiva y los mecanismos cerebrales asociados a
este tipo de procesamiento vibrotactil. ; Como es que un sordo profun-
do puede aprender a “escuchar” a través del tacto? ;Cual es el verdadero
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alcance de la sustitucion sensorial audio-tactil cuando hay una pérdida
auditiva severa desde temprana edad?

Los déficits auditivos

Prevalencia, clasificacion y etiologia

La elevada prevalencia de los déficits auditivos determina que esta li-
mitacion sensorial sea un tema importante para la salud publica, la
educacion especial y el desarrollo econémico y social (Olusanya et al.,
2014). La Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2021) reporta que
mas del 5% de la poblacion mundial (aproximadamente 430 millones
de personas) padece una pérdida de audicion discapacitante de grave-
dad moderada a severa. El estudio de Global Burden of Disease (GBD)
de 2019 midi6 el impacto global de las pérdidas auditivas realizando
estimaciones de la prevalencia, gravedad y distribucion de la pérdida
auditiva en la poblacién mundial a través de revisiones sistematicas (en
2008, 2013 y 2016) de encuestas epidemioldgicas representativas uti-
lizando un total de 215 fuentes en 77 paises. El estudio GBD estima
que aproximadamente 70 millones de nifios menores de 15 afios tienen
pérdida auditiva, afectando considerablemente el desarrollo de las habi-
lidades lingiiisticas, la alfabetizacion, el comienzo de la educacion y, por
lo tanto, la cognicion y el bienestar social (Haile et al., 2021).

En México, se estima que viven aproximadamente 4 250 910 perso-
nas con discapacidad y limitacion para oir aun usando aparato auditivo,
lo que representa el 3.37% de la poblacion total (Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia [INEGI], 2021) del cual el 52% esta conformado
por hombres y el 48% por mujeres. Ademas, cerca del 6.77% (287 993)
de las personas sordas se encuentran en un rango entre los 0 y los 19
aflos de edad.

La discapacidad auditiva es un término genérico que hace referencia
a todos los tipos, las etiologias y los niveles de pérdida auditiva (Trezek et
al., 2010). Cabe resaltar que independientemente de la causa o la locali-
zacion del dafio que ocasiona la sordera, el grado de pérdida auditiva es
un término audiolégico general que se refiere a la agudeza de la audicion
y se mide en decibelios (dB), una unidad exponencial de intensidad de
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sonido. Cuando se habla de la severidad de un déficit auditivo, conven-
cionalmente se describe en términos de un umbral de audicion que es la
intensidad minima que puede ser percibida por el paciente el 50% de las
ocasiones. Lo que comtinmente se reporta para criterios diagnosticos es
el umbral promedio de tonos puros (PTA, por sus siglas en inglés, Pure
Tone Average) en el mejor oido (sin aparato) en tres frecuencias impor-
tantes para la percepcion del habla: 500, 1000 y 2000 Hz. Este promedio
tiene implicaciones importantes en las alternativas viables de métodos
de comunicacion, asi como en el prondstico de la oralizacién (adquisi-
cion del lenguaje oral). Sin embargo, como sefialan Ling y De Manrique
(2002), especialmente en los ninos con pérdida auditiva profunda, no
hay una relacion clara entre el PTA y la habilidad para el reconocimiento
de las palabras. Un ejemplo seria el caso de dos nifios, ambos con un PTA
de 95 dB, uno es capaz de discriminar palabras con un 70% de precision,
mientras que el otro lo hace con sélo un 24%.

Existen ligeras variaciones en cuanto a los rangos de severidad del
déficit auditivo. En la Tabla 1, se muestran los rangos que corresponden
a los diferentes grados de severidad segun los estudios epidemioldgicos
de la OMS (2021) y de acuerdo con el estudio GBD 2019. Ambos defi-
nen como déficit auditivo aquellas hipoacusias con umbrales de audi-
cién mayores de 30 dB en nifios y de 40 dB en adultos. Un paciente con
un grado de pérdida auditiva moderada presenta dificultad para oir una
conversacion normal, ya que la intensidad de esta varia entre los 50 y los
65 dB. Aquellos pacientes con grados de pérdida superiores son incapa-
ces de percibir muchos de los ruidos de su entorno, incluido el lenguaje
oral, por lo que se les dificulta adquirir el lenguaje por la via auditiva.
Cuando la sordera profunda se presenta desde temprana edad, el déficit
sensorial repercute de manera global en la vida del individuo que la
padece, ya que la audicion juega un papel crucial en la adquisicion y el
desarrollo del lenguaje.

Las distintas causas de la sordera son un importante factor de va-
riabilidad entre los individuos sordos. Estas se dividen en dos grandes
tipos, las sorderas congénitas y las sorderas adquiridas. Sin embargo,
en 33% de los casos no es posible determinar la etiologia con exactitud
(Marchesi, 1998). De acuerdo con el cuestionario ampliado del INEGI
se estima que en México el 9.65% de las pérdidas auditivas en edades
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tempranas se originan alrededor del nacimiento, y se relacionan en
gran medida con factores genéticos, factores no genéticos e incluso con
complicaciones durante el embarazo (por ejemplo, rubéola, sarampion,
varicela) y durante el parto, tales como hipoxia e ictericia severa neona-
tal. La mayoria de las sorderas congénitas son de caracter autosémico
recesivo y unicamente el 10% de las sorderas congénitas son de herencia
autosémica dominante. La mutacién mas cominmente reportada es en
el gen de conexina26 (Cx26); sin embargo, se han identificado alrede-
dor de 11 genes relacionados con este tipo de sordera no sindrémica
(Morton, 1991; Steel, 1998).

Cuadro 1. Clasificacion de los grados de pérdida auditiva

Grado de pérdida auditiva OMS 2021 GBD 2019
Leve 26-40 dB 20-34 dB
Moderada 41-60 dB 35-49 dB
Moderada severa | cmmmemmmeeemmeeooooo 50-64 dB
Severa 61-80 dB 65-79 dB
Profunda >81dB 80-94 dB
Completa | s >95dB

Fuente: Se muestra la clasificacion de los grados de pérdida auditiva de acuerdo con
estudios epidemioldgicos de la OMS (2021) y The Global Burden of Disease (GBD) Study
2019. dB: decibelios.

Las sorderas adquiridas, excluyendo aquellas relacionadas con el
envejecimiento, tienden a asociarse con otros trastornos o alteraciones
de otro tipo y constituyen en México el 25.23% de los casos (INEGI,
2021b). La causa mds comun son las infecciones de oido crénicas, se-
guido de otras enfermedades como la rubéola y la meningitis, la ad-
ministracion de antibiéticos ototoxicos (por ejemplo, aminoglicésidos),
traumatismo o exposicion a ruido con niveles de intensidad nocivos.
La incidencia de las sorderas adquiridas ha disminuido con los avances
médicos que permiten un mejor control de las enfermedades causales y
la prohibicién del uso de ciertos medicamentos. No obstante, de acuer-
do a las estadisticas de la OMS, la implementacién de mejores medidas
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preventivas de salud publica e inmunizacién podrian prevenir el 50% de
las sorderas adquiridas.

Los tipos de sordera se pueden clasificar de acuerdo con su etiolo-
gia, pero también existe una clasificacion que se relaciona con la parte
especifica en el sistema auditivo en donde se localiza el dafo respon-
sable del déficit. En la Figura 1 se sefialan las tres partes principales en
la que este se divide: el oido externo, el oido medio y el oido interno,
ademas de mostrar las pequeiias estructuras que conforman cada una
de ellas. En este contexto anatdémico, las hipoacusias se clasifican en:
hipoacusia conductiva, hipoacusia neurosensorial o hipoacusia mixta.
Las hipoacusias conductivas se relacionan con alteraciones en el oido
externo o medio, las de tipo neurosensorial en el oido interno y las mix-
tas existen cuando se presentan ambos tipos de alteraciones.

Figura 1. Esquema de la estructura anatomica del oido humano

[ Oido Medio )  Oido ntermo )

Estribo Canales

Yunque Semicirculares
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Nervio
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Nervio
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e Ventana _/
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Fuente: Adaptado de Wikimedia Commons (2009) https://es.m.wikipedia.org/wiki/
Archivo:Anatomy_of_the_Human_Ear.svg

Los medios alternativos de comunicaciéon que pudieran beneficiar
al individuo en el desarrollo del lenguaje hablado dependen en gran
medida del tipo de sordera. Por ejemplo, los sordos con hipoacusia con-
ductiva pueden utilizar un auxiliar auditivo que amplifique el sonido.
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Las alteraciones en la parte externa y media del oido pueden ser cau-
sadas por una otitis media producida por infecciones o bloqueos de las
trompas de Eustaquio, por una otoesclerosis, por lesiones traumaticas y
por faringoamigdalitis, todo lo cual impide una vibracién adecuada del
timpano y los huesecillos en respuesta a las ondas sonoras. Sin embargo,
en este tipo de hipoacusia, las estructuras del oido interno encargadas
de la codificaciéon neural del sonido estan intactas, por lo tanto, si se
puede codificar, siempre y cuando, las vibraciones lleguen a esta parte
interna con una intensidad adecuada. En los casos que no se producen
lesiones permanentes, este tipo de sordera puede ser temporal y reversi-
ble si recibe tratamiento farmacoldgico o incluso con una intervencién
quirurgica.

Por otro lado, la hipoacusia neurosensorial es mas grave y de pronds-
tico mas reservado. Se asocia con alteraciones en la coclea (pérdida de
células ciliadas o malformaciones), dafio en el nervio vestibulo-coclear o
en la corteza cerebral encargada del procesamiento auditivo. Algunas de
las causas de este tipo de sordera son las malformaciones del oido inter-
no (por ejemplo, malformacién de Mondini), medicamentos ototdxicos,
neurinoma del acustico y otras diversas lesiones cerebrales. Los sordos
con hipoacusia neurosensorial, solo se benefician de los audifonos di-
gitales que amplifican el sonido en frecuencias especificas, de acuerdo
con sus necesidades individuales, cuando atin se cuenta con suficientes
células ciliadas funcionales en la coclea. En una pérdida en la audicién
mayor a los 90 dB las personas con sordera obtienen pocos beneficios de
un amplificador de sefiales auditivas. Los aparatos auditivos se han usado
s6lo como una forma de ayudar a las personas con sordera severa en la
lectura de labios durante la comunicacion oral (Yuan et al., 2003).

Las alternativas disponibles que existen para la oralizaciéon de pa-
cientes con sordera neurosensorial profunda son los implantes cocleares
y los implantes auditivos de tronco encefalico. La funcién de los im-
plantes cocleares es sustituir la funcion de la cdclea mandando senales
directamente hacia el canal del nervio auditivo por medio de electrodos
implantados quirdrgicamente en los ductos de la cdclea, estos electrodos
convierten la energia acustica en sefiales eléctricas. Lamentablemente,
los implantes cocleares no son una opcién viable para algunas perso-
nas con sordera profunda que no tienen el nervio auditivo o que esta
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ausente o danado. En estos casos, el implante auditivo de tronco ence-
falico es una alternativa, se implanta directamente este aparato en los
centros de procesamiento auditivo del tronco del encéfalo, traspasando
la cécleay el nervio auditivo, para su estimulacion directa. Sin embargo,
no es una posibilidad para todos acceder a un implante auditivo, por un
lado, porque no cumplen con la estructura neuroanatémica para ello y,
por otro, por su alto costo econémico. En México, el costo aproxima-
do de un implante coclear oscila alrededor de medio millén de pesos,
adicionalmente, una vez que el individuo ya cuenta con un implante, el
valor de la actualizacion del procesador es de alrededor de 310 mil pe-
s0s, a lo que se suma la necesidad de afrontar la compra de refacciones
con un alto costo econdmico (Ayala, 2019). Por lo tanto, el costo es una
limitante importante para que alguien pueda acceder a esta tecnologia,
que ademas requiere una intervencion quirtrgica y afos de terapia del
lenguaje para que la persona aprenda a procesar los sonidos que son
transmitidos por el implante. Se ha descrito que la implantacion en una
edad temprana es el predictor mas importante de resultados favorables
en esta intervencidn quirurgica.

Por ultimo, la hipoacusia mixta es la pérdida auditiva como resulta-
do de una combinacion de problemas conductivos y neurosensoriales.
Las causas pueden abarcar cualquier combinacién de los determinantes
de hipoacusia conductiva y neurosensorial mencionados previamente.

Implicaciones cognitivas de los déficits auditivos

La sordera profunda prelocutiva implica no sélo una deficiencia sen-
sorial especifica, sino la incapacidad para adquirir el lenguaje oral del
modo habitual. Lo anterior tiene importantes repercusiones sobre el
neurodesarrollo del individuo, ya que la cognicién y el lenguaje estan
intimamente entrelazados y este vinculo se forja durante los primeros
meses de vida. El lenguaje proporciona una “amplia red facilitadora” que
promueve otros procesos fundamentales del aprendizaje (Vouloumanos
& Waxman, 2014), como, por ejemplo: el aprendizaje de palabras abs-
tractas (Ferguson & Lew-Williams, 2016), el aprendizaje asociativo
(Reeb-Sutherland et al., 2011) e incluso, el aprendizaje de respuestas
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condicionadas (Gervain et al., 2012). Ademas, el lenguaje ejerce una
influencia importante sobre la formaciéon de conceptos, promoviendo
a temprana edad la categorizacion a través de su funciéon comunicativa
(Ferguson & Waxman, 2016). Con el desarrollo del lenguaje se adquiere
una herramienta que facilita la codificaciéon de informacion perceptual,
al igual que la habilidad de combinar conceptos elementales para for-
mar conceptos mas complejos (Chomsky, 2011).

El estudio de la relacion entre la privacion auditiva desde temprana
edad y la cognicién ha sido un tema delicado y de dificil abordaje para
la comunidad cientifica, ha tenido distintos enfoques que han evolu-
cionado desde perspectivas que argumentan que los déficits auditivos
ocasionan un “retraso cognitivo” que hace a los sordos intelectualmente
inferiores a sus pares oyentes (Myklebust, 1960; Pintner & Patterson,
1971), hasta una visién mas equilibrada que interpreta las diferencias
reportadas en algunos de los dominios cognitivos, no como resultado
de la sordera per se que causa una deficiencia, sino como el resultado de
la interaccion de varios factores. Entre los factores mencionados por
Tharpe, Ashmead & Rothpletz (2002), se encuentran las estrategias para
resolver tareas, las cuales estdn influenciadas por el método de comu-
nicacién primario del individuo sordo, y la cantidad de conocimien-
to cotidiano, conceptual y estratégico con la que éste cuenta (Bebko &
Metcalfe-Haggert, 1997).

De manera mas especifica, algunos investigadores han sefialado al
lenguaje como el factor crucial en el desarrollo de la cognicion en los
sordos, Katheryn Meadow (1968) fue la primera en postular que la ad-
quisicion tardia y empobrecida del lenguaje era el problema primario
de los individuos sordos. En la actualidad, hay evidencia suficiente que
apoya esta postura (Marschark, 2003; Mayberry, 2002). El desarrollo del
lenguaje es critico para la organizaciéon de la memoria y de las habilida-
des lectoras y numéricas, entre otros aspectos del desarrollo cognitivo
(Kushalnagar et al., 2010b).

En la literatura se hace énfasis en la importancia de adquirir un len-
guaje completo dentro de los tres primeros afios de vida, independien-
temente de si este es oral o lengua de sefias (Chamberlain et al., 2000;
Mayberry & Lock, 2003; Mayberry, 2007). Esta conclusion es susten-
tada por hallazgos en experimentos que comparan ciertas habilidades
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cognitivas en sordos nativos (hijos de padres sordos) con las de los sor-
dos profundos con padres oyentes (sordos no nativos). Estos dos grupos
se distinguen principalmente por la calidad de la exposicion lingiiistica
que tuvieron desde nacimiento, los sordos no nativos fueron expuestos
al lenguaje oral, que por su trastorno auditivo es de calidad comuni-
cativa muy limitada porque se reduce a la informacion visual que ob-
tienen de la lectura labiofacial. En cambio, los sordos nativos fueron
expuestos de forma natural a una lengua materna de sefias que usan
sus padres para comunicarse. Esta experiencia es muy distinta debido
a que los sordos sefiantes nativos adquieren su lengua materna durante
las mismas etapas de maduracién que los bebés oyentes (Petitto et al.,
2004) e incluso presentan balbuceo con las manos con una organizacion
fonética y lingiiistica similar (Petitto & Marentette, 1991).

Las evidencias que sustentan esta postura también son comparti-
das por Mayberry (2002) y Marschark (2003), quienes postulan que las
habilidades cognitivas de los sordos sefiantes nativos son equiparables
a las de sus pares oyentes. Sin embargo, los resultados en este sentido
han sido contradictorios, porque dependen en gran medida de la com-
plejidad de la tarea, del dominio cognitivo que esta siendo explorado, y
ademas de factores sociales externos tales como las oportunidades aca-
démicas y el estatus socioecondmico. Por lo tanto, estas conclusiones de-
ben ser interpretadas tomando en cuenta las limitaciones mencionadas.

A continuacion, se mencionaran las evidencias de algunos estudios
que han explorado en poblaciones con sordera diferentes dominios cogni-
tivos como habilidades visuoespaciales, memoria y funciones ejecutivas.

En experimentos que estudian aspectos de percepcion visual, se ha
documentado un desempeno superior en sordos sefiantes en compara-
cion a sus pares oyentes. Estos resultados se han reportado en tareas que
evalian la habilidad para cambiar de manera rapida el foco de la aten-
cion al rastrear estimulos visuales (Rettenback et al., 1999), en la rapidez
de rotacion mental de figuras tridimensionales (Chamberlain, 1994), en
la deteccion visual de movimiento (Neville & Lawson, 1987) y la detec-
cion de la lengua de sefias en la periferia (Swisher, 1993), en la discrimi-
nacion de rostros en diferentes orientaciones espaciales (Bellugi et al.,
1990), y en la discriminacioén de expresiones faciales de asco y miedo
(Goldstein & Feldman, 1996). En un estudio que exploré los efectos
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del bilingiiismo-bimodal en sordos, se observd que estos cuentan con
una ventaja en cuanto a la flexibilidad atencional en tareas visuales
con carga cognitiva que requieren un procesamiento de nivel superior
(Kushalnagar et al., 2010a).

Un aspecto importante que se debe tomar en cuenta al analizar los
resultados de la mayor parte de los estudios que han explorado la reten-
cion de informacion en memoria inmediata y la capacidad de memoria
de trabajo en poblaciones con sordera, es que se ha empleado material
lingiiistico escrito en inglés y no en lengua de sefas, sin tomar en cuenta
el grado de conocimiento del idioma o incluso la habilidad lectora de
los participantes. Una de las hipdtesis para explicar el porqué los sor-
dos sefiantes tienden a recordar un menor numero de items en tareas
que evaltan el span (capacidad) de memoria verbal, en comparacion a
sordos oralizados y sus pares normoyentes, es que los sordos sefiantes
emplean estrategias menos eficientes de retencién de informacion a tra-
vés de codigos visuales (Marshark, 2003), en lugar de cédigos verbales
que facilitan el sostenimiento y manipulacion temporal de secuencias, y
la evocacién serial (Musselman, 2000). Se ha reportado una reduccién
en la capacidad de la memoria inmediata para palabras escritas y digitos
en sordos sefiantes, que abarca de 2 a 5 estimulos. Sin embargo, los re-
sultados en sordos oralizados son distintos, debido posiblemente a que
emplean cddigos verbales, lo que hace que su capacidad sea mas similar
a la de personas oyentes. Otra posible explicacion de las diferencias en
la capacidad de memoria, es que toma mas tiempo reproducir sefias que
palabras articuladas y, por lo tanto, estas abarcan mads espacio en los
almacenes de la memoria de trabajo que tiene una capacidad limitada
(Marschark & Harris, 1996). En contraste, cuando Furth (1966) utilizo
figuras complejas (elementos no lingiisticos) para evaluar la capacidad
de memoria, los sordos se desempenaron mejor que sus pares oyentes,
excepto cuando la presentacion de los estimulos y el orden de evocacion
fueron seriados. Este fendmeno reafirma la importancia que tienen las
estrategias lingiiisticas de codificacién y como impactan sobre la capa-
cidad de memoria.

También se ha planteado que las diferencias descritas en memoria
y otras habilidades cognitivas, podrian deberse a un menor acceso a las
relaciones conceptuales abstractas que influye de manera importante en
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como se organizay clasifica la informacién (Marschark, 2003; Marschark
y Hauser, 2008). Un claro ejemplo, es el estudio de Marschark y Everhart
(1999) que demostrd que los nifos sordos son menos propensos a utili-
zar informacion categdrica para resolver problemas en un juego de de-
duccién. En estudios previos que incursionaron en la exploracion del
desarrollo conceptual, como Furth (1963), que caracterizan el tiempo
de aprendizaje de conceptos abstractos en nifos sordos y oyentes, no
han encontrado diferencias en el tiempo de aprendizaje de conceptos
simples como igualdad y simetria, pero si en aquellos mas complejos
que dependen de asociaciones o de conceptualizacion lingiiistica como
en el concepto de oposicion. En otro estudio, Furth (1966) observé un
desarrollo tardio en la capacidad para utilizar simbolos abstractos y se-
guir reglas de logica. Estas diferencias en la complejidad y la profun-
didad del conocimiento conceptual, son precisamente, las que tienen
implicaciones que trascienden mas alla de un dominio cognitivo o un
entorno en particular.

De manera general en el ambito académico, diversos trabajos de in-
vestigacion han demostrado que en comparacion con los estudiantes
normoyentes, es menos probable que los estudiantes con déficits audi-
tivos procesen de manera automatica relaciones entre conceptos o esti-
mulos en multiples dimensiones (Marschark & Wauters, 2008). Como
resultado, el conocimiento conceptual de estudiantes con déficits au-
ditivos a menudo parece tener una interconexiéon mas débil y menos
rica que la de sus compafieros normoyentes. La falta de procesamiento
integrador automatico entre conceptos, durante el aprendizaje, proba-
blemente también contribuya a los hallazgos recientes que indican la
dificultad de los estudiantes con sordera para vincular la informacién
obtenida en las clases en el aula con los materiales de lectura, aunado al
relativo poco autoconocimiento que tienen de este hecho.

Por ultimo, es importante mencionar que la audiciéon no sélo juega
un importante papel en la cognicién, sino también en el bienestar psi-
cologico de la persona y en la formacién de una identidad dentro de
un contexto social. La gran mayoria de los nifios sordos estdn privados
de un elemento critico del desarrollo de la ecologia del lenguaje, del
contexto comunicativo e informativo que comparte un nifo y su cuida-
dor (Campbell & MacSweeney, 2004), todo esto puede ser devastador
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en la formacion de fuertes vinculos maternales durante el desarrollo y
representar una gran limitante para la convivencia familiar. De hecho,
se ha descrito que la pérdida auditiva puede generar sentimientos de
aislamiento y soledad (Schick et al., 2005).

La exploracion del tacto para la percepcion de los sonidos

La exploracion del sentido del tacto como medio alternativo de recep-
cion del lenguaje y como complemento importante para el aprendizaje
del habla en personas con ciertos déficits sensoriales ha sido un drea de
investigacion que podria tener implicaciones clinicas importantes. Es
por esto que, desde mediados del siglo XVTIII, se ha estudiado como una
opcién de apoyo para la mayoria de las personas con hipoacusia pro-
funda, que como ya se ha mencionado, no se benefician de audifonos de
sordera y/o que no tienen la posibilidad de ser implantados por diversos
factores, como la edad, condiciones médicas o limitaciones econdmicas.

Particularmente, la interpretacion téctil del habla oral basada en la
capacidad de percibir los sonidos del habla a través del sistema somesté-
sico tiene una larga historia. Los primeros registros se remontan a 1924,
cuando Joseph Gault realiz6 varios experimentos en los que entrené a
un sujeto, en el cual se simularon condiciones de sordera de forma arti-
ficial, para identificar palabras basandose en las vibraciones percibidas
en la palma de su mano. Las palabras se emitian hablando a través de
un tubo que él denomind “Teletactor”, con el objetivo de lograr que los
sordos “escucharan a través de la piel”.

Elinterés por el uso del sentido del tacto como medio de comunica-
cion existe desde hace muchos afos, su potencial de recibir informaciéon
de forma tactil queda bien ilustrado por el método Tadoma, un método
de comunicacion verbal tactil no relacionado con dispositivos (Reed et
al., 1985; Reed, 1996), desarrollado como alternativa para los sordocie-
gos. El método Tadoma consiste en la percepcion de vibraciones produ-
cidas por un hablante, ya que el receptor se coloca una mano en la caray
el cuello con el pulgar apoyado ligeramente en los labios. Mediante una
practica exhaustiva, el receptor aprende a comprender el habla integran-
do diversas acciones relacionadas con la produccién del habla, como los
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movimientos de los labios y la mandibula, el flujo de aire en la boca y las
vibraciones en el cuello.

Aunque el método Tadoma en la actualidad no se utiliza amplia-
mente, tiene un importante significado histérico en el estudio de la
comunicacion verbal tactil, ya que establece el antecedente en la inves-
tigacion cientifica del potencial que pueden tener otras vias sensoriales
alternativas que compensen o complementen los sentidos afectados.
También, desde hace varias décadas, su estudio ha sido relevante en el
disenio de sistemas artificiales transformadores de ondas acusticas a pa-
trones tactiles para proveer la comunicacion efectiva a distancia. Reed y
colaboradores (1985) demostraron que el sentido del tacto puede ser un
canal eficaz para percibir sonidos del habla.

En sus inicios, la sustitucion sensorial tenia como objetivo princi-
pal proporcionar a los usuarios informacion sobre el entorno a través
de un canal sensorial distinto del utilizado normalmente. Paul Bach-y-
Rita junto con Stephen Kercel (2003) sefialan que los estudios sobre la
sustitucion sensorial han demostrado que el cerebro tiene la capacidad
de adaptarse a la informacién que entra por una via sustituta de una
via sensorial dafiada o completamente impedida, gracias a los avances
en la tecnologia de instrumentos disefiados para desarrollar sistemas
de compensacion de la pérdida sensorial. Bach-y-Rita y Kercel demos-
traron que el cerebro puede utilizar la informacién provista por un re-
ceptor artificial a través de un drgano sensorial intacto (como el oido o
la piel) para compensar la pérdida de la vista o el mal funcionamiento
del sistema vestibular debido a la capacidad plastica del cerebro. Esta
capacidad de sustituir una via sensorial dafada o impedida por otra
via sustituta, conocida como sustitucidn sensorial, puede ocurrir entre
diferentes sistemas sensoriales, por ejemplo: tacto-visual, tacto-auditiva
o auditiva-visual. El sistema de sustitucion sensorial mas exitoso hasta
el momento es el Braille, en el cual la informacion del lenguaje escrito,
que normalmente se capta a través de la vista, es procesada a través de
las yemas de los dedos. Numerosos estudios han demostrado que este
fenémeno puede producirse en distintos sistemas sensoriales, como el
del tacto a la vista (Bach-y-Rita, 2004), y que la informacién visual, au-
ditiva y tactil, puede ser procesada por los mecanorreceptores cutaneos
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consiguiendo la sustitucion tacto-vision y la sustitucion tacto-auditiva
(Kaczmarek et al., 1991).

En el caso de las personas sordas, la sustitucion sensorial audio-tactil
consiste en sustituir la via auditiva por la via somatosensorial como me-
dio de codificacion de los sonidos. Por lo tanto, la percepcion del sonido
ya no depende de capacidades auditivas residuales, sino del funciona-
miento de otra modalidad sensorial no afectada. La estimulacién me-
canica producida por las ondas sonoras en una frecuencia determinada
puede ser detectada en las yemas de los dedos por mecanorreceptores
de la piel llamados corpusculos de Pacini, cuya estructura encapsulada
multilaminar esta especializada en detectar vibraciones.

Con el principio de la sustitucion sensorial, la aplicacién de Tadoma
como alternativa para la recepcion del lenguaje oral fue clave para la
base tedrica del desarrollo de dispositivos tactiles artificiales (Yuan et al,
2003). Del mismo modo, la investigacion de las opciones de recepcion
tactil del habla mediante dispositivos, sentd las bases para el disefio y la
implementacion de codificadores tactiles que filtran una forma de onda
acustica y la transducen a patrones vibratorios que se sienten en la piel.
Varios estudios han explorado la percepcion del habla a través del siste-
ma somatosensorial empleando dispositivos de estimulacion vibrotactil
para transmitir informacion sonora y del habla a personas con deficien-
cias auditivas. Los primeros trabajos estudiaron la transmision de infor-
macioén de intensidad temporal, sobre todo pistas prosddicas y cambios
de entonacion de contornos de tono vibrotactiles, a través de ayudas
tactiles de un solo canal que proporcionaban estimulacion que codifica-
ba sélo la frecuencia fundamental de la voz (F0) para complementar la
lectura de labios (Plant & Risberg, 1983; Rothenberg & Molitor, 1979),
mientras que los experimentos posteriores emplearon dispositivos mul-
ticanal para transmitir informacion espectral dirigida especificamente a
pistas fonémicas. Algunos experimentos incluso se propusieron evaluar
comparativamente a participantes sordos con diferentes experiencias
con audifonos, empleando tres tipos diferentes de dispositivos de esti-
mulacion: un dispositivo FO de un solo canal, un dispositivo de ocho ca-
nales y un vocoder de 16 canales (Bernstein et al., 1998). Este estudio de
Bernstein y colaboradores comprobé que los sordos con experiencia en
el uso prolongado de aparatos auditivos desde edades tempranas tenfan
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la capacidad de beneficiarse al maximo de aparatos de estimulacion vi-
brotactil para procesar efectivamente informacion del lenguaje hablado.
Concluyeron que el funcionamiento éptimo de estos aparatos depende
de muchos factores, como la edad de inicio de la sordera, si sucedi6
antes o después de la adquisicion del lenguaje oral, de la capacidad de
lectura de labios y del uso previo de audifonos para sordos.

En 2002, se desarrollé6 un nuevo dispositivo de estimulaciéon vi-
brotdctil portatil, un dedal que se coloca en el dedo indice llamado
SEVITAC-D'. El dispositivo cuenta con una capacidad de registro con
un ancho de banda de 10 Hz a 10K Hz, una bateria de litio de 4.2v con
una duracion de 72 horas, tiene ademds un procesador con dimensiones
de 5cm x 5cm x 1.5cm y pesa 80 gramos, que puede ir colgado o colo-
cado sobre un brazo por medio de un brazalete. El dispositivo es una
membrana pldstica que se coloca sobre el dedo indice y cuenta con un
micréfono no direccional con un alcance de aproximadamente 3 me-
tros que capta la informacion sonora circundante. A diferencia de los
aparatos vibrotactiles anteriores, este no transforma ni filtra las ondas
acusticas de un sonido en una sola sefial que transmite inicamente una
frecuencia fundamental (Plant & Risberg, 1983), ni tampoco descom-
pone el estimulo sonoro en canales que codifican la frecuencia principal
en bandas de frecuencia determinadas (Bernstein et al., 1998), de modo
que el sujeto percibe una vibracién en el dedo que es producto de todos
los componentes actsticos de un sonido complejo y no una distorsién
de los sonidos del entorno.

Estudios recientes sobre la discriminacion
vibrotactil de los sonidos

¢Es posible discriminar distintas propiedades
fisicas del sonido a través del tacto?

Como se menciono en la introduccion, la base de la decodificacion vi-
brotactil de los sonidos del lenguaje se basa en la deteccion, discrimina-
cion e identificacion de las caracteristicas fundamentales de las ondas
sonoras, como la amplitud, la frecuencia y la duracion. Las pruebas
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empiricas subrayan la importancia de un procesamiento neural adecua-
do de estas tres caracteristicas de un sonido.

La discriminacion de frecuencias y la deteccion de altas frecuencias
son cruciales para distinguir fonemas, notas musicales y sonidos mas
complejos. Los tonos puros consisten en formas de onda sinusoidales
de frecuencia tnica sintetizadas digitalmente. La frecuencia es una pro-
piedad fisica del sonido, una medida objetiva de la frecuencia de ciclo
de una forma de onda relacionada con la experiencia perceptiva audi-
tiva del tono. En general, los tonos puros de alta frecuencia se perciben
como sonidos agudos y los tonos puros de baja frecuencia como sonidos
graves. Sin embargo, la composicion espectral de los sonidos ambien-
tales, como los generados por los instrumentos musicales y los sonidos
vocales del habla, es mucho mas compleja. Por lo tanto, la naturaleza
simple de los tonos puros los hace muy utiles para explorar los aspectos
conductuales y los correlatos neurofisiolégicos de la discriminacion vi-
brotactil de los sonidos elementales.

Existen grandes similitudes entre los sistemas sensoriales del tacto
y la audicién, ya que ambos pueden codificar la frecuencia temporal de
los patrones oscilatorios generados por la presion mecanica (Bolognini
et al., 2012). La deformacion estructural de las capsulas mecanorrecep-
toras y el desplazamiento mecanico de las células ciliadas de la coclea
desencadenan senales neurales (Orr et al., 2006). Se ha descrito que la
discriminacion de frecuencias a través de la via auditiva depende de la
organizacion tonotopica de las células ciliadas de la céclea y de la forma
en como estas para codificar los sonidos complejos, los descomponen
en la frecuencia fundamental y sus armonicos. En cuanto a la via so-
matosensorial, varios estudios han informado de hallazgos compatibles
con un modelo de cuatro canales de sensibilidad tactil de la yema del
dedo, en el que los canales de procesamiento de la informacion pre-
sentan selectividad de frecuencia, suma espacial y suma temporal. En
concreto, la selectividad de frecuencia de estos canales se debe a las ca-
racteristicas fisiologicas de las fibras nerviosas pacinianas, y a dos tipos
de fibras nerviosas no pacinianas, que son de adaptacion rapida y de
adaptacion lenta (Gescheider et al., 2002).
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Ambas modalidades sensoriales transducen la energia fisica de las
ondas sonoras en excitaciéon neuronal; sin embargo, el sistema senso-
rial tactil tiene un rango de respuesta de frecuencia mas estrecho que el
sistema auditivo, aproximadamente de 2 Hz a 1000 Hz en comparacién
con el de la audicién que va de 20 Hz a mas de 20 kHz (Gescheider et al.,
1992; Rahman et al., 2020). La experiencia perceptiva tactil dependera
de la frecuencia de onda de la estimulacién vibrotictil, la sensacion no
es la misma para toda la gama de frecuencias. En el rango de flutter o
de cosquilleo (16 -34 Hz), la vibracion se percibe como discreta, y por
encima de 50 Hz, la estimulacion se percibe como un continuo (Hegner
et al., 2010). Ademas, los umbrales de frecuencia pueden variar en fun-
cion del lugar del cuerpo que se estimula (Verrillo & Capraro, 1974),
de la temperatura (Verrillo & Bolanowski, 2003), del tamafo del area
de contacto (Verrillo, 1963) y de la duracién de la vibracion (Verrillo &
Smith, 1976).

Young, Murphy y Weeter (2015) realizaron un experimento que
confirmo que los seres humanos son capaces de distinguir entre formas
de onda sinusoidales puras y complejas con forma periddica no sinusoi-
dal. Asimismo, Birnbaum (2007) sugirié que, dentro del rango de 20 Hz
a 40 Hz, el umbral de deteccion de vibraciones es independiente de la
frecuencia de vibracion. Sin embargo, el umbral de sensibilidad entre las
frecuencias de 40 Hz y 700 Hz es una funcién de la frecuencia, con un
pico de sensibilidad alrededor de los 250 Hz.

El area del cuerpo con mayor sensibilidad a la respuesta del sistema
somatosensorial a diferentes frecuencias de estimulacion sinusoidal es la
yema del dedo indice, esta es una caracteristica fundamental cuando el
objetivo es el explorar el potencial de los dispositivos de comunicacién
tactil para complementar la lectura labial en personas sordas profundas.
Se ha demostrado que, inicamente a través de la percepcion vibrotactil,
las personas sordas pueden distinguir el timbre de distintos instrumen-
tos musicales (Russo et al., 2012) y discriminar el timbre particular de la
voz de interlocutores masculinos y femeninos (Ammirante et al., 2013).
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:Se puede diferenciar exitosamente entre tonos agudos
y graves empleando un aparato de estimulacion vibrotactil
que se coloca en la yema del dedo indice?

Ademas de buscar mejorar el desempeno en actividades que requieren
del procesamiento e identificacion de los sonidos a través del tacto, las
investigaciones centradas en el aprovechamiento de aparatos de esti-
mulacidn vibrotactil por parte de los sordos, se han interesado por co-
nocer los cambios plasticos derivados de ese aprendizaje a través de la
técnica conocida como electroencefalografia. La electroencefalografia
(EEG) es una técnica electrofisiologica que permite registrar la suma
de potenciales post-sindpticos de conjuntos de neuronas corticales y
subcorticales que genera campos eléctricos detectables por electrodos
inertes colocados en la superficie del cuero cabelludo. La actividad eléc-
trica cerebral espontdnea permanece constante (en suefo y vigilia) y
es totalmente aleatoria e independiente de estimulos especificos. Los
Potenciales Relacionados a Eventos (PREs) son cambios rapidos en la
actividad eléctrica cerebral que se dan en respuesta a eventos o esti-
mulos especificos. Los PREs se obtienen al promediar varios segmentos
del EEG que correspondan a la repeticion de estimulos con las mismas
caracteristicas (Carretié, 2001; Guma-Diaz & Gonzalez-Garrido, 2001).
En particular, la técnica de los PREs es de gran utilidad para estudiar
diferentes funciones cognitivas como la memoria, el lenguaje, la con-
ciencia y la atencion.

En nuestro grupo de investigacion se ha desarrollado una linea de
investigacion enfocada en el estudio de los cambios plasticos derivados
del entrenamiento en el reconocimiento de diferentes propiedades del
sonido, usando la estimulacion vibrotactil en personas con sordera pro-
funda, sobre la actividad eléctrica cerebral. El primer experimento que
se realizo en esta linea de investigacion emple¢ la técnica de PREs para
explorar los cambios electrofisioldgicos en adultos jovenes con sordera
profunda en comparacién con jévenes con audicién normal (Gonzalez-
Garrido et al., 2017), en una tarea de discriminacion vibrotactill de to-
nos de distintas frecuencias, usando el dispositivo SEVITAC-D'.

Es importante sefialar que las poblaciones de pacientes, por lo gene-
ral, constituyen muestras con una gran variabilidad, por las diferencias
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en la gravedad y las consecuencias de la pérdida de audicion, ademas
de las diferencias en el ambiente en el que se han desarrollado, en las
experiencias de aprendizaje que han tenido y en la capacidad de apren-
dizaje inherente a cada individuo, todo esto contribuye a la variabili-
dad de los resultados terapéuticos y por ende en los resultados de las
investigaciones.

En este primer estudio participaron catorce jovenes con sordera bi-
lateral profunda (media de pérdida auditiva de tonos puros binaurales
superior a 90 dB), que habian nacido sordos o habian sufrido una pér-
dida auditiva en los primeros seis meses de vida. La sordera profunda
es la forma mas pronunciada de pérdida de audicidon. Todos los parti-
cipantes sordos eran diestros y tenian entre 13 y 31 aflos (media: 21.96,
DE: 6.63 anos). S6lo un participante habia nacido de padres sordos y
habia adquirido de forma natural la Lengua de Sefias Mexicana (LSM)
como lengua materna. En cambio, los otros 13 habian recibido una ins-
truccidon en LSM al comenzar la escuela primaria, aproximadamente a
los siete anos. Todos ellos se comunicaban principalmente a través del
LSM, y solo cuatro de los que portaban regularmente audifonos de sor-
dera estaban parcialmente oralizados.

El grupo control estaba conformado por participantes con umbrales
de audicion normales, que tenian la misma edad y sexo (siete varones;
edad promedio: 21.93 afios, DE: 5.02 afios) que los individuos del gru-
po de sordos. Al inicio del estudio, evaluamos mediante una entrevista
clinica que los participantes de los dos grupos no tuvieran antecedentes
personales o familiares de enfermedades psiquiatricas, neuroldgicas o
neurodegenerativas y que tuvieran un examen neurologico normal.

Dado que nuestro objetivo era evaluar los cambios relacionados con
el entrenamiento en la discriminacién vibrotactil de frecuencias sono-
ras, los participantes realizaron el mismo experimento de discrimina-
cion de tonos agudos y graves en dos momentos distintos. El primero se
realiz6 sin experiencia previa en discriminacion vibrotactil. El segundo
se realizo tras completar cinco sesiones de entrenamiento con un siste-
ma estimulador portatil (modelo adaptado del SEVITAC-D’), colocado
en el dedo indice derecho.

El breve programa de entrenamiento fue impartido por un ins-
tructor en 2.5 semanas, con sesiones individuales de una hora con una
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frecuencia de dos a tres veces por semana. Se ensef6 a los participantes
a identificar y discriminar secuencias de tonos puros, con frecuencias y
duraciones variables, y sonidos no verbales mas complejos como soni-
dos naturales de animales (ladridos, mugidos, etc.) y sonidos asociados
a objetos (la sirena de una ambulancia, una melodia de piano, el timbre
de un teléfono, etc.). El disefio y la metodologia del programa de entre-
namiento se trataran en detalle en otra seccion de este capitulo.

Antes y después del programa de entrenamiento, los participantes
realizaron una tarea experimental con el registro simultaneo del EEG,
que consistia en una variante del paradigma clasico de odd ball con la
presentacion de estimulos frecuentes e infrecuentes. Se administraron
en forma secuencial un total de 150 tonos en la yema del dedo indi-
ce derecho a través de un estimulador vibrotactil portatil conectado a
la salida de audio de una computadora. Se presentaron aleatoriamen-
te dos tonos puros sintetizados digitalmente, uno grave de 700 Hz y
otro agudo de 900 Hz, ambos con una duracién de 200 milisegundos
(mseg), con un intervalo entre los tonos de 1500 mseg. La frecuencia
de presentacion de los tonos fue de 20 (infrecuente): 80 (frecuente), y
estas condiciones se contrabalancearon entre los sujetos. Es decir, a la
mitad de los participantes se les presentaron 20% tonos agudos y 80%
tonos graves y a la otra mitad 20% tonos agudos y 80% tonos graves. En
estudios previos sobre la deteccion vibrotactil de tonos con diferentes
frecuencias (Auer Jr et al., 2007; Levinen et al., 1998), se han discrimi-
nado estimulos en rangos de frecuencia mucho mas bajos (alrededor de
250 Hz), pero dado que estabamos interesados en explorar la discrimi-
nacién somatosensorial dentro del rango de frecuencia del espectro del
lenguaje, se seleccionaron los tonos dentro de ese rango.

Al realizar la tarea, los participantes estaban comodamente sentados
en una sala insonorizada y blindada eléctricamente, con ambos antebra-
zos apoyados en reposabrazos y las manos en posicion relajada. Se les
indicé que miraran a un punto de fijacion en forma de cruz en el centro
de un monitor para minimizar los movimientos oculares y se les indicd
que respondieran pulsando una tecla con el dedo indice izquierdo cada
vez que percibieran vibrotactilmente en el dedo indice derecho el tono
infrecuente (el tono puro de 700 Hz 0 900 Hz), realizaron varios ensayos
de prueba para garantizar la comprension de la instruccion. Un asistente
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de investigacion les comunicd las instrucciones en LSM a los participan-
tes sordos y verificé que las entendian correctamente. Los participantes
del grupo control recibieron las instrucciones verbalmente por parte del
investigador.

Para eliminar cualquier sefial auditiva creada por el estimulador
portatil, los participantes normoyentes colocaron su mano derecha den-
tro de una caja de atenuacién acustica para garantizar que los tonos no
fueran perceptibles auditivamente y solo se procesaran a través de la
via somatosensorial. Ademads, se les colocaron tapones de espuma para
los oidos disefiados para proporcionar una atenuacion de 30 dB y se les
colocaron unos audifonos a través de los cuales estuvieron expuestos a
ruido blanco de fondo (70 dB SPL).

La actividad eléctrica cerebral se registr6 simultaneamente en 19 si-
tios de electrodos segtin el sistema internacional 10/20 (Fp1, Fp2, F3, F4,
F7, F8, C3, C4, P3, P4, O1, 02, T3, T4, T5, T6, Fz, Cz y Pz), utilizando
un gorro Electrocap comercial. Todos los lugares de registro estaban re-
ferenciados a lébulos cortocircuitados y las impedancias entre electrodos
eran inferiores a 5 kOhms. Las sefiales de EEG y EOG se amplificaron
con un filtro de paso de banda de 0.5 a 30 Hz (puntos de corte de 3 dB de
curvas de atenuacion de 6 dB/octava) con un periodo de muestreo de 5
milisegundos en un sistema MEDICID-04 (Neuronic S. A.).

Posteriormente, los datos de cada ensayo se examinaron fuera de
linea para promediarlos y analizarlos. Mediante inspeccion visual, se
seleccionaron para cada condicidon las ventanas correspondientes a
los ensayos con respuestas correctas que ademas estuvieran libres de
artefactos. De esta forma, se obtuvieron ventanas temporales de 1100
mseg en total, que comenzaban 100 mseg antes del inicio del estimu-
lo (utilizado como periodo de correccion de la linea base) y concluian
1000 mseg después. Se promediaron un minimo de quince ensayos por
condicion con el fin de obtener los promedios individuales y grupales
para poder observar el componente de los Potenciales Relacionados con
Eventos denominado P300, este componente es un cambio de voltaje
positivo generado alrededor de los 300 ms posteriores a la presentacion
de un estimulo, el cual se ha relacionado con la deteccion de un estimulo
relevante, en este caso, la deteccion del tono infrecuente.



164 | Vanessa D. Ruiz-Stovel / Fabiola R. Gémez

Segtin los datos conductuales de la tarea, ambos grupos se benefi-
ciaron del entrenamiento vibrotactil al aumentar significativamente el
nimero de respuestas correctas y disminuir el niumero de respuestas
incorrectas. Los indices de precision conductual de la tarea de discri-
minacion, basados en la media de respuestas correctas del grupo con-
trol, mejoraron del 42% antes del entrenamiento, al 59% posterior a este;
mientras que el grupo de sordos profundos mejoré6 del 48% al 62%. Las
pruebas sugieren que, tras completar un breve periodo de entrenamien-
to de solo cinco sesiones, todos los participantes mejoraron su capaci-
dad para identificar los tonos agudos y graves, percibidos a través de
la estimulacion vibrotactil en el dedo indice derecho, y fueron menos
propensos a cometer errores de deteccion.

Los cambios electrofisiologicos que acompanan a la mejora con-
ductual en la capacidad de discriminacién se reflejan en un aumento
significativo de la amplitud del componente P300 como resultado del
entrenamiento en ambos grupos. En la Figura 2 se puede observar una
clara tendencia en el grupo de sordos a mostrar mayores amplitudes
después del entrenamiento, que reflejan una nueva capacidad de los
individuos para reconocer diferencias entre dos estimulos de diferente
frecuencia a través de la yema de los dedos. Ademds, se encontr6 una
robusta lateralizacién, con mayor amplitud del componente P300 en el
hemisferio derecho en las dreas parietales, durante la discriminacion
vibrotactil de estimulos infrecuentes en el grupo de sordos profundos.

Junto con la discriminacion somatosensorial de frecuencias, tam-
bién se ha estudiado la capacidad de distinguir entre estimulos de ondas
sonoras de diferente duracion o longitud comparando el rendimiento
de individuos sordos y normoyentes en diversas tareas en el dominio
temporal. El fundamento de que el sistema auditivo desempena un pa-
pel crucial en el desarrollo de un procesamiento temporal eficiente en
todas las modalidades sensoriales (Bavelier & Hirshorn, 2010; Dye &
Bavelier, 2010; Gori et al., 2012), subyace a esta linea de investigacion.
Unos pocos estudios recientes han examinado la capacidad tactil para
procesar informacion temporal en condiciones de privacion auditiva,
aunque estos se han centrado en las habilidades de discriminacién tem-
poral visual en el rango de los segundos.
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Figura 2. PREs promedios del grupo de sordos profundos en la tarea de
discriminacién vibrotactil de tonos de diferente frecuencia (Fz, Czy Pz) y sus
mapas de distribucion topografica correspondientes
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¢{Cambia el procesamiento temporal de los estimulos
somatosensoriales en funcidn de la experiencia auditiva?

Heming y Brown (2005) realizaron un estudio para examinar si la ca-
pacidad de medir el tiempo de la informacion tactil y visual se veia
afectada por la privacion auditiva temprana. Midieron los umbrales
temporales (la cantidad de tiempo que separa el inicio de dos estimulos
sensoriales en las modalidades visual y tactil) en participantes sordos y
en controles pareados por edad y sexo. En la tarea tactil se presentaron
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pares de estimulos, uno en el dedo medio y el otro en el dedo indice, en
dos condiciones experimentales (estimulaciéon unimanual y bimanual),
y se pidi6 a los participantes que realizaran una tarea de juicio de simul-
taneidad respecto al momento de presentacion del par de estimulos. Los
umbrales temporales fueron significativamente mayores en el grupo de
sordos (M= 84.14 mseg; DE = 25.34) que en el de control (M= 21.59
mseg; DE = 14.99), lo que sugiere una afectacion del procesamiento
temporal tras la sordera temprana. Los umbrales temporales signifi-
cativamente mas altos del grupo de sordos en tareas tactiles y visuales
pueden atribuirse a la reorganizacion funcional de las vias neurales que
soportan el procesamiento temporal. Es posible que los individuos sor-
dos reclutaran mas regiones cerebrales para procesar los aspectos tem-
porales de las tareas sensoriales. Estos y otros resultados experimentales
han confirmado una sensibilidad alterada en la discriminacion tactil de
la informacién relacionada con el tiempo en adultos que han sufrido
una pérdida auditiva temprana en comparacion con participantes con
audicion normal (Bolognini et al., 2012; Heming & Brown, 2005). Sin
embargo, los resultados conductuales disponibles son contradictorios y
parecen variar en funcion del tipo de tarea y de los estimulos empleados
(Amadeo et al.,, 2019).

Los experimentos que exploran la percepcion vibrotactil en el do-
minio temporal en individuos con sordera profunda y controles con au-
dicién normal implican tareas muy diferentes. Desde tareas de juicio de
simultaneidad de estimulos puntuales (Heming & Brown, 2005), hasta la
resolucion temporal tactil medida en términos de discriminacién tempo-
ral de orden de inicio y orden de desplazamiento (Moallem et al., 2010).

Bolognini y colaboradores (2012) también quisieron investigar
los efectos de la sordera temprana sobre el papel causal y el momen-
to del reclutamiento de areas somatosensoriales y auditivas durante la
discriminacion temporal de estimulos tactiles. Nueve adultos con sor-
dera congénita realizaron tareas temporales y seis de ellos espaciales.
Las tareas temporales requerian la distincion de dos estimulos tactiles
(vibracion larga: 25 mseg vs. vibracién corta: 15 mseg), administrados
a 100 Hz a los dedos indice derecho o izquierdo, y se les indicé res-
ponder sélo a la vibracién larga. Utilizaron la estimulacién magnética
transcraneal (EMT) para estudiar el sustrato neural dirigiéndose al area
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somatosensorial primaria (SI) o al cortex de asociacién auditiva (giro
temporal superior: GTS). La sensibilidad perceptiva (medida como d
prima segun la teorfa de deteccién de sefiales) fue significativamente
menor en los individuos sordos que en los controles auditivos sanos,
solo en el procesamiento temporal tactil.

Las pruebas empiricas sugieren que el procesamiento cortical de las
caracteristicas espaciales y temporales de los estimulos tactiles es dife-
rente. El SI contribuye al procesamiento tactil contralateral (Hegner et
al., 2010) en una ventana temporal temprana (60-120 mseg), mientras
que el GTS se recluta habitualmente a los 180 mseg en el procesamiento
tactil para participar en la discriminaciéon de la informacién temporal
en sujetos oyentes. El experimento de Bolognini y colaboradores de-
mostré que la EMT del GTS en etapas tempranas (60-120 mseg) alte-
raba el procesamiento temporal perjudicando la discriminacion tactil
de la informacién relacionada con el tiempo, demostrando asi que la
audicion temprana parece ser critica para desarrollar un procesamiento
temporal eficiente.

En nuestra linea de investigacion, también exploramos el procesa-
miento temporal de estimulos auditivos a través de la estimulacion vi-
brotactil. Este segundo estudio nos permiti6 evaluar comparativamente
la discriminacion vibrotactil del sonido, ahora implicando directamente
un juicio temporal en el dominio del tiempo, antes y después del mismo
programa de entrenamiento breve de discriminacién disefiado e imple-
mentado en el estudio mencionado previamente, para determinar los
cambios inducidos por el entrenamiento en las medidas cuantitativas
subyacentes del EEG (Ruiz-Stovel et al., 2021). En esta tarea de discri-
minacién temporal, evaluamos una muestra andloga a la estudiada en
el primer experimento, compuesta por quince participantes sordos pro-
fundos prelocutivos (M= 21.84 anos; DE = 6.41 afos), siete mujeres y
sus controles normoyentes emparejados por edad y género (M=21.95
anos, DE = 4.84 anos).

Se siguid el mismo procedimiento experimental y el mismo protoco-
lo de registro de EEG que el descrito para el primer estudio (Gonzalez-
Garrido et al., 2017). En la tarea actual, sin embargo, los participantes
realizaron una tarea que implicaba la discriminacién entre dos tonos
puros con la misma frecuencia (700 Hz), pero de diferente duracion
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(un tono corto de 250 mseg y un tono mas largo de 500 mseg). Se les
pidi6 que respondieran tnicamente a las vibraciones de larga duracién
pulsando una tecla con el dedo indice izquierdo, ya que llevaban el es-
timulador portatil en el indice derecho. En este estudio se analizaron
los datos de la actividad del EEG de forma diferente al anterior. En lu-
gar de examinar los PREs para evaluar los cambios electrofisioldgicos
relacionados con el entrenamiento, ahora nos propusimos a explorar
los cambios cuantitativos del EEG en la energia absoluta en las bandas
espectrales individuales que van de 0.06 Hz a 30 Hz, que incluyen los
intervalos de frecuencia de la banda delta (0.6-3.3 Hz), la banda theta
(4-7.3 Hz), la banda alfa (8-13.3 Hz) y la banda beta (14-30 Hz). Las
medidas cuantitativas de EEG han demostrado ser utiles para estudiar
procesos cognitivos en individuos sanos, como la atencion focalizada,
la memoria de trabajo, el lenguaje, el aprendizaje y la toma de decisio-
nes, entre varios otros. En consecuencia, el EEG cuantitativo también se
ha utilizado para estudiar a pacientes que sufren una amplia variedad
de patologias, entre las que se incluyen lesiones cerebrales traumaticas,
deterioro cognitivo leve, diversos trastornos neurodegenerativos como
la enfermedad de Alzheimer, la enfermedad de Parkinson, la demencia
con cuerpos de Lewy, las enfermedades pridnicas, asi como el trastorno
depresivo mayor y un conjunto considerable de enfermedades psiquia-
tricas (véase una revision en Jung et al., 2019), entre muchas otras.
Aplicamos la transformada rapida de Fourier (FFT) para obtener el
espectro de potencia. Posteriormente, se calcul6 la mediana del valor
absoluto de energia en cada uno de los 19 sitios de registro de electro-
dos del sistema de montaje internacional 10/20. Este calculo se realizd
seleccionando quince ventanas libres de artefactos, cada una con una
duracién de 1500 mseg comenzando 100 mseg antes de la presentacion
del estimulo, para cada una de las condiciones de la tarea experimental
(patrén vibrotactil largo y corto) antes y después del entrenamiento.
Esta tarea especifica, que implicaba una simple discriminacién
vibrotactil entre vibraciones sinusoidales largas y cortas de una fre-
cuencia de 700 Hz, arrojé resultados conductuales que no apoyan la
nocién de que el procesamiento temporal tactil en individuos con
sordera temprana esté comprometido, como se ha reportado ante-
riormente (Bolognini et al., 2012; Heming & Brown, 2005). Hacemos
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esta afirmacion teniendo en cuenta lo que Amadeo y colaboradores
(2019) comentaron sobre los resultados conductuales existentes rela-
cionados con el juicio temporal en participantes sordos; son contradic-
torios porque parecen variar en funcioén del tipo de tarea y estimulos
que se utilicen. La capacidad de discriminacion temporal en nuestros
participantes sordos, descrita en términos de precision y promedio de
tiempos de respuestas correctas durante la ejecuciéon de la tarea, fue
comparable a la de los controles tanto en las condiciones previas como
en las posteriores al entrenamiento. El cambio significativo en estas dos
variables, consistié en un aumento de la tasa de precision y una dismi-
nucién de la identificacion falsa de estimulos cortos como largos, se
asocia a la modificaciéon conductual relacionada con el entrenamiento.
Los porcentajes promedio de precision mejoraron significativamente
del 88.7% al 93.3% después del entrenamiento en el grupo de control, y
del 91.33% al 95.33% en el grupo de sordos profundos. Consideramos
que este cambio favorable en el rendimiento es un reflejo del proce-
so facilitador asociado a un tipo especifico de aprendizaje perceptivo
tactil (Braun et al., 2002) similar al que observamos en el estudio de
discriminacion de tonos de diferentes frecuencias.

Curiosamente, a pesar de un rendimiento conductual similar en-
tre los dos grupos, la discriminacién temporal parece tener mecanis-
mos neurales subyacentes diferentes. Las mediciones cuantitativas del
EEG revelan diferentes patrones neurofisioldgicos en cada banda de
frecuencia, lo que afecta claramente a la topografia funcional del ce-
rebro. Existen muy pocos estudios que hayan examinado la actividad
neural en individuos sordos mediante EEG cuantitativo. En la década
de 1990, Wolff y Thatcher compararon un grupo de 79 nifios con sor-
dera profunda prelocutiva y sus controles correspondientes, observaron
una mayor coherencia frontotemporal izquierda en el EEG y una mayor
potencia en los electrodos frontales bilaterales. Otro estudio que utilizé
el analisis EEG no lineal de la dinamica cortical en sujetos sordos prelo-
cutivos durante el reposo con los ojos cerrados y durante una tarea cog-
nitiva (Micheloyannis et al., 1998), sus resultados llevaron a los autores
a sefialar que la privacion sensorial de inicio temprano puede provocar
una disminucién de la diferenciacién cerebral, ya que observaron una
activacion cortical més difusa durante el reposo en los sordos que en el
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grupo de control. Ademas, los autores postularon que la corteza cerebral
de los sujetos sordos muestra una mayor reactividad incluso cuando
no se esta realizando ninguna tarea cognitiva. En nuestro estudio tam-
bién encontramos esta tendencia general, particularmente en bandas
de frecuencia mas bajas como delta y theta, una excitabilidad cortical
aumentada y mads difusa durante el procesamiento de los dos tipos de
vibraciones en los sordos. Otro estudio reportd respuestas electrofisio-
légicas mas significativas y tempranas en adolescentes sordos durante
el procesamiento de estimulos visuales y somatosensoriales (Giidiicii et
al., 2019), este hallazgo se interpret6 como reflejo de un procesamiento
mas eficiente (también denominado “procesos de atencidn extraordina-
rios”). Como hallazgo general, las mediciones de potencia absoluta mas
altas en la literatura se han asociado con el procesamiento de tareas en
poblaciones con trastornos cognitivos (por ejemplo, Cartier et al., 2015;
Lai et al., 2016; Tedrus et al., 2019), y con tareas con mayores demandas
cognitivas en diferentes contextos.

Las dos bandas de frecuencia espectral en las que se observaron
diferencias significativas entre grupos y/o cambios relacionados con
el entrenamiento en la energia absoluta media fueron las bandas delta
(0.6-3.3 Hz) y beta (14-30 Hz). Las diferencias electrofisiologicas entre
los grupos se caracterizaron por magnitudes mas altas y difusas de la
banda delta en los sordos, junto con una disminucidn generalizada de
la energia absoluta en ambos grupos, posterior al entrenamiento, que
podria reflejar un proceso facilitador asociado al aprendizaje.

Las evidencias existentes demuestran que la actividad delta aumenta
en casi cualquier estado patoldgico asociado a dafio del tejido cerebral,
trastorno del desarrollo o incluso trastornos mas sutiles sin causa or-
ganica conocida (para una revision, véase Knyazev, 2012). Una posible
interpretacion es que los patrones de activacion delta en el grupo de
sordos pueden reflejar mayores niveles de dificultad de procesamiento
en este grupo, dada la ausencia de experiencia con la representacion
auditiva del lenguaje.

En cuanto a la potencia absoluta observada en el espectro de la ban-
da beta, esta activacion neural era esperada dada la modalidad senso-
rial en la que se presentaba el estimulo, ya que la banda beta ha sido
precisamente identificada como moduladora en el procesamiento de
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estimulos somatosensoriales (Lalo et al., 2007). Ademas, sobre la tarea
oddball y el juicio temporal que se requiere para la ejecucion de la tarea,
se ha propuesto que las correlaciones de oscilaciones rapidas y lentas
pueden facilitar la interaccion intermodal entre canales que procesan
informacion en diferentes escalas temporales, como la amplificacion vi-
sual del habla (Schroeder et al., 2008). Consideramos muy probable que
los cambios especificos observados en la banda beta en los participantes
controles tras el entrenamiento, puedan implicar diferencias grupales
en los mecanismos cognitivos adaptativos, ya que se ha hipotetizado
que las oscilaciones beta son un reflejo del mantenimiento del estado
sensorimotor o cognitivo actual, favoreciendo asi la flexibilidad y el
control cognitivo (Engel & Fries, 2010; Fries, 2015).

Adicionalmente, se ha observado que la potencia en la banda del es-
pectro beta tiende a disminuir con la participacion activa. Por ejemplo,
la supresion de las oscilaciones beta antes de la presentacion del estimu-
lo parece facilitar la percepcion y la deteccion de la vibracion (Jones et
al., 2010; Van Ede et al., 2011).

En conclusion, las diferencias en la magnitud de potencia espec-
tral en individuos sordos y normoyentes al discriminar la duracién de
la representacion vibrotactil de un sonido, sugieren algo mas que un
efecto de amplificacion debido a una mayor excitabilidad cortical. La
diversidad y lateralidad en el patrén disimil de los cambios corticales
subyacentes a las respuestas parecen representar una red neuronal com-
pleja, asi como relaciones y mecanismos adaptativos desarrollados para
sobrellevar las limitaciones de la sordera mientras se benefician de la
especializacion intrinseca de varias areas cerebrales. El significado fun-
cional de los presentes hallazgos queda por explorarse a profundidad en
futuros estudios.

{Puede un entrenamiento de larga duracion
en la discriminacion vibrotactil permitir
una distincion semantica de las vibraciones?

Se llevd a cabo un tercer estudio de seguimiento, dado que habia sufi-
ciente evidencia para sugerir que la aplicacion de tecnologias novedosas
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e intervenciones, especificamente adaptadas que faciliten la percepcion
vibrotactil y la discriminacion de sonidos dentro del espectro lingiiisti-
co, podria tener un impacto benéfico en el desarrollo del lenguaje oral.

La mayoria de los estudios que implican el entrenamiento en el uso
de dispositivos vibrotactiles apoyan la nocién de que aprender a utilizar
ayudas tactiles para mejorar la lectura labial requiere tiempo y practica,
unicamente unos pocos estudios han demostrado una mejora en el ren-
dimiento después de tan sélo 10 a 20 horas de entrenamiento, mientras
que en la mayoria de los estudios, los participantes obtienen beneficios
después de al menos 50 a 80 horas de practica durante un periodo de
3 a 4 meses (para una revision, véase Andersson et al., 2001). En la li-
teratura, existe una gran variabilidad en cuanto al tipo y a la duracién
del entrenamiento empleado, que va desde la identificacion de fonemas
consonanticos individuales y silabas sin sentido consonante-vocal, has-
ta palabras acentuadas en frases e incluso la identificacion de frases (por
ejemplo, Boothroyd & Hnath-Chisolm, 1988; Eberhardt et al., 1990;
Plant et al., 2000; Waldstein & Boothroyd., 1995).

Este estudio conductual tuvo como objetivo examinar el efecto de un
programa de entrenamiento de quince sesiones centrado en promover
la capacidad de identificar palabras (estimulos lingiiisticos) inicamen-
te mediante la estimulacion vibrotactil. Un total de 12 adultos jovenes
(edad media = 19.92, rango = 17-24 afios, cuatro mujeres) con sordera
bilateral profunda de inicio prelocutivo, matriculados en un centro de
educacion secundaria inclusiva, completaron una intervencion mas lar-
ga en discriminacion vibrotactil de sonidos complejos, incluidas pala-
bras. Los participantes llevaban ahora el estimulador portatil en la mano
izquierda para dejar libre la mano dominante para la comunicaciéon ma-
nual y la escritura, para adaptarse mejor a un entorno educativo natural
en el que podria ser benéfico complementar la lectura de labios con la
informacion vibrotactil del estimulador. En entrenamiento en sesiones
de 45 minutos de duracidn, se impartian individualmente, después del
horario de clases de los estudiantes, por dos instructores en una zona
reservada de la biblioteca del colegio, con una frecuencia de dos a tres
veces por semana en funcién del horario del participante. La mayoria
de los participantes completaron el programa en un periodo de diez a
doce semanas.
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Para evaluar la eficacia del programa, los participantes realizaron
dos tareas diferentes antes y después de completar las 15 sesiones de
entrenamiento. La primera, fue una tarea de discriminacién temporal
y la segunda una tarea de discriminacion semantica. La tarea de discri-
minacién de la duracién era muy similar a la tarea que utilizamos en
el segundo estudio (Ruiz-Stovel et al., 2021). A los participantes se les
present6 una serie de tonos puros y tenian que responder al estimulo
vibratorio mas largo, consideramos importante contar con el parametro
inicial de discriminacién de tonos puros, ya que esas eran las habilida-
des y tareas con las que habiamos estado trabajando anteriormente. Esta
tarea fue util porque sirvio de referencia para comparar los estimulos
simples de tonos puros con la discriminacién mas compleja de estimu-
los vibrotactiles con un componente lingiiistico.

La tarea semantica requirié que los participantes identificaran y res-
pondieran unicamente a las palabras de los nombres de los colores de la
bandera mexicana (verde, rojo y blanco) de entre otros cuatro nombres
de colores (azul, rosa, negro y café). El proceso de discriminacién en-
tre las siete palabras bisilabicas correspondientes a nombres de colores
dependia principalmente de la identificaciéon de fonemas iniciales, ya
fuera una vocal (en el caso de azul) o consonantes sonoras como /v/,
/rr/, /bl 'y /n/.

Los archivos de audio de los nombres de colores se grabaron con
voz femenina utilizando el programa Audacity y su duracion se ajustd
a 600 milisegundos. La tarea consistio en un total de 66 palabras, que
se presentaron de forma pseudoaleatoria, con intervalos variables entre
las palabras de 2000 mseg, 2200 mseg o 2400 mseg, divididas en seis
bloques, cada uno de los cuales contenia once estimulos: cuatro estimu-
los blanco (nombres de los colores de la bandera mexicana) y siete no
blanco (otros nombres de colores).

La modificacién conductual asociada al programa de entrenamien-
to se evalué comparando el rendimiento de los sujetos en las dos tareas
(el oddball de discriminacion de la duracién del tono puro y la tarea
de discriminacién semantica de colores) antes y después de la inter-
vencion. Un analisis de varianza con medidas repetidas mostré que se
produjo una disminucién significativa del nimero de respuestas inco-
rrectas en la tarea de duracién, también denominadas falsas alarmas, en
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las que el participante identifica erréneamente un estimulo. Es impor-
tante resaltar que en la tarea de discriminacion semdntica observamos
una disminucién mas pronunciada del nimero de falsas alarmas junto
con un aumento significativo del tiempo de reaccién de acierto. Esto
podria indicar que los participantes después del entrenamiento eran
menos propensos a identificar erréneamente los estimulos. Esto se de-
bid en parte a una estrategia de respuesta diferente revelada por tiempos
de reaccion mas largos, lo que podria estar reflejando una identificacién
vibrotactil mds precisa e intencionada de las palabras entrenadas.

El entrenamiento mejord la capacidad de los participantes para dis-
criminar la duracién del tono vy, lo que es mas importante, su precision
para discriminar correctamente las palabras objetivo. Basandonos en
nuestros resultados, no podemos afirmar que nuestros sujetos se hayan
convertido en expertos en la decodificacion de palabras tras el perio-
do de entrenamiento de 10 a 12 semanas. No obstante, la modificacion
conductual resultante de la practica indica que los adultos jévenes sor-
dos pueden aprender la representacion vibrotictil de varias palabras,
incluso cuando no se proporciona informacién visual complementaria
de lectura labial.

Descripcion del programa de entrenamiento
empleado en los tres estudios

Se inicid con cinco sesiones de deteccion, discriminacién e identifica-
cion vibrotactil de tonos puros con diferentes frecuencias y duracion,
seguidas de estimulos no verbales complejos, como sonidos naturales
de animales y objetos. Se editaron seis sonidos de animales para que
tuvieran una duracién de cinco segundos (vaca, perro, caballo, elefan-
te, burro, cordero) y seis sonidos de objetos (campana, reloj, martillo,
ambulancia, teléfono, piano) para que tuvieran una duracién de nueve
segundos. El procedimiento fue muy similar al seguido con las secuen-
cias de tonos: ensayo y repeticiéon emparejando las vibraciones con su
representacion visual. La discriminacién de animales y objetos se en-
trend por separado. En primer lugar, se pidi6 a los participantes que
realizaran una comparacion por pares relativamente sencilla: distinguir
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entre el ladrido de un perro frente al mugido de una vaca, o el sonido de
una campana frente al de un martillo. Una vez que las comparaciones
por pares se realizaban con un 85% de éxito, se incorporaba otro esti-
mulo sonoro complejo hasta que se hacia lo mismo con los seis sonidos.

El objetivo de la primera parte del programa de entrenamiento era
centrar las cinco primeras sesiones en la sintonizacion de la percepcion
de estimulos vibrotactiles consistentes en tonos puros, y la decodifica-
cion de las secuencias vibrotactiles, seguida del emparejamiento de los
estimulos vibrotactiles con su representacion visual correspondiente. Se
entrend a los participantes para discriminar entre tonos de diferentes
frecuencias y duracion a varios niveles de dificultad y multiples veloci-
dades mediante la exposicion repetida a estas secuencias. Al principio,
la secuencia de tonos se presentaba tres veces y luego se pedia al parti-
cipante que pulsara la opcion correcta eligiendo entre cuatro secuencias
representadas visualmente en la pantalla. A medida que este proceso
se hacia mas eficaz, la repeticion de la secuencia de tonos dejaba de ser
necesaria. La dificultad de discriminacion se ajust6 progresivamente a
lo largo de las sesiones de entrenamiento.

En el tercer experimento se impartieron las mismas actividades que
se habian utilizado en los dos experimentos anteriores; sin embargo,
en esta ocasion, utilizando una versidon automatizada de las actividades
utilizando una computadora portatil con pantalla tactil, y con una du-
racion ligeramente mds corta. En lugar de durar 60 minutos las sesiones
de entrenamiento, éstas se adaptaron para durar sélo 45 minutos.

Ademas, el programa progresé de forma acumulativa hacia la iden-
tificacion de palabras aisladas, concretamente los siete nombres de
colores bisilabicos descritos como estimulos de la tarea descrita. Se uti-
lizaron las mismas grabaciones de audio para entrenar la identificacién
vibrotdctil de las palabras. En Ruiz-Stovel y Gonzalez-Garrido (2020)
se encuentra la descripcion de las actividades realizadas en cada sesion.
Estas incluyen las actividades de discriminacion de tonos puros y soni-
dos complejos ya mencionadas y las actividades que implicaban practi-
car la identificacion de los nombres de los colores.

La primera actividad consistié en una practica de identificacion de
palabras mediante exposicion repetida. Los participantes utilizaron un
programa computarizado para mejorar su capacidad de discriminacion.
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A partir de la sexta sesion, se entrend a los sujetos a discriminar entre
estimulos lingiiisticos comenzando con la presentacion de las palabras:
rojo y verde. Se presentaron un cuadrado de color rojo y un cuadrado
de color verde en el centro de la pantalla. Cada vez que el participante
tocaba estos cuadrados de color, se reproducia automaticamente el ar-
chivo de audio correspondiente y se enviaba vibrotactilmente a través
del estimulador portatil a la yema de su dedo indice izquierdo. Los par-
ticipantes alternaban y repetian libremente la estimulacion hasta que se
sentian preparados para intentar que el sistema les presentara aleato-
riamente las palabras exigiéndoles que respondieran tocando correcta-
mente la palabra que se les entregaba (la segunda actividad incluida en
el contenido de las sesiones 6 a 15 denominada “juego de discrimina-
ciéon computarizado”). A medida que avanzaban las sesiones, también
aumentaba el numero de palabras que se presentaban simultdneamente
para la discriminacién, hasta que en la sesién numero quince apare-
cian en pantalla las siete palabras y sus correspondientes cuadrados de
colores.

Otro elemento incluido como parte del programa es una actividad
que consistia en que el participante dibujara el patrén de vibracién que
sentia durante la presentacion de cada palabra. Esta actividad facilit6 la
identificacion de los contornos de frecuencia, especialmente de la sila-
ba acentuada de la palabra. En algunos casos, los participantes fueron
capaces de aislar la vibracion que caracterizaba al primer fonema de la
palabra, distinguiendo, por ejemplo, el marcado patrén vibratorio de
alta frecuencia asociado a un sonido /rr/ en comparacién con el sonido
mas sutil que acompana a un sonido /v/.

Para jugar a la Loteria de Colores, los participantes recibieron “car-
tones de loteria” personalizados. Se trataba de cartones blancos tamafio
carta con 9 o 16 casillas (dispuestas en una matriz de 3 x 3 o de 4 x 4). El
participante también recibia un montén de fichas de poquer de colores
(verde, rojo, blanco, azul, rosa, negro y/o café). Sélo estaban disponibles
las fichas correspondientes a las palabras que se estaban practicando
en esa sesion concreta. Por ejemplo, para jugar durante la sesién nue-
ve, el participante sélo disponia de fichas de color rojo, verde, blanco
y azul. El instructor elegiria al azar un nombre de color para pronun-
ciarlo vibrotactilmente. Por cada palabra correctamente identificada, el
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participante colocaba la ficha del color correspondiente en una ranura
vacia del “cartén de loteria”. El juego terminaba cuando todos los espa-
cios del “cartones de loteria” contenian una ficha.

Por ultimo, la actividad denominada “practica de produccién oral
del habla” solia ser un periodo breve, de entre 10 y 5 minutos. El sujeto
experimentaba libremente la retroalimentacion vibrotactil con su pro-
pia voz. El instructor guiaba y entrenaba al sujeto para lograr la articu-
lacion correcta de las palabras.

Conclusiones

Los hallazgos electrofisioldgicos y conductuales analizados en este capi-
tulo aportan pruebas de las consecuencias para el neurodesarrollo de la
privacion auditiva temprana y consideramos que sientan las bases para
futuras investigaciones destinadas a estudiar la variacion dinamica neu-
rofisiolégica del cerebro relacionada con el entrenamiento de la discri-
minacion vibrotactil de caracteristicas sonoras y estimulos lingiiisticos,
ademas de que demuestran la gran capacidad plastica del cerebro para
reorganizarse y hacer uso de la via somatosensorial para procesar esti-
mulos auditivos.

En el primer estudio, discutimos cémo Gonzalez-Garrido y colabo-
radores (2017) observaron un componente P300 de mayor amplitud y
mas distribuido después del entrenamiento, como evidencia de la nueva
habilidad de los participantes sordos para la discriminacion vibrotéctil
de tonos de diferente frecuencia. Esto se interpreté como la necesidad de
un ajuste funcional mas significativo y una mayor demanda de recursos
de atencién y memoria. Ademas, la exploracion del segundo estudio de
las medidas de EEG cuantitativo (Ruiz-Stovel et al., 2021) sugiere que las
medidas de mayor potencia delta ampliamente distribuidas en el grupo
de sordos con respecto de los controles, pueden representar mecanis-
mos cognitivos menos especializados dedicados a procesar las caracte-
risticas de los estimulos, como la frecuencia o la duracion, en individuos
con sordera profunda. Por tltimo, el tercer estudio explora conductual-
mente como el entrenamiento de estimulos lingiiisticos aporta valiosa
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informacion sobre la forma en que podrian disenarse e implementarse
estudios futuros de entrenamiento orientados al lenguaje.

En resumen, la organizacién intermodal del cerebro, la distribucién
mas difusa de los recursos, asi como la mayor excitabilidad cortical que
se ha observado en los individuos sordos profundos, podrian represen-
tar una ventana de oportunidad para lograr un procesamiento eficiente
de los estimulos del lenguaje con informacion somatosensorial comple-
mentaria mediante programas de entrenamiento mas prolongados.

Los cambios plésticos asociados a un nuevo aprendizaje, Ccomo re-
sultado de tan solo unas cuantas semanas de entrenamiento, permitie-
ron desarrollar una nueva habilidad para procesar informacién auditiva
en adultos sordos y dotarla de contenido semantico de indudable base
lingiiistica. No podemos asegurar que pudiera alcanzarse una expertici-
dad en la discriminacion vibrotactil de estimulos lingiiisticos y no lin-
giiisticos en personas con sordera profunda, pero con base en nuestros
hallazgos cabe preguntarse: ;Cual seria el grado de desarrollo a alcanzar,
en términos neurofuncionales, si un nifo sordo profundo adquiere des-
de temprana edad el lenguaje oral a través de este codigo vibrotactil?
;Qué implicaciones tendria para su desarrollo cognitivo y su adaptacion
académica?

Considerando que la estimulacion vibrotactil puede favorecer el
procesamiento de sonidos en personas con sordera profunda, por lo
que nos proponemos en futuros experimentos explorar la estimulacion
vibrotdctil como un mecanismo de apoyo en el aprendizaje de la corres-
pondencia grafema-fonema en nifios con sordera profunda prelocutiva
que inician el aprendizaje de la lectura. Ademas de la importante contri-
bucién que la estimulacion vibrotactil puede tener para la atencion de
las personas con sordera, sin duda, el estudio de este tipo de pacientes
representa un interesante modelo clinico para estudiar el neurodesarro-
llo, clave para el conocimiento de la dindmica del desarrollo neurofun-
cional cerebral y sus determinantes genéticas y ambientales.
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