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RESUMEN

La privacién de la audicidn desde temprana edad implica no sélo una deficiencia
sensorial especifica, sino la incapacidad para adquirir el lenguaje oral del modo habitual,
teniendo importantes repercusiones sobre el neurodesarrollo del individuo y afectando
subsecuentemente el desarrollo de las habilidades cognitivas. El método de sustitucidn
sensorial que consiste en la discriminacidén vibro-tactil de ondas sonoras, es uno de los
métodos de asistencia que se han implementado para lograr la percepcién y
discriminacién del sonido, e incluso, para facilitar la adquisicion del lenguaje oral en
pacientes con sordera bilateral profunda. El objetivo fue analizar los cambios en el
desempefio conductual y en la actividad eléctrica cerebral (particularmente respecto al
componente P300) de un grupo de sordos bilaterales profundos (n=10) respecto a un
grupo de normo-oyentes (n=10) en 2 tareas de discriminacién vibro-tactil de tonos puros
y una tarea control de discriminacién visual, después de un periodo de entrenamiento (5
sesiones de 1 hora en un periodo de 2 a 3 semanas) en la discriminacién vibro-tactil de
ondas sonoras. Se obtuvieron los Potenciales Relacionados con Eventos (PREs de cada
grupo) durante la ejecuciéon de tres paradigmas de tipo odd-ball (150 estimulos;
frecuencia: 20/80; 1IE: 1500 mseg), en los cuales los sujetos debian detectar un estimulo
infrecuente (I) en tonos puros de diferente frecuencia (Tarea 1: 700 Hz {I] vs 900 Hz [F]),
en tonos de diferente duracién (Tarez; 2: 500 mseg [1] vs 250 mseg [F]) y en estimulos
visuales de diferente color (Tarea 3: circulo amarillo [I] vs circule azul [F]). Posterior al
entrenamiento, se observa una tendencia en la ejecucion conductual a mostrar un
incremento en las respuestas correctas en ambas tareas vibro-tictiles en los dos grupos,

siendo significativa la mejoria tnicamente en la tarea de discriminacion de duracién de



tonos. No se encontraron diferencias significativas respecto al tiempo de reaccién, ni en
la ejecucion de la tarea visual. En los resultados electrofisiolégicos, hay un aumento
significativo en la amplitud de P300 en los dos grupos en las tareas de discriminacién
vibro-tdctil como producto del entrenamiento. En el grupo de los sordos el componente
parece alcanzar mayor voltaje y una distribucién topografica mds amplia tanto en el pre-
entrenamiento, como en el post-entrenamiento. Un hallazgo significativo fue el
incremento parietal derecho en la amplitud de voltaje del componente P300 obtenido
post-entrenamiento en los sordos. Los cambios en la actividad eléctrica cercbral parecen
estar ligados con el proceso de aprendizaje al que se someten todos los sujetos. Las
diferencias entre los grupos podrian ser explicadas en términos de la neuroplasticidad
compensatoria que ha sido observada en el neurodesarrollo cuando existe la privacién de

la audicion desde temprana edad.

Palabras claves: sordera bilateral profunda, discriminacion vibro-tactil, P300.
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ABSTRACT

Early auditory deprivation has serious neurodevelopmental and cognitive repercussions
mainly explained by the inability of most deafl individuals to acquire spoken language
conventionaily. Vibrotactile stimulation has been considered an alternative method that
allows perception and discrimination of sound, and even oral language. Two oddball
vibrotactile tasks {pure-tone frequency [target (T): 700Hz; non-target (NT): 900Hz] and
pure-tone duration discrimination [T; 500ms; NT: 250ms]), as well as, a control visual
discrimination task (target (T): yellow circle); non-target (NT): blue circle) were
performed by 10 profound deaf and 10 normal-hearing (NH) subjects before and after a
training period (5 one-hour sessions; in 2-3 weeks) with simultaneous EEG recording.
Sound-wave stimuli were delivered by a stimulator system worn on the right index finger.
Behavioral results showed a general tendency of increment in correct responses in the
two vibrotactile tasks in both the deaf group and the NH group. There was only a
significant performance improvement in the duration discrimination task, but no
significant group differences were observed. No relevant latency differences were found.
A significant P3 amplitude increase was found in both vibrotactile tasks as a function of
learning in the two groups. However, ERPs showed a P3-like component in the 2 tasks
displaying greater amplitude and wider topographical distribution in the deaf group both
before and after training. In the deaf group specifically, there was a significant voltage
increase in the right parietal region in the frequency discrimination task. As expected, no
behavioral or electrophysiological differences were found in the visual discrimination
task. In conclusion, learning-related performance and brain activity changes were

observed in both the deaf group and the NH group after a brief training period in
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vibrotactile discrimination of sound. Electrophysiological differences in the deaf group
may be interpreted as reflecting greater neural processing efficiency of rare vibrotactile
stimuli after training. Moreover, group differences may be partially due to learning-
related brain activity changes and/or underlying neurodevelopmental differences related

to early auditory deprivation.

Key words: deafness, vibrotactile, P300.
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Introduccion

La sordera profunda es un complejo déficit scnsorial que repercute en la vida del
individuo en aspectos sociales, econémicos, cognitivos y psicologicos. La audicion juega
un importante papel en habilidades cognitivas tales como ¢l pensamiento abstracto, la
metacognicion y otras funciones e¢jecutivas complejas, dado que las anteriores, son
mediadas en gran parte por ¢l lenguaje. La pérdida auditiva pucde incluso generar
sentimientos de aislamiento y soledad influyendo en el bienestar psicologico de la
persona y la formacion de una identidad dentro de un contexto social. En consecuencia, la
sordera siempre ha sido un tema delicado y dificil de abordar por la comunidad cientifica.

La instruccion de métodos de comunicacion para sordos ha tenido dos cnfoques
principales: el manual y el oral. Sin embargo, la gran variabilidad entre los diferentes
tipos dc sordera, las numcrosas etiologias y la inconsistencia de resultados de los
diferentes medios alternativos de comunicacién que se han utilizado, son factores que
han dificultado la busqueda de avances que ofrezcan a las personas sordas una mejor
calidad de vida, Durante muchos'aﬁés, se han disefado aditamentos para ayudar a
mejorar la recepcion y transmision de informacion auditiva, buscando darles a las
personas con sordera bilateral profunda acceso al mundo de los sonidos que los rodean y
abri¢ndoles la posibilidad de adquirir el lenguaje hablado.

Los aparatos de asistencia auditiva, como los audifonos, amplian ¢l sonido con
diferentes niveles de fidelidad, pero sélo pueden beneficiarse de ellos los individuos con
alguna capacidad auditiva residuval; los aparatos que transducen la sefial auditiva en
impulsos eléctricos al nervio auditivo, como los implantes coclcares, han sido de gran

utilidad para individuos con sordera bilateral profunda, aunque la calidad de la
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informacion transmitida esta en funcién de la cantidad de canales que sc¢ dispongan para
tal proposito, donde a menor niimero de canales mayor es la pérdida o distorsion de la
informacién auditiva.

Tanto los audifonos como los implantes cocleares han representado importantes
avances en esta area, sin embargo, siguen presentando limitaciones que restringen las
posibilidades de los individuos sordos para alcanzar un desarrollo arménico y una
adecuada adaptacién social.

Este trabajo de investigacion gira en torno a una tercera opcidn de apoyo para las
personas con sordera, el percibir el sonido por medio de la sustitucidn sensorial,
fendmeno que se refiere en este caso al uso del sentido del tacto para recibir informacién
normalmente recibida por otra modalidad sensorial, la auditiva. Esta manera diferente de
procesar el sonido no busca aprovechar las capacidades auditivas residuales de los
individuos, sino més bien sustituirlas por la via somatosensorial como medio de
codificacion de los estimulos auditivos. Se han disefiado varios equipos que pretenden
aprovechar esta via para decodificar estimulos auditivos, aunque la investigacién en esta
area es aun cscasa y los estudios realizados han obtenido resultados variables en
dependencia de la forma en que se transmite la sefial auditiva a la via somatosensorial.

En este proyecto estudiamos la manera en la que los individuos sordos pueden
llegar a percibir y reconocer estimulos auditivos a través del tacto, y como un
entrenamiento en esta decodificaciéon puede modificar el procesamiento cerebral de la
informacion a nivel electrofisiologico. El m¢todo de sustitucion sensorial empleado
implica la percepcion de los estimulos sonoros a través de una membrana plastica que

vibra en respuesta a las ondas de presion generadas por los sonidos, la cual es colocada
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en ¢l dedo indice del individuo. Esta membrana plastica tiene un rango de vibracién muy
amplio sin distorsion de la sefial auditiva, lo que parece abrir la posibilidad de procesar
sefiales auditivas complejas de manera continua a través de la estimulacién vibro-tactil.

La codificacién, identificacion y procesamiento posterior de caracteristicas
distintivas del estimulo vibro-tactil pueden, eventualmente, determinar la aparicidn de
cambios eléctricos cercbrales cuyo estudio nos permitiria comprender mejor estos
procesos y las diferencias determinadas por una pérdida auditiva temprana, lo que
constituye el objeto principal del presente trabajo.

En los antecedentes tedricos de este estudio, se describe el sistema sensorial de la
audicion, los déficits auditivos, los métodos de comunicacion para sordos, el método de
sustitucidon sensorial como método de comunicacion alternativa, ¢l funcionamiento del
sistema somatoscnsorial, algunos mecanismos de plasticidad cerebral y estudios
relacionados de la actividad cercbral. Posteriormente, se plantean las preguntas, objetivos
¢ hipétesis de investigacion, asi como el método utilizado. Para finalizar, se dan a

conocer los resultados vy se realiza la discusidn de los hallazgos.
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1. Audicion

El sistema sensorial auditivo es un sentido particularmente importante cuyo
objetivo principal es la percepcion del sonido. Los receptores tienen la capacidad de
transducir vibraciones tan pequefias como del tamafio de un atomo y su tiempo de
respuesta es miles de veces mas rdpido que el de los fotorreceptores del sistema visual. El
oido humano tiene la capacidad de procesar vibraciones moleculares entre los 20 Hz y los
2,000 Hz (ciclos por segundo). El espectro auditivo del humano no es constante en las
diferentes ctapas de la vida y es diferente al de otras especies en funcion de la
especializacién anatomica del sistema auditivo determinada por sus necesidades
evolutivas, Por ejemplo, los bebés nacen con una sensibilidad mayor para las frecuencias
altas, incluso superiores a los 20 kHz, pero esta sensibilidad disminuye con la
maduracion. En promedio, ¢l limite superior de audicion de un adulto sin afectaciones
auditivas estd entre los 15 y los 17 kHz. A pesar de que los humanos somos altamente
“visuales”, la audicién forma parte esencial no tnicamente de la percepeion del entorno
sino también de la comunicacién (Purves, Augustine, Fitzpatrick, Hall, Lamantia,

McNamara & Williams, 2004),

1.1. El Sonido y sus Caracteristicas

El sonido es un fendmeno fisico que consiste en ondas de presion generadas por la
vibracién de las moléculas del aire. Las ondas sonoras se propagan en 3 dimensiones

creando ondas esféricas, concéntricas y periodicas alternando la compresion y la
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rarefaccion de particulas. El estimulo sonoro tienen 4 caracteristicas fisicas principales:
amplitud, frecuencia, complejidad de 1a onda y duracion. Estas dimensiones fisicas del
estimulo tienen una relacion con la dimension perceptual que experimentamos al
escuchar un sonido.

Por ejemplo, la amplitud es una caracteristica que se expresa en decibeles (dB) y
representa la cualidad subjetiva percibida como intensidad de un sonido. De acuerdo a la
intensidad, que depende principalmente de la presién sonora, es que se puede caracterizar
a un sonido como fuerte o débil. La frecuencia de una vibracion se expresa en hercios
(Hz), o ciclos de la onda por segundo, y esta caracteristica determina lo que percibimos
como el tono o la altura del sonido que nos permite distinguir entre un tono agudo o alto
y un tono grave o bajo. La duracion percibida, siendo el intervalo temporal en ¢l que el
sonido persiste sin discontinuidad, es muy similar a la duracién del estimulo fisico del
sonido debido a la rapida transduccidén que realiza el sistema nervioso. Y por ultimo, la
cuarta caracteristica que nosotros experimentamos como ¢l timbre de un sonido estd
definida por una caracteristica fisica mas compleja, la forma de la onda que depende de
sus componentes y determina la complejidad de una onda sonora. Una onda sonora
compleja esta constituida por un espectro de sonido, una serie de ondas sinusoidales, cada
una con su propia frecuencia y amplitud que en conjunto conforma el sonido percibido.
Los sonidos cscuchados cn la naturaleza y la vida diaria son en su mayoria complejos
patrones de vibracion. Existen también sontdos compuestos por una sola onda sinusoidal,
cstos son los tonos puros, aquellos utilizados en los laboratorios y en estudios de

grabacion (Pinel, 2004; Purves et al., 2004),
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1.2. Anatomia Funcional del Sistema Auditivo
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Figura 1.1. Estructura anatdmica del sistema auditivo. Tomado de
http://orleba.com/estudios_audiologicos.htm

El drgano auditivo por medio del cual se percibe el sonido puede ser dividido en 3
partes anatémicas: ¢l oido externo, el oido medio y ¢l interno. El oido cxterno esta
conformado por la pina, la concha y el meato auditivo externo, también conocido como el
canal auditivo externo. En conjunto estas tres estructuras se encargan de capturar la
energia del sonido y amplificarla dirigiéndola hacia las estructuras del oido medio. La
forma que tienc cl canal auditivo externo selectivamente amplifica la presion del sonido
de 30 hasta 100 veces en frecuencias alrededor de los 3kHz, lo cual hace al humano mas
sensible a frecuencias cn el rango de los 2 a los 5 kHz. Esta sensibilidad del sistema

auditivo humano est4 directamente relacionada con la percepcidn del lenguaje oral, dado
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que este ocurre cn ¢l rango de frecuencias de menores kHz (2-5 kHz) para sobrepasar el
ruido del entorno. Por ¢jemplo, la energia de las consonantes “plosivas” (como la “b” y la
“p™) que distingue a los diferentes fonemas (las unidades elementales de los sonidos del
lenguaje hablado), se concentra alrededor de los 3kHz. Otra cosa que justificaria la
selectividad humana de frecuencias es que el aparato vocal del humano, a diferencia de
otros animales, no esta disefiado para emitir facilmente sontdos de altas frecuencias. Una
segunda funcién importante del oido cxterno, es que las convoluciones de la pina y la
concha filtran de manera selectiva diferentes frecuencias con el objetivo de proporcionar
pistas de la elevacion de la fuente de sonido.

El oido medio, formado por la membrana timpanica y 3 osiculos o huesecillos
auditivos (el martillo, yunque y estribo), s la parte anatémica en donde ocurren dos
procesos mecanicos importantes para la audicion. Su funcién principal es la de emparejar
la baja impedancia (resistencia al movimiento del medio) del aire por el cual viaja la
energia del sonido con la mayor impedancia del fluido del oido interno por el cual
viajaran las vibraciencs del sonido. El oido medio soluciona el problema de la diferencia
de impedancias entre un medio y otro, al amplificar la presion casi 200 veces de la
membrana timpanica al ofdo interno. Una primera amplificacion se logra cuando la
fuerza ocasionada en la membrana timpAanica por las vibraciones del sonido es canalizada
a través de la ventana oval que es una estructura de mucho menor didmetro. El segundo
proceso mecanico es producto de la accion de los huesecillos que conectan la membrana
timpanica con la ventana oval. Es por esto que en sorderas de conduccién una
amplificacion artificial de la presion del somido puede parcialmente superar la

incficiencia con la que se transmite la cnergia del sonido por cl mal funcionamiento de
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los huesecillos en el oido medio. Hay 2 pequefios musculos asociados con el movimicnto
mecanico de los huesecillos del oido medio que protegen al oido interno de ruidos
intensos, estos son el musculo tensor del timpano y el estapedto. Ambos se activan de
manera refleja con sonidos de 60 a 80 dB.

En el oido interno se encuentra el 6érgano critico para la percepeion sensorial del
sonido, la céclea, misma que transforma las ondas de presién que componen un sonido en
impulsos eléctricos. Sin embargo este proceso no es tan sencillo, adicionalmente actGa
como un analizador mecanico de frecuencias que descompone las ondas acusticas
complejas en elementos mas sencillos. Muchas de las caracteristicas de la percepcion
auditiva se derivan de las propiedades fisicas de la coclea. La céclea es un tubo de
aproximadamente 35 mm de largo y 10 mm de ancho que esta enroscado en forma de
caracol. En su interior tienc 3 compartimentos llamados rampa vestibular, rampa media y
rampa timpanica que contiencn perilinfa. El 6rgano de Corti estd compuesto por 2
membranas: la membrana basilar (localizada entre la rampa timpénica y la rampa media)
y la membrana tectorial. Las células ciliadas, que son las células receptoras auditivas,
estan montadas sobre la membrana basilar y la membrana tectorial descansa sobre ellas.

La manera en quc vibra la membrana basilar ante las ondas de sonido ¢s la clave
para entender el funcionamiento de la céclea. Diferentes partes de la membrana
responden de manera mds intensa a un sonido de una frecuencia especifica y esto se debe
a la geometria de la membrana, que es més rigida y estrecha en la base y mas ancha y
flexible en la terminacion apical. El movimiento gencrado por la energia de un estimulo
siempre comienza cn la base y sc propaga en direccion de la parte de la membrana més

flexible. El punto maximo de desplazamiento de la membrana se localiza en funcién de la
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frecuencia del estimulo. Los puntos que responden ante altas frecuencias se encuentran
en la base rigida de la membrana basilar y aquellos que responden ante bajas frecuencias
estan en el apex. A esta distribucidn topogréafica de frecuencias a lo largo de la membrana
se le llama tonotopia, organizacién que se conserva incluso en la corteza auditiva. Los
sonidos complejos compuestos por varios tonos individuales generan un patrén de
vibraciones equivalente. Este proceso de descomposicion espectral del sonido es lo que
nos permite detectar varias combinaciones arménicas que distinguen a diferentes sonidos

naturales (Kandel, Schwartz & Jessell, 2000; Purves et al., 2004).

1.3. Sinopsis de la Funcidn Auditiva

La funcidn primaria del sistema auditivo es la transformacion de las ondas de
sontdo en diferentes patrones de actividad ncuronal. La primera etapa de csta
transformacion ocurre en el oido externo y el oido medio que captan las ondas sonoras y
amplifican su presién para que la energia del sonido propagada en el aire pueda ser
exitosamente transmitida al medio liquido dentro dc la coclea en el oido interno. Las
ondas de presidon que viajan a través del canal auditivo generan movimiento de la
membrana timpénica cuya vibracién activa una reaccién en cadena de movimiento de los
huesecillos que canaliza la energia a la ventana oval, el sitio de contacto de! oido medio
con el oido interno. En el oido interno una serie de procesos biomecanicos descomponen
la seilal en componentes sinusoidales mas simples. Las caracteristicas del estimulo
sonoro original como la frecuencia, la amplitud y la fase son fielmente transducidas por
las células ciliadas y codificadas en la actividad eléctrica de las fibras aferentes del nervio

auditivo. La onda de movimiento provocada por la vibracion del sonido desplaza la
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membrana basilar generando un movimiento de la membrana tectorial que dobla las
células ciliadas hiperpolarizando o despolarizando la célula asi generando potenciales de
accion en los axones del nervio auditivo (el par craneal VIII).

El procesamiento auditivo a nivel del sistema nervioso central inicia en el nicleo
coclear, donde la informacién auditiva periférica diverge en numerosas vias centrales
paralelas. Los axones de cada nervio auditivo hacen sinapsis con el nicleo coclear
ipsilateral, del cual salen multiples proyecciones a las olivas superiores, estructura donde
por primera vez interactia informacion proveniente de los dos oidos, interaccién
importante para la localizacién del sonido en ¢l espacio. Los axones de los nicleos
olivares a su vez se proyectan via el lemnisco lateral al coliculo inferior. Este nucleo del
mesencéfalo es el centro integrador de informacion auditiva y donde esta informacioén
interactiia con el sistema sensorial motor, siendo un micleo de relevo de informacidn
hacia el nicleo geniculado medial del tadlamo y la corteza. Finalmente es en la corteza
donde se procesan integradamente aspectos de las combinaciones temporales y armonicas
caracteristicas del lenguaje y de la misica.

La corteza auditiva primaria (A1) esta localizada en el giro temporal superior del
lébulo temporal y estd rodeada de varias dreas auditivas secundarias. Esta corteza
primaria tiene una organizacion fonotdpica, ya que la coclea se encargd de fragmentar los
estimulos actsticos complejos de manera tonotépica a lo largo de la membrana basilar.
Por ende, Al conserva esta tonotopia y se activan las regiones anteriores ante las
frecuencias altas y las &rcas posteriores en respuesta a frecuencias bajas. De manera
ortogonal al cje de frecuencia de este mapa tonotdpico, se organizan columnas de

neuronas de acucrdo a propiedades biaurales. Las neuronas en una columna son excitadas
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por informacién proveniente de ambos oidos y la columna de ncuronas adyacente se
excita por la estimulacién de un oido al mismo tiempo que son inhibidas por el oido
contrario. Estas columnas se alternan de mancra muy similar a las columnas de
dominancia ocular en la corteza primaria visual. Pero mas alld de un procesamiento
tonotdpico y biaural, en la corteza auditiva y dreas adyacentes se encuentran distribuidas
redes neurales independientes que procesan diferentes tipos de patrones de sonidos
complejos, como de sonidos naturales y patrones complejos del habla.

Las neuronas de la corteza auditiva secundaria no conservan la misma
organizacion tonotdpica descrita, probablemente porque estas areas procesan sonidos
complejos como los de la musica y el lenguaje. Las dreas de comprension del lenguaje
estin localizadas en zonas inmediatamente adyacentes a la corteza auditiva. Kanwal y
colaboradores (2000, citado en Purves et al., 2004) realizaron un estudio de resonancia
magnética funcional (IRMf) para examinar la localizacion neurat del procesamiento de 3
diferentes tipos de patrones actisticos complejos: patrones complejos aciisticos del habla,
de la musica y del entorno. La activacion de estas distintas redes neurales para cada
procesamiento reveld una importante lateralizacion hemisférica para cada una de los
patrones, una activacion predominante en cortezas auditivas en el hemisferio izquierdo
ante patrones complejos de sonidos del habla, una activacién predominante en el
hemisferio derccho ante patrones complejos de melodias musicales y una activacién
principalmente bilateral ante patrones complejos de sonido del entorno (Gazzaniga, 2004;

Kandel et al., 2000; Pinel, 2004; Purves ct al., 2004).
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2. Los Déficits Auditivos

2.1. Clasificacién y Etiologia

Los déficits auditivos son la discapacidad con mayor prevalencia a nivel mundial
(ASHA, 2011). En México, 498,640 personas padecen de discapacidad auditiva (INEGI,
2010). En general la discapacidad auditiva se clasifica en 4 tipos: la hipoacusia
conductiva, la hipoacusia neurosensorial, la hipoacusia mixta y la hipoacusia central. Esta
clasificacion esta relacionada principalmente con la parte especifica en donde se localiza
¢l dafio responsable del déficit auditivo. El tipo de sordera también define los medios
alternativos de comunicacién que pudieran beneficiar al individuo en el desarrolio del
lenguaje hablado (Marchesi, 1998).

En la hipoacusia conductiva ¢l trastorno auditivo estd causado por alteraciones en
el oido externo o ¢l oido medio. Los problemas del oido externo se pueden deber a
malformaciones congénitas del pabelldn auditivo o del canal auditivo, a la inmovilizacién
de los huesecillos del oido medio, a obstrucciones en el oido externo o a la presencia de
secreciones. Las causas mas comunes de la hipoacusia conductiva son la otitis media
producida por infecciones o bloqueos de las trompas de Eustaquio, la otoesclerosis, las
lesiones traumaticas y la faringoamigdalitis, que impiden una vibracién adecuada del
timpano y los huesccillos en respuesta a las ondas sonoras. En los casos que no se
producen lesiones permanentes estc tipo de sordera puede ser temporal y reversible, ya
sea con tratamiento o con dcterminada intervencion quirirgica. Los sordos con
hipoacusia conductiva pueden utilizar un auxiliar auditivo que amplifique ¢l sonido.

Por otro lado, Ja hipoacusia neurosensorial es méas grave y de prondstico mads

complicado. Se dcbe a problemas en la coclea (malformaciones o pérdida de células
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ciliadas), daflo en el nervio vestibulo-coclear o en las cortezas auditivas. Hay varias
causas de este tipo de sordera tales como malformaciones del oido interno, medicamentos
ototdxicos, neurinoma del acustico y otras diversas lesiones cerebrales. Mas adelante se
mencionara la clasificacion general de las etiologias de la hipoacusia. Los sordos con
hipoacusia neurosensorial, sélo se benefician de los audifonos digitales que amplifican el
sonido en frecuencias especificas de acuerdo a sus necesidades individuales. El implante
coclear también es una opcidn para esta poblacion, siendo el alto costo una limitante. Se
ha visto que una edad temprana de implantacién es el predictor mas importante de
resultados favorables en esta intervencion quirargica (Marchesi, 1998). La hipoacusia
mixta es la pérdida auditiva como resultado de una combinacion de problemas
conductivos y neurosensoriales. Las causas pueden abarcar cualquier combinacion de
aquellas determinantes de hipoacusia conductiva y neurosensorial mencionadas. Por
altimo, la hipoacusia central estd causada por alguna lesion cortical o subcortical, por
ejemplo ocasionada por la presencia de un tumor o un problema cerebro vascular.

Las difercntes causas de la sordera son un importante factor de variabilidad entre
los sujctos 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 diagnosticar la
etiologia con cxactitud. Algunos estudios han estimado que el 50% de las sorderas tienen
bases hereditarias, especificamente un 10% son determinadas por un gen dominante y el
resto por genes recesivos. Las sorderas adquiridas tienden a asociarse con otros trastornos
o alteraciones dec otro tipo cuando son producidas por enfermedades como la rubéola y la
meningitis, la anoxia perinatal, la incompatibilidad de factor Rh o la administracion de

antibidticos ototdxicos (ej. aminoglicosidos). La incidencia de las sorderas adquiridas ha
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disminuido con los avances médicos que controlan enfermedades y prohiben ¢l uso de
ciertos medicamentos (Kandel et al., 2000; Marchesi, 1998).

El grado de pérdida auditiva es un término audiolégico general que sc refiere a
todos los grados de pérdida, independientemente de la ctiologia o la localizacion del dafio
que ocasiona la hipoacusia. La agudeza de la audicion se mide en decibeles (dB) a lo
largo de un espectro de frecuencias, tipicamente de 125 a 8000 Hz. El oido humano
responde logaritmicamente a la potencia del sonido. Esta es la razén por la cual el sonido
también s¢ mide en dB, una medida exponencial de intensidad. El umbral de audicién es
la intensidad minima que puede ser percibida por el paciente y este se mide tanto en la
conduccién aérea, como en la conduccién dsea. En ¢l caso de las pérdidas conductivas,
los umbrales de conduccién aérea estdn aumentados y los de conduccidén dOsea estin
normales. En pérdidas neurosensoriales ambos umbrales estdn aumentados (Marchesi,
1998).

La agudeza auditiva se reporta como el umbral promedio de tonos puros (PTA:
pure tone average) en ¢l mejor oido (sin aparato) en tres frecuencias importantes para la
percepcion del habla: 500, 1000 y 2000 Hz. De acuerdo con la Acoustical Society of
America (1982), existen 5 categorias audiolégicas que corresponden al grado de pérdida
auditiva en relacion al PTA (Paul, 2009): la hipoacusia menor (27-40 dB), leve (41-55
dB), moderada (56-70 dB), severa (71-90 dB) y profunda (mayor a 91 dB). Las
intensidades de algunos sonidos comunes nos proporciona un panorama de qué tipo de
ruidos puede o no percibir un paciente segin su grado de pérdida auditiva; por ¢jemplo,
la intensidad de un susurro (30 dB), una conversacion normal (50 a 65 dB), cl ruide de

una aspiradora o secadora de pelo (70 dB), una licuadora (85 dB), instrumentos de
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construccion como un taladro o una sierra eléetrica (110 dB}, un trueno (120 dB), el
motor de un avion (140 dB), y un estéreo de alto sonido de un automovil (145 dB). En
este contexto, un paciente con un grado de pérdida auditiva moderada ya presenta
dificultad para oir una conversacion normal y aquellos pacientes con grados de pérdida
superiores son incapaces de percibir muchos de los ruidos de su entorno y el lenguaje
oral, por lo que se les dificulta adquirir el lenguaje por Ia via auditiva (National Institute

on Deafness and other Communication Disorders, 2012).

2.2. Implicaciones cognitivas, psicologicas y sociales

Las sordera profunda es un complejo déficit sensorial que repercute en la vida del
individuo en aspectos sociales, econdmicos, cognitivos y psicoldgicos. La privacion de
la audicion desde temprana edad implica no s6lo una deficiencia sensorial especifica,
sino la incapacidad para adquirir el {enguaje oral de modo habitual, teniendo importantes
repercusiones sobre el neurodesarrollo del individuo y afectande subsecuentemente el
desarrollo de las habilidades cognitivas. El pensamiento abstracto, la metacognicion y
otras funciones ejecutivas complejas son mediadas cn gran parte por ¢l lenguaje oral { ver
Marschark & Hauser, 2008, para revision extensa).

Mas alla del desarrollo cognitivo, la audicion también juega un importante papel
en ¢l bienestar psicolégico de la persona y la formacién de una identidad dentro de un
contexto social. De acuerdo con Sutton-Spence y Woll (2000, citado en Campbell &
MacSweeney, 2004) aproximadamente entre el 90-95% de los sordos nacen en un
hogarcon padres normo-oyentes, cuyo medio de comunicacion primario no es el lenguaje

de sefas, sino oral. El otro 5-10% de Ia poblacidn con sordera son sordos nacidos de
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padres sordos y aprenden lenguaje de sefias en el hogar como lengua materna,
adquiriendo el lenguaje de manera muy similar a los nifios normo-oyentes (Bellugi &
Fischer, 1972; Klima & Bellugi, 1979; Lidell, 1980; Sacks, 1989; Petitto et al, 2001,
citados en Campbell & MacSweeney, 2004). Es por ello que la gran mayoria de los nifios
sordos estdn privados de un elemento critico del desarrollo de la ecologia del lenguaje, el
contexto comunicativo ¢ informativo que comparte un nifio y su cuidador (Vygotsky,
1962, 1978, citados en Campbell & MacSweeney, 2004), lo que puede ser devastador en
cuanto a la formacion de fuertes vinculos maternales en el desarrollo y una gran limitante
para la convivencia familiar. De hecho, se ha descrito que la pérdida auditiva puede

generar sentimientos de aislamiento y soledad (Kandel et al., 2000).

3. Métodos de Comunicacion para Sordos

La comunicacion es una necesidad del ser humano y por lo tanto la busqueda de
métodos de comun.icaci()n para personas con limitaciones de esta naturaleza es de suma
importancia. Se estima quc cn México el 12.4% de la poblacién con discapacidad
auditiva tienc una limitacién para hablar o comunicarse (INEGI, 2010), cstadistica que
implica que este porcentaje de la poblacién no ha sido oralizada, ni ha aprendido el
lenguaje de seilas para comunicarse. En la actualidad, los métodos alternativos de
comunicacion para personas con sordera severa han tenido resultados muy variables
probablemente debido a la gran heterogenecidad de esta poblacion. Es por esto que la

busqueda de medios de comunicacion alternativos que faciliten la adquisicion del
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Ienguaje oral y permitan a este grupo de personas una mejor integracion a la sociedad
siguc siendo un enorme reto para la investigacion cientifica (Marschark & Hauser, 2008).

A lo largo de la historia y alrededor del mundo, la instruccién de métodos de
comunicacién para sordos ha tenido dos enfoques principales, ¢l manual y el oral. El
sistema de signos metddicos fue inventado por el abate francés Charles Michel L’Epée
alrededor de 1760, cuando fundd en Paris la primera institucién piblica que ofrecid
educacidn a los sordos. Por otro lado, desde 1778 en Alemania se estaba desarroliando un
método diferente, el método llamado oral puro. Samuel Heinicke, al igual que L’Epée
fundé la primera cscuela para sordos de su pais. El método aleman enfatizaba la
importancia de un enfoque exclusivamente oral basado principalmente en el uso de los
auxiliares auditivos, el entrcnamiento auditivo y la lectura labio-facial. En ambos
métodos es obvia la importancia de la vision tanto para percibir ¢l lenguaje de sefias,

como ¢l oral. (Segura Malpica, 2005)

3.1 Comunicacién manual: Lenguajes de Sefias

Los lenguajes de sefias, como ¢l lenguaje de sefias mexicano (LSM), representan
medios de comunicacién muy importantes dentro de la comunidad de sordos (Segura
Malpica, 2005). Sin embargo, factores socioecondmicos y educativos pueden limitar el
aprendizaje de cste medio de comunicacion. La incompatibilidad entrc los diferentes
sistemas de sefias cn el mundo ¢ inclusive las difcrencias regionales dentro de un mismo
pais es problematica. Por ¢jemplo, el lenguaje de sefias norteamericano {ASL) y el
lenguaje de sciias britdnico (BSL) son distintos, ain cuando los dos son lenguajes

utilizados en paises angloparlantes. Este medio es parte importante de la identidad de la
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comunidad sorda, pero se ha visto que no promueve la integraciéon y formacion de
vinculos sociales con la mayoria de la poblacion que es oyente y se comunica por medio

del lenguaje hablado (Paul, 2009).

3.2 Comunicacion Oral: Lectura labio-facial y oralizacion

La educacion del lenguaje oral no ha evolucionado mucho en los ultimos 25 afios,
aunque la tecnologia, como los implantes cocleares y audifonos que lo facilitan si. La
oralizacion de sordos consta de dos abordajes principales, un abordaje unisensorial y otro
multisensorial. El abordaje unisensorial se enfoca en desarrollar la audicidn, en caso que
¢l individuo tenga audicidn residual, o el sentido del tacto o visién (lectura de labios). El
uso del tacto es importante para personas que no se¢ benefician de abordajes orales
tradicionales y que se enfocan en audicidén y/o vision. El abordaje multisensorial cs mas
balanceado ya que combina el uso de varios sentidos. Para algunas personas la
combinacion de la audicion residual y la lectura de labios ha resultado ser mas efectiva
que un abordajc unisensorial. El desarrollo del lenguaje en el caso dec nifios sordos en
hogares oyentes depende principalmente de la lectura de labios. En la mayoria de los
casos para estos nifios la lectura de labios es el Gnico medio que les da acceso al lenguaje

que los rodea (Paul, 2009).

3.2.1 Aparatos de asistencia auditiva

Durante muchos afios se han disefiado aditamentos para ayudar a mejorar la

recepcidn y transmision de informacion auditiva, buscado darles a las personas con
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sordera bilateral profunda acceso al mundo de los sonidos que los rodean y abriéndolcs la
posibilidad de adquirir el lenguaje hablado.

Los aparatos de asistencia auditiva, como los audifonos, amplian el sonido con
diferentes niveles de fidelidad, pero solo pueden beneficiarse de ¢llos los individuos con
alguna capacidad auditiva residual. Los aparatos que transducen la sefial auditiva en
impulsos eléctricos al nervio auditivo, como los impiantes cocleares, han sido de gran
ayuda para los individuos con sordera bilateral profunda, aunque la calidad de la
informacion transmitida estd en funcién de la cantidad de canales que se dispongan para
tal propdsito, donde a menor numero de canales mayor es la pérdida o distorsion de la
informacion auditiva.

Tanto los audifonos como los implantes cocleares han representado importantes
avances en esta area, sin embargo, siguen presentande limitaciones que restringen las
posibilidades de los individuos sordos para alcanzar un desarrollo arménico y una

adecuada adaptacion social (Marschark & Hauser, 2008; Paul, 2009).

3.3 Comunicacion alternativa: Método de Sustitucion Sensorial

La sustitucion sensorial se refiere al uso de un sentido humano para recibir
informacién normalmente recibida por otra modalidad sensorial (Kaczmareck, Webster,
Bach-y-Rita & Tompkins, 1991) y puede ser audio-tactil, vibro-tactil o incluso visual-
tactil. Por ejemplo, en los sistemas de sustitucion visual-tactil desarrollados para ciegos
(Bach-y-Rita et al., 1969 citado en Kaczmarck et al., 1991) se emplean estimuladores
sobre una matriz bidimensional que presentan informacién espacial sobre la piel de

manera similar en que la informacion espacial se presenta sobre la retina,
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El potencial existente para desarrollar sistemas de comunicacion basados en una
via de percepcion vibro-tactil ha sido menos explorado, sin embargo, como comenta
Abbate (2007, p.2), “la extendida heterogeneidad de la poblacidn estd demostrando el
aumento en las limitaciones de un abordaje Gnico de instruccién y comunicacion ,..”
(citado en Marschark & Hauser, 2008). Desde los lenguajes de seflas ¢ implantes
cocleares hasta los aparatos de estimulacién vibro-tactil, la diversificacion de medios
alternativos de comunicacion ha sido imprescindible para mejorar la calidad de vida de

los pacientes afectados con una pérdida auditiva.

3.3.1 El Método Tadoma: Comunicacion a traveés del tacto

La utilidad del tacto como sentido complementario para el desarrollo del lenguaje
y la comunicacién fue inicialmente evaluada tras la implementacion de un sistema para
personas sordo-ciegas que utilizd el método Tadoma entre 1930 y 1960 en
Massachusetts. El método consiste en obtener informacion a través de las articulaciones y
las vibracioncs emitidas al hablar. Ambas muy ttiles para la recepcion del lenguaje como
para el aprendizaje de la produccion del lenguaje en estos individuos. La recepcion del
sonido se logra colocando el dedo pulgar ligeramente sobre los labios y extendiendo los
otros dedos sobre la mejilla y cuello del interlocutor. Tanto los fonemas vocalicos como
consondnticos podian scr percibidos tactilmente.

Reed (1996} realizé un estudio que evaluaba csta capacidad de usar
exclusivamente el sentido del tacto para la recepcion del lenguaje hablado cn sujetos
sordo-ciegos entrenados para emplear el método Tadoma, Los experimentos de su estudio

cvaluaban la recepcion de silabas aisladas, palabras aisladas y oraciones (2.5 silabas por
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segundo). Los autores suponen que el éxito de los sordos-ciegos experimentados en el
uso de esta modalidad sensorial como medio de comunicacion, cstd basado en su
habilidad tUnica para procesar los estimulos tactiles de una conversacidn continua,
abstrayendo el significado de patrones de vibracion tactil en combinacién con
movimientos faciales. En el estudio, los sordo-ciegos integraban segmentos de
informacion junto con conocimiento semantico y sintactico, y asi lograban la recepcion
de un mensaje en un contexto especifico con un grado razonable de precisiéon. Reed
(1996) concluyd que la capacidad de recepcion del lenguaje hablado y de hacer uso de
informacioén contextual que requiere cierto grado de conciencia lingiiistica, indica que la
estimulacion téctil establece una base del lenguaje y permite acceso al lenguaje hablado.

Existen estudios del empleo del método Tadoma en sujetos normo-oyentes y
videntes, sin entrenamicnto alguno. Reed, Rubin, Braida y Durlach (1978, citados en
Chomsky, 1986) exploraron la capacidad de estos sujetos para discriminar componentes
basicos del lenguaje como vocales, consonantes, silabas y palabras aisladas. Los
resultados de esta investigacion revelaron que la sensibilidad tactil de un sujeto tipico
inexperimentado en el método Tadoma, es comparable con la de un sordo-ciego
experimentado. En un estudio posterior (Reed, Doherty, Braida & Durlach, 1982, citados
en Reed, 1996), sujetos normales sin experiencia, después de 50 a 100 horas de practica,
fograron identificar sélo segmentos de palabras, mas no lograron la recepeién de una
conversacion como la de los usuarios sordo-ciegos experimentados, ni siquicra despuds
de 500-600 horas de practica.

Aunque efectivo para sordo-ciegos que han recibido un entrenamiento adecuado,

el método Tadoma tiene sus limitaciones. La rapidez de la recepeidn auditiva de un sujeto
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sordo-ciego usando el método Tadoma es de 30-36 palabras por minuto, un tercio de la
rapidez de recepcion auditiva bajo circunstancias normales (Reed, 1996). Ademas la
percepcién tactil de vibraciones emitidas al hablar por el interlocutor requiere contacto
fisico, no viable en todas las circunstancias sociales. Sin embargo, estudios en esta linea
de investigacion proporcionaron pruebas convincentes del potencial del sentido del tacto
como medio de recepcidn del lenguaje y complemento importante para aprendizaje del
habla en personas con ciertos déficits sensoriales. Cabe mencionar que se abrid la puerta
para futuras investigaciones enfocadas en el desarrollo de aparatos que sustituyeran a la

audicion como sentido exclusivo de procesamiento del lenguaje hablado.

3.3.2 Sistemas de estimulacion vibro-tactil para sordos

Robert H. Gault en 1926 propuso ¢l uso de aparatos vibro-tactiles para sordos con
el fin de sustituir la audicién con el tacto y se dedicé a desarrollar un “nueve método™
que lograra que los sordos, como €l mismo lo describe, “escucharan a través de la piel”.
Esta propuesta fue rechazada por Liberman y colaboradores (1968, citados en Plant &
Risberg, 1983) quienes creian que la percepcion del lenguaje requeria un decodificador
especial bioldgicamente conectado al sistema auditivo. Sin embargo, Cole, Rudnicky,
Zue y Reddy (1980, citados en Plant & Risberg, 1983) comprobaron que por medio de la
informacién visual presentada en forma de espectrograma una persona podia identificar
correctamente 85% de los fonemas articulados. Concluyeron entonces que la audicion no
¢s el tnico sentido por el cual se¢ podia interpretar el lenguaje hablado, sino que también
esto era posible por medio de la vista. Estos hallazgos se unen a las evidencias

provenicntes del éxito en el uso del método Tadoma (dependiente del sistema
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somatosensorial para la percepcidn del lenguaje hablado) todo lo cual parece rechazar la
hipotesis de Liberman y colaboradores (Plant & Risberg, 1983).

La sefial sonora de la voz ticne una frecuencia fundamental (FO) que puede ser
percibida vibro-tactilmente. La capacidad de detectar las pulsaciones transducidas a partir
de ondas acisticas sinusoidales es el primer requisito para {a percepcion de patrones de
voz a traves de aparatos vibro-tactiles. Bemnstein, Schecter & Goldstein (1986, citados en
Auer Jr., Bernstein, Sungkarat & Singh, 2007) no encontraron diferencias psicofisicas en
la sensibilidad a estimulos vibro-tictiles entre niftos sordos y nifios oyentes.

Resultados de estudios realizados en los 70°s y 80’s, indicaron que un aparato
vibro-tactil que codificaba la frecuencia fundamental de la voz (FO) podia ser un medio
efectivo para proporcionar a personas con sordera severa informacion util tanto para la
percepcién, como para la produccion del lenguaje oral. Estos aparatos que codificaban en
una sefial tactil clementos prosddicos del habla como la variacién de la frecuencia
fundamental de la voz (F0), mejoraron significativamente la habilidad de lectura de
labios (Risberg & Lubker, 1978). En una serie de experimentos con un aparato vibro-
tactil, Plant y Risberg (1983) observaron en personas normo-oyentes que la estimulacion
producida por un rango de frecuencias bajas (< 500 Hz), facilitaba la percepcion de la
entonacion y el conteo de silabas de una palabra y que el desempefio mejoraba con mayor
nimero de entrenamientos.

El funcionamiento optimo de cstos aparatos depende de muchos factores como
edad de inicio de la sordera, si ésta fue prelingual o postlingual, la capacidad de lectura
de labios y el uso previo de audifonos para sordos. En sus inicios, la logica detras del

disefio y de las primeras evaluaciones sugeria que adultos con sordera postlingual que
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tuvieron un desarrollo normal del lenguaje y tienen habilidades psicelingiiisticas tendrian
los mejores resultados (Bernstein, Tucker & Auer, Jr., 1998). Rothenberg & Molitor
(1979) evaluaron la capacidad de 5 adultos sordos y 8 normo-oyentes para identificar la
entonacién del lenguaje utilizando un aparato vibro-tactil (F0). El desempefio entre
grupos fue similar, aunque se observé una ligera desventaja en los dos sordos congénitos
prelinguales, especialmente en el individuo que jamas habia utilizado audifono de
sordera.

Por su parte, Bernstein y colaboradores (1998) evaluaron el beneficio potencial
de tres aparatos de estimulacion vibro-téctil que facilitaban la lectura de labios en sordos
adultos. Los tres aparatos portatiles utilizados fueron: uno de un solo canal que transducia
la frecuencia fundamental de la voz (F0), el segundo de¢ ocho canales y el ultimo de 16
canales. El estudio de Bernstein comprobd que sordos con cxperiencia cn el uso
prolongado de aparatos auditivos desde edades tcmpranas tenian la habilidad de
beneficiarse al maximo de aparatos de estimulacion vibro-tactil para procesar

efectivamente informacién del lenguaje hablado.
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Tabla 3.1. Resumen de estudios anteriores de la percepcion vibro-tactil del sonido.

En 2002 se desarrolld un dispositivo de cstimulacion vibro-tactil que a diferencia
de los primeros aparatos vibro-tactiles, no filtra ni transforma las ondas actisticas de un
sonido en una sola sefial que transmite Gnicamente una frecuencia fundamental (Plant &
Risberg, 1983), ni fragmenta el sonido en varios canales con distintas bandas de
frecuencia (Bernstein et al., 1998). Por lo tanto, ¢l individuo percibe una vibracién en el
dedo que es producto de todos los componentes aclsticos de un sonido complejo y no
una distorsién de los sonidos del entorno. El estimulador cuenta con un micréfono con un
alcance de tres metros a la redonda y capta sonidos hasta de 20 dB en esa circunferencia.
La transmision de informacion a la membrana plastica que vibra en respucsta a las ondas
de presion generadas por los sonidos es andloga. Esta membrana plastica es
colocada sobre ¢l dedo indice del individuo a través de un porta membrana tipo dedal y

tiene un rango dc vibracion muy amplio (0-10 kHz) sin distorsion de la sefial auditiva, lo

que parcce abrir la posibilidad de procesar sefiales aclisticas de mancra diferente.
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Sin embargo, no existen reportes de cstudios sistematicos sobre las posibilidades
reales de emplear, por medio de este instrumento, la estimulacion vibro-tactil como un

método eficiente de decodificacion y discriminacion de los sonidos, ni del lenguaje oral.

4, El Sistema Somatosensorial

Para poder utilizar eficiente y efectivamente la informaciéon obtenida por un
sistema de sustitucion sensorial, el cerebro debe formar nuevas vias neurales funcionales,
al desenmascarar vias pre-existentes no utilizadas o redundantes. Si nuestros sentidos se
desarrollan a lo largo de afios, la habilidad para utilizar sistemas de sustitucion sensorial
también tardard tiempo cn desarrollarse (Kaczmarek et al., 1991). La mano humana
contiene miles de mecanorreceptores, aproximadamente 150,000 conectados al SNC por
30,000 fibras aferentes, La densidad de estos receptores es variable seglin ¢l area de la
mano, siendo mayor en las yemas de los dedos (2500 por cm3) y cada yema esta inervada
por 250 a 300 fibras aferentes. Esta gran convergencia de aferencias en las yemas de los
dedos es lo que confiere a las yemas su gran agudeza tactil que permite realizar
discriminaciones de texturas y leer Braille (Gardner, 2010).

Todos los sistemas sensoriales codifican cuatro atributos fundamentales de un
estimulo: la modalidad (depende del tipo de energia procesada y transducida a impulsos
eléctricos por receptores especializados), la ubicacion espacial (definida por el conjunto
de receptores sensoriales activados por el estimulo), la intensidad (codificada por la
frecuencia de potenciales de accién generados) y la duracién o el curso temporal

(codificado por el patrén de inicio y fin de la respuesta del receptor). Esto implica que
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para codificar esta informacion los sistemas sensoriales en general comparten una
organizacion similar en el sistema nervioso central (Gardner & Martin, 2000).

Tanto la audicion como el tacto, son sentidos sensoriales que dependen de
mecanorreceptores. En la modalidad auditiva los mecanorreceptores estan localizados en
¢l oido interno en la membrana basilar de la coclea. Estos receptores responden a la
deformacion de las células ciliadas. La deflexion de células ciliadas en una direccion
causada por la estimulacién mecanica de las ondas sonoras de un sonido de una
frecuencia determinada despolarizan el receptor, en cambio una deflexion en direccidon
opuesta lo hiperpolariza (Kandel et al., 2000; Purves et al., 2004).

Los procesos neurobiologicos que subyacen la percepcidn tactil inician con
mecanismos de transduccién sensorial, la deformacion mecénica de la picl se transduce a
impulsos eléctricos (potenciales de accién) transmitidos por las terminales nerviosas al
sistema nervioso central. Los mecanorreceptores son receptores somatosensoriales
localizados en la piel que detectan la energia aplicada sobre la piel. La elasticidad de la
piel permite que estos receptores detecten la forma, textura y presion generada por un
objeto. Los mecanorreceptores de la piel son las terminales distales de las neuronas
somatosensoriales, llamadas aferentes primarias. Las aferentes primarias tiene 3
componentes principales: el cuerpo celular que se encuentra en el asta dorsal de la
médula espinal {excepto de las aferentes primarias de la cara y la cabeza), la fibra
nerviosa periférica que termina en fos receptores especializados de la piel y una rama

central que se proyecta al SNC (Pinel, 2004; Purves et al., 2004).
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4.1. Los Mecanorreceptores

Las fibras aferentes primarias responden de manera individual y selectiva a clases
de estimulos especificos debido a la especializacion morfolégica y molecular de las
terminales periféricas. A diferencia de otras fibras aferentes sensoriales de la piel, los
mecanorreceptores tienen una capsula que envuelve las terminaciones nerviosas distales.
Las estructuras capsulares son la conexién entre la terminal nerviosa y la piel por eso
desempefian un rol crucial. La respuesta de los receptores ante el tacto depende la
deformacién mecénica de la capsula y la sensibilidad del receptor al desplazamiento
mecanico es una propiedad de los canales ionicos en la membrana de la terminacién
nerviosa (Pinel, 2004; Purves et al., 2004).

Los Corptsculos de Meissner son receptores que se encuentran principalmente en
los labios, las palmas y dedos de la mano y en la planta del pie (Johansson & Valbo,
1983) y estan localizados en las indentaciones que forman los patrones de las huellas
digitales, justo bajo la superficie del epidermis. Estos son los receptores de adaptacion
rapida (AR) de la mano por lo cual responden al contacto inicial con la piel y al
movimiento, pero no a la presion constante. Cuando la mano se recorre a lo largo de una
textura estos receptores disparan potenciales de accidn antes las irregularidades de la
superficie. Los corpisculos de Pacini y las terminaciones de Ruffini también son tipos de
receptores de tacto subcutdneos que estan en la dermis (Talbot, Darian-Smith, Kornhuber

& Mountcastle, 1968).

39



4.1.1 Deteccion de vibracion

Los corpiscules de Pacini por su estructura morfoldgica estin diseiiados para
detectar vibracion. Son los mecanorreceptores principalmente responsables de la
percepcion de la vibracidn, esto fue demostrado por primera vez por Hunt en 1961
(Talbot et al., 1968). Békésy en 1939 realizd el primer experimento que demostro que la
deteccion de vibraciones a frecuencias que exceden los 20 Hz se debce a la actividad de
las fibras aferentes que inervan los receptores de Pacini. Més tarde se establecid que
tienen un mecanismo capaz de detectar un rango de frecuencias de los 40 a los 300Hz.
Hay una hipétesis acerca de la deteccion de la vibracién que postula que la deteccion de
frecuencias “altas” (>30 Hz) se debe a la actividad de los receptores de Pacini (Talbot et
al., 1968) y que un conjunto diferentc de aferentes correspondientes a los
mecanorreceptores de Meissner detectan vibraciones bajas (Verillo, 1963, citado en
Brisben, Hsiao & Johnson, 1999). Este mccanismo dual de percepcion vibro-tactil se
representa con una curva umbral versus frecuencia en la cual la interseccion define la
transicion de frecuencias dominadas por los corplisculos de Meissner y los de Pacini. La
frecuencia de transicion es a partir de los 20 a 25 Hz (Brisben et al., 1999).

Hay distintas variables que pueden afectar el descmpeifio de la percepcion vibro-
tactil: la frecuencia de la vibracion, la duracion, la direccion (perpendicular o paralela), la
fuerza de contacto, la adaptacién de los receptores, el contexto, el sitio de contacto, la
temperatura de la piel, etc. (Brisben et al., 1999). Brisben y colaboradores encontraron
que la fuerza de contacto en un rango de vibracion de 40 a 300 Hz no tiene efecto, que la

direccion de la vibracidn mostré un efecto pequeflo mds no significativo con un menor
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umbral de deteccion para la vibracion en paralelo. Estos autores concluyeron que las
variables con mayor efecto fueron el drea de contacto y la ubicacién del estimulo.

El efecto debido a la ubicacion del estimulo en la palma de la mano depende
probablemente de la variacién de densidad de los receptores de Pacini, ya que no hay
evidencias de que haya variaciones en la sensibilidad de los receptores en diferentes areas
de la mano (Mountcastle, 1972, citado en Talbot et al., 1968). Estudios sobre la
distribucion de estos mecanorreceptores sugieren que hay aproximadamente 350
corpusculos de Pacini en cada dedo (1,600 en todos los dedos) y 800 en la palma de la
mano. Una relacién 2 a 1 entre la palma y los dedos (Johansson & Valbo, 1979). Las
caracteristicas fisicas mas destacadas del corpisculo es su gran tamafio, multiples laminas
y membrana encapsulada continua (Zelena, 1994, citado en Brisben, 1999). El corptisculo
es una capsula multilaminar que mide aproximadamente 1mm de largo que contienc
fluido y encapsula las terminaciones de las fibras aferentes primarias. El nervio dentro de
la capsula no estd recubicrto de mielina y las terminaciones tienen canales
mecanorreceptores en su membrana sensibles a la compresion. La funcion principal de
las laminas es el proteger la terminal nerviosa aferente que ¢s extremadamente sensible
de fuerzas estiticas dc bajas frecuencias (alrededor de los 10 Hz). Ante el tacto, las
multiples laminas de la capsula filtran el cstimulo de tal manera que unicamente los
desplazamientos rdpidos son transmitidos a las terminaciones nerviosas. La distorsion
mecénica leve causa simplemente una redistribucion del fluido en las ldminas cxternas,
sin alterar las ldminas internas y las terminaciones nerviosas sin recubrimiento de
mielina. En cambio el movimiento mecanico rdapido causa una distribucion del fluido

viscoso en todas las laminas (Lowenstein & Skalak, 1966, citados en Brisben, 1999),
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Ante vibraciones alrededor de los 200 Hz, la capsula es lo suficientemente rigida
que no cambia de forma tan ripidamente como las ondas de vibracion. Por lo tanto, lo
que sucede es que las laminas se mueven hacia arriba y hacia abajo en sincronia con las
ondas de vibracidn, presionando y descompresionando el nervio. Cada ciclo de vibracién
evoca una breve respuesta de despolarizacion en la terminal nerviosa suficientemente
intensa para generar un potencial de accion. Sin embargo, si ia frecuencia de la vibracion
se enlentece a los 20 Hz, el desplazamiento ¢s tan lento que las l&minas superiores dentro
de la capsula se comprimen desplazando el fluido lateralmente, mientras que las ldminas
inferiores que estan cerca del nervio se mantienen rigidas. Las terminaciones nerviosas
no responden a estimulos de frecuencia baja porque la energia no se transmite de la
capsula a los canales mecanosensorialcs en las terminaciones de las fibras aferentes. Esta
estructura fisica del corpiisculo de Pacini explica el por qué su rango de sensibilidad a la
vibracion es de 100 a 400 Hz. Es el mecanorreceptor mas sensible del cuerpo y captura
sefiales en areas grandes de la piel por su gran tamaiio. A una frecuencia de 250 Hz, los

humanos son capaces de¢ detectar vibraciones leves desde 1 um de amplitud (Talbot et al.,

1968).

4.2 Procesamiento Cortical Somatosensorial

La informacién sensorial codificada por el sentido del tacto es conferida al SNC
por nervios periféricos aferentes que entran a la médula espinal por el asta dorsal y
ascicnden por la columna dorsal, junto con las fibras que transmiten informacion de
propiocepcion, hasta los nucleos de la columna dorsal en bulbo raquideo, los nicleos

gracilis y cuncatus. Las ncuronas de segundo orden que sc encuentran cn estos nlcleos de
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la columna dorsal ticnen axones que s¢ proyectan y cruzan la linea media de la médula,
decusando y ascendiendo por el tracto del lemnisco-medial hasta el ndcleo ventral
posterolateral (VPL) y el nicleo ventral posterior medial (VPM) del talamo. En estos
nicleos ocurre una gran convergencia de aferencias sensoriales que integran informacién
sensorial de areas de la piel cercanas. También, las interneuronas inhibitorias en estos
nicleos inhiben (suprimen) la actividad de neuronas estimuladas débilmente, agudizando
la sefial de los grupos de mecanorreceptores mas activos, para que asi las sefiales mas
potentes sean relevadas a éreas superiores. Las redes neurales inhibitorias también se
encargan de filtrar ¢l ruido de actividad neural azarosa, Por lo tanto, la sefial que ¢s
transmitida a la corteza cerebral conserva de manera precisa la informacién espacial y de
intensidad codificada por los mecanomreceptores, al mismo tiempo que integra estas
sefiales para maximizar el reconocimiento de ciertas caracteristicas.

Penfield y Boldrey en 1937 estudiaron la representacion sensorial en la corteza
por medio de estimulacion eléctrica directa. Estos autores realizaron mediciones de los
tamarfios relativos de las areas de proyeccion primaria en la corteza somatosensorial para
diferentes zonas de la piel. Las mediciones permitieron esquematizar la representacion
cortical de cada parte del cuerpo en proporcién a la densidad de inervacion cutanea. Es
por eso que el “hominculo”; representacion somatotopica de las partes del cucrpo en la
corteza somatosensorial, exagera la mano, ¢l pie y la boca comprimiendo otras partes del
cuerpo (Purves et al,, 2004), Hay aproximadamente 100 veces mds neuronas corticales
por centimetro cuadrado de piel que codifican el tacto en las yemas de los dedos que en la

espalda (Sur, Nelson & Kaas, 1980).
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La informacion somestésica del tdlamo es conferida inicialmente a la corteza
somatosensorial primaria (SI) localizada en ¢l giro postcentral en el lobulo parietal (Jones
& Friedman, 1982). La corteza SI tiene 4 arcas citoarquitectonicas (areas de Broadmann
3a, 3b, | y 2) que estan organizadas en tiras paralelas a lo largo del eje rostro-caudal del
l6bulo parietal. Esta 4 areas estin extensamente interconectadas, de tal manera que hay
redes neurales de procesamiento en serie y paralelo de informacién (Pons, Garraghty &
Mishkin, 1992). Las aferencias taldmicas de los ntcleos VPL y VPM se proyectan a las
dreas 3a y 3b y estas células sucesivamente proyectan sus axones a otras dreas de la
corteza, 1 y 2 respectivamente. La informacion de los receptores de la piel se procesa en
las areas 3a y después en el area 1, por el contrario las areas 3b y 2 procesa informacion
propioceptiva, Esta informacién es transmitida en paralelo de estas 4 dreas en Sl a la
corteza somatosensorial secundaria (SII), la corteza parietal posterior y la corteza motora
primaria (MI).

La SII esta localizada en el banco superior adyacente al opérculo parietal de la
fisura lateral (Robinson & Burton, 1980} y juega un papel importante en el
reconocimiento téctil de los objetos. El contexto en el que se presenta la estimulacion
influye en la respuesta de las neuronas en la SII. Los patrones de disparo de las neuronas
se modifican por la relevancia conductual de la informacién tactil presentada, o por las
memorias de estimulos precedentes, sugiriendo que la corteza SII tal vez sea el punto
decisivo en el cual se¢ forma la memoria tictil (Gardner, 2010). Esta hipétesis es
consistente con las conexiones anatémicas que existen entre SII y la corteza insular, que a
su vez enerva regiones en el lobulo temporal importantes para la memoria téctil

(Friedman, Murray, O'Neill & Mishkin, 1986).
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5. Plasticidad Cerebral

Hay cambios en la organizacion cere¢bral humana tras la alteracion de la experiencia
sensorial temprana y la alteracion temprana cn ¢l curso natural de la adquisicion del
lenguaje. Algunos sistemas estan predominantemente determinados genéticamente y
sufren pocos cambios ante alteraciones de la experiencia (¢j. ceguera y sordera total).
Otros sistemas neurales sin embargo, cambian considerablemente cuando la experiencia
es diferente, pero Unicamente durante periodos sensitivos limitados y estos varian para
los diferentes sistemas. El tercer tipo de sistemas neurales corresponde a aquellos que
parecen modificarse con la experiencia a lo largo de la vida. No se conoce mucho sobre
los mecanismos quc detcrminan estos diferentes grados de plasticidad en distintos
ststemas neurales. Una hipdtesis principal ¢s que un factor importante es la sobre-
produccion dc sinapsis que se observan durante ¢l desarrollo cortical (Huttenlocher,
2002; Neville & Bavelier, 1998).

Jordan, Huttenlocher y Levine (1992) y Huttenlocher y Dabhotkar (1997),
compararon el proceso de sinaptogénesis y eliminacion sindptica en diferentes areas
corticales. Estos autores describen los cambios que acompafian el desarrolio de las
diferentes dreas corticales importantes para el desarrollo del lenguaje: corteza auditiva
primaria, giro angular y area de Broca. Al nacer la corteza auditiva estd mas avanzada en
términos del desarrollo medido cn densidad sindptica que las otras dos areas del lenguaje.
Algunos hallazgos estructurales y fisioldgicos apoyan el concepto de que los cambios
maduracionales son diferentes para areas cerebrales distintas y sugieren mecanismos
mediante los cuales las influencias ambientales podran afectar difcrentes sistemas

neurales a diferentes grados y cn diferentes periodos. Uno de estos cambios ocurre en los
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patrones de utilizacion de glucosa en el cerebro durante el desarrollo como los describen
Chungani y colaboradores (1996, citados en Neville & Bavelier, 1998). En este estudio
metabélico, las areas con un aumento en ¢l metabolismo de la glucosa temprano son las

cortezas primarias sensoriales y la corteza motora primaria.

5.1. Reorganizacion cortical intermodal

Estudiar ¢l peso especifico de los factores maduracionales y de la experiencia en
la organizacion cortical funcional del procesamiento sensorial es un problema
fundamental en la neurociencia cognitiva. El estudio de la neuroplasticidad en el cerebro
en desarrollo ha revelado la capacidad compensatoria del cerebro cuando existe la
privacion de alguna modalidad, particularmente cuando la pérdida de aferencias
sensoriales resulta ¢n una reorganizacion intermodal. Los cambios plasticos en una
misma modalidad parccen estar mediados por cambios locales limitados a un grupo de
areas corticales, sin embargo se piensa que la  reorganizacién intermodal ¢s una
modificacion mas cxtensa de la conectividad entre ciertas areas (Neville & Bavelier,
1998).

Varios estudios ¢n modelos animales han mostrado que las éreas corticales
destinadas normalmente al procesamiento de una modalidad sensorial asumen ¢l
procesamiento de otra modalidad sensorial tras ceguera o sordera temprana. Estos
modelos animales (Frost, 1990, Sur, Pallas & Roe, 1990; Von Melchner, Pallas & Sur,
2000) involucran quirdrgicamente dirigir las aferencias de una modalidad a la corteza
primaria de otra modalidad. Como se ha hecho con hurones en que las neuronas de la

corteza auditiva primaria adquicren sensibilidad a estimulaciéon visual, incluso
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preferencia de orientacion y direccién de movimiento (von Melchner et al., 2000).
Estudios como estos sugieren que temprano en el desarrollo la areas corticales tienen la
capacidad de cambiar su especificidad funcional dependiendo de las aferencias que reciba
esta area.

A diferencia de las evidencias existentes de la neuroplasticidad durante el
desarrollo, se ha investigado menos la capacidad de reorganizacion intermodal de la
corteza adulta. De acuerdo con Huttenlocher (2002), una de las bases neuroanatémicas de
la plasticidad es ¢l proceso de formacion neuronal en cortezas de asociacion que se ha
observado en primates. Allman, Keniston y Meredith (2009) han demostrado que la
reorganizacion intermodal puede ocurrir después de un periodo de maduracién cortical
sensorial en la corteza auditiva de hurones adultos sordos.

Actualmente hay prucbas contundentes de plasticidad y rcorganizacion intermodal
ante la falta de estimulacién en una modalidad sensorial especifica. Estudios en personas
sordas y ciegas, han brindado la oportunidad de examinar las consecuencias neurales en
modalidades restantes, ante la privacion de una modalidad especifica. De acuerdo con
Kujala, Palva, Salonen, Alku, Huotilainen, Jirvinen & Naétidnen (2005) otra modalidad
se beneficia cuando otra ha sido privada de estimulacién. Se ha demostrado que la
corteza auditiva de sujetos sordos se activa ante la presentacién de estimulos visuales
(Finney, Clementz, Hickok y Dobkins, 2003) y vibro-tactiles (Auer Jr., Bernstein,
Sungkarat y Singh, 2007; Levanen, Jousmaki y Hari, 1998).

Los primeros estudios realizados en sordos con aparatos vibro-tactiles se basaban
en la evaluacion de su desempeifio conductual y estas les permitian simplemente especular

sobre las bases perceptuales y neurales detras de su funcionamiento (Ej. Bernstein et al.
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1998), aunque no usaban técnicas de neuroimagen como la magnetoencefalografia
(MEG) o la resonancia magnética funcional (RMf), ni el electroencefalografia (EEG) que
les permitieran hacer inferencias sobre los mecanismos y las estructuras cerebrales
involucradas en la percepcion de sonidos codificados en patrones de estimulacién
somestésica. En la actualidad, los estudios hemodinamicos han sido de gran utilidad para
observar la activacion de areas corticales para tratar de explicar qué sucede en el cerebro
de un sordo que “escucha” con la asistencia de un aparato vibro-tactil colocado sobre el
dedo indice.

Existen estudios de caso de dos sujetos sordos, con resultados contradictorios en
cuanto a la activacion de la corteza superior temporal por estimulos somatosensoriales
(Hickock et al., 1997; Levinen, Jousmaki & Hari, 1998). En 1997, Hickock vy
colaboradores se propusieron investigar el proceso biolégico de la ncuroplasticidad
compensatoria en la corteza auditiva de un sordo congénito. En dos estudios, uno de RMf
y ofro de MEG, estudiaron la respuesta evocada por estimulos somestésicos en las areas
auditivas del sujeto sordo. El experimento comparaba la activacion de distintas areas
cerebrales ante estimulos de diferentes modalidades sensoriales (auditiva,
somatosensorial y visual) y una tarea motora. En todas las modalidades, excepto la
auditiva, se activaron las tipicas areas corticales primarias correspondientes al estimulo.
No se detectd ningin tipo de activacion electromagnética, ni hemodinamica intermodal,
en la corteza superior temporal incluyendo el 4rea auditiva primaria.

Un afio despugs, otro estudio de caso con neuroimagen realizado por Levénen,
Jousmaki y Hari (1998) reportd resultados contradictorios que apoyaban la nocién de

plasticidad cerebral compensatoria en sordos. En su experimento un estimulo vibro-tactil
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aplicado sobre la palma de la mano y los dedos de un sordo congénito activd sus cortezas
auditivas primarias. Adicionalmente demostraron que las cortezas auditivas podian
discriminar vibraciones entre los 180 Hz y 250 Hz. Estos autores emplearon un
paradigma tipo odd-ball somestésico y observaron que sélo en el sujeto sordo (no en los
controles) se observaba una activacion bilateral de las cortezas auditivas supratemporales
posterior a la activacion de la corteza somatosensorial primaria (SI). Los estimulos
infrecuentes producian seflal en 4reas supratemporales dos a tres veces mayores que los
estimulos frecuentes, muy similar a la activacidn supratemporal que se ha observado en
sujetos normales cuando escuchan sonidos de diferentes frecuencias. El estudio de
Leviinen y colaboradores (1998) concluyd que las areas corticales que normalmente se
utilizan para la audicion, pueden en los sordos congénitos procesar informacion vibro-
tactil debido a un posible “desenmascaramiento” dc afcrencias somatosensoriales cn
arcas corticales que se creia eran exclusivamente auditivas.

Con base en estos hallazgos, Auer Jr., Bernstein, Sungkarat y Singh (2007)
rcalizaron un estudio comparativo, tambié¢n de RMf, para estudiar la activacién vibrot-
actil de regiones de la corteza auditiva en sujetos normo-oyentes y sordos utilizando un
aparato vibro-tctil. Tanto ante la presentacion de estimulos vibro-tactiles que
codificaban la frecuencia fundamental de la voz, como ante estimulos vibro-tictiles de
frecuencia fija, s¢ obscrvd mayor activacion en los sujetos sordos. Particularmente, estas
diferencias focales estaban localizadas en la corteza auditiva primaria y en dreas
adyacentes al giro de Heschl. Estos resultados no solo comprobaban una mayor
activacion, sino también una expansion de las regiones corticales que responden a

estimulos tactiles en sujctos sordos.
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5.2 Procesamiento cortical heteromodal

Una linea de investigacion enfocada a cxplorar el papel funcional de las dreas
corticales heteromodales ha demostrado, en personas normo-oyentes, que los cstimulos
auditivos y los vibro-tactilcs comparten un arca de activacion cortical comin (Ozcan,
Baumgartner, Vucurevic, Stoeter & Treede, 2005; Foxe, Wylie, Martinez et al., 2002)
una region de 85 mm® en la partc posterior de la cortcza auditiva (Schiirmann, Caetano,
Jousmaki & Hari, 2006). A diferencia de los sordos, en persenas normo-oyentes, esta
respuesta ante estimulaciéon somestésica no se observa en la corteza auditiva primaria,
sino en la corteza auditiva secundaria (Kayser, Petkov, Augath y Logothetis, 2005,
Schiirmann et al., 2006 }. Los estudios dc Touge et al. (2005) y Foxc et al. (2000} no
observaron la co-activacion en esta area audio-tactil, sino que estudiaron ¢l proceso de
integracion multi-sensorial de cstimulos auditivos y somatosensoriales en estas areas

corticales heteromodales con potenciales relacionados a eventos.

6. Estudios de Ia Actividad Cerebral

Los primeros estudios de sordos con aparatos vibro-tactites eran evaluaciones del
desempefio conductual de los sujetos y estas permitian simplemente cspecular sobre las
bases perceptuales y ncurales detras dec su funcionamiento (Ej. Bernstein et al. 1998),
porque no usaban técnicas de ncuroimagen o registros electrofisiolégicos que les
permitieran hacer inferencias sobre los mecanismos y las estructuras cercbrales
involucradas en la percepcion de sonidos codificados en patrones de estimulacion

somestésica. No obstante, con el devenir del desarrollo tecnoldgico se han incrementado
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sustancialmente los estudios que incorporan un monitorco funcional con medios de
imagen como la resonancia magnética funcional (IRMf) y la tomografia por emision de
positrones (PET), asi como aquellos que usan herramientas de alta resohicion temporal

como ¢l ¢lectroencefalograma (EEG) o la magnetoencefalografia (MEG).

6.1. Potenciales Relacionados con Eventos (PREs)

Las técnicas de registro de actividad eléctrica cercbral son muy difundidas y de
amplio uso en la actualidad, principalmente por su caracter no invasivo, lo que permite
estudiar situaciones naturales o casi naturales, por su relativo bajo costo y por su alta
resolucion temporal.

La suma de potenciales post-sindpticos de conjuntos de neuronas corticales y
subcorticales genera campos eléctricos detectables por electrodos inertes colocados en la
superficie del cuero cabelludo. El EEG es ¢l registro de estas sefiales eléctricas que
pueden ser espontineas o relacionadas a eventos, La actividad eléctrica cerebral
espontdnea permanece constante (en suefio y vigilia) y es totalmente aleatoria ¢
independiente de estimulos especificos. Los potenciales relacionados a eventos (PREs)
son cambios rapidos en la actividad eléctrica cerebral que se dan por eventos o estimulos
puntuales. Estos potenciales son de tan pequefia amplitud que estan ocultos en la
actividad espontanea del registro de EEG, que puede ser hasta 50 veces mayor en
amplitud. La técnica de promediacion disminuye el ruido (la actividad cerebral
espontdnea) permitiendo la deteccién de los PREs contenidos en el registro de EEG. Los

PREs sc¢ obtienen al promediar varias ventanas de tiempo del EEG que correspondan a la
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repeticion de un mismo estimulo (Carretié, 2001; Gonzilez Garrido & Gumd Diaz,
2001).

Existen dos tipos de PREs que se distinguen por su relacidn con las caracteristicas
de los estimulos y la topografia de sus generadores neuronales. Los PREs exdgenos,
pucden ser sensoriales y motores, dependiendo exclusivamente de factores externos como
las caracteristicas fisicas del estimulo. Es muy probable que estos provengan de las vias
sensoriales cuyas aferencias se extienden desde los Organos receptores hasta las cortezas
primarias, o bien las vias eferentes motoras que desde la corteza motora inervan los
musculos. Los PREs enddgenos, también conocidos como potenciales relacionados a
eventos cognitivos (PREc), son generados por neuronas del cerebro humano al ejecutar
paradigmas cognitivos. Los anteriores se originan aproximadamente 100 mseg después
de la presentacion del cstimulo, aunque la latencia puede variar en relacion a la
modalidad sensorial, porque se originan después de que los estimulos hayan alcanzado
las cortezas primarias. La electrofisiologia cerebral cognitiva analiza sustratos
neurofisiologicos en diferentes etapas de procesamiento de informacién. No es posible la
medicién directa del procesamiento cognitivo, sin embargo la medicién simultanea de
respuestas conductuales y la exploracion funcional de la distribucion temporo-espacial de
la actividad eléctrica cerebral permiten hacer inferencias sobre los posibles generadores
corticales involucrados en la actividad cognitiva al realizar una tarea especifica.

Los PREs constituyen respuestas psicofisioldgicas complejas que cuentan con
diversos componentes, los cuales de manera individual, reflejan diferentes aspectos de las
consecuencias que ¢l estimulo que se percibe o el procesamiento cognitivo tienen sobre el

Sistema Nervioso Central. Los diferentes componentes electrofisioldgicos de los PREs se
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distinguen por los picos y valles de sus ondas, sus latencias, sus polaridades (signo
eléctrico: P o N) y por su distribucion topografica craneana. Un sistema de nomenclatura
es en funcion de la polaridad y latencia del componente (Ej. N400), Otro sistema es
parecido pero en lugar de latencia, indica el orden del componente (Ej. P1, P2, P3, etc.).
Algunos componentes tienen nombres especificos cuando reflejan una funcién
determinada o si su latencia es variable (Ej. potencial de disparidad). Por ultimo, otra
clasificacion utilizada con frecuencia s¢ basa en la latencia del componente (latencia
corta, media y larga). No hay un tinico componente sino que existen “familias™ extensas
de ondas de latencias, polaridades, duraciones, etc., que aproximadamente corresponden
a las ctiquetas (Gonzalez Garrido & Guma Diaz, 2001).

A continuacion, una descripcion general de los tipos de PREs cognitivos mas
estudiados:

Variaciéon negativa contingente (CNV; Contingent Negative Variation).
Componente pre-evento relacionado con la preparacion y anticipacion de respuestas
motoras o juicios cognitivos. Fue observada por primera vez por Walter y colaboradores
(1964) durante los intervalos interestimulos en paradigmas en que el estimulo diana cs
precedido por un estimulo de aviso (E1-E2). Esta onda negativa estd compuesta de dos
ondas, una temprana con origen prefrontal y maxima amplitud en zonas frontales, y una
onda tardia con maxima amplitud centro-parietal. La primera parcce estar claramente
relacionada con la atencion/expectativa del sujeto (Carretié, 2001). La segunda podria ser

un potencial motor de preparacion.
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Negatividad de procesamiento. Componente negativo con méaxima amplitud
fronto-central que se presenta cerca de los 150 mseg en tareas de audicion dicética con
atencion preferencial de un canal. Esta onda negativa estd relacionada al proceso de

atencion discriminativa.

Potencial de disparidad (MMN; Mismatch Negativity). Onda negativa de corta
duracion que se origina en la corteza auditiva primaria ante tareas de escucha dicotica con
tonos blanco presentados al oido no atendido. Observandose entre los 100 y 200 mseg
post-estimulo, este componcnte refleja procesos automdticos de atencién que se
“disparan” Gmicamecnte con un no pareamiento (mismatch) perceptual auditivo. Su mayor
amplitud ante estimulos infrecuentcs cn los paradigmas tipo odd ball auditivos, fue

descrita por primera vez por Niditinen y colaboradores en 1978.

Componente N40{}, Componente originado en el giro fusiforme anterior (en la
corteza visual sccundaria), tipico de tareas lingiisticas de incongruencia semantica
descubierto por Kutas y Hillyard (1980). Los procesos cognitivos relacionados con esta
negatividad centro-parietal son la busqueda en lexicon semdntico, violaciones

contextuales e interacciones de memoria,

Componente P300. Estc componente fue descubierto por Sutton y colaboradoeres
hace més de 40 afios y es sin duda el mas estudiado de todos los PREs (Carretié, 2001).
Su amplitud aumenta significativamente ante la presentacién de un estimulo infrecuente,

por lo tanto es una onda positiva claramente observable en los paradigmas tipo odd ball,
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ya sean clasicos o variaciones del mismo. El paradigma tipo odd ball clasico de 2
estimulos consiste basicamente en presentar dos grupos de estimulos, estimulos
frecuentes e infrecuentes en sucesién de manera azarosa, ya sea en una proporcion 20:80
0 30:70. Se aplica a todas las modalidades sensoriales, siendo la auditiva y visual las mas
comunes. Se mide en términos de amplitud y latencia y topograficamente aumenta la
amplitud de zonas frontales a parietales. Comtinmente se habla de una latencia de 300
mseg pero puede variar entre 250-500 mseg dependiendo de la modalidad del estimulo,
las condiciones de la tarea, edad del sujeto, etc.. Puede variar la latencia en proporcién al
tiempo de evaluacion del estimulo, las demandas cognitivas de la tarea y las diferencias
individuales de capacidad cognitiva. Las tarcas de compatibilidad semantica producen

una mayor latencia en P300, que tarcas de compatibilidad espacial (Polich, 2007).

Un modelo tedrico postula que el componente P300 estd relacionado con un
proceso de actualizacién contextual. Donchin, Miller & Farwell (1986) sugicren que su
amplitud refleja la actividad cerebral requerida para el sostenimiento en memoria de
trabajo cuando ¢l modelo mental del contexto de un estimulo esta siendo actualizado.
Segun la perspectiva tedrica del proceso de actualizacién, posterior al procesamiento
sensorial de un estimulo, se realiza una comparacién en memoria del estimulo presentado
con el anterior. Si el estimulo es €l mismo, s¢ mantiene el modelo neural del contexto del
estimulo. En cambio, si el estimulo presentado es diferente al anterior, sc reclutan
recursos atencionales para actualizar la representacion neural del contexto del estimulo.
El componente P300 estd compuesto por dos subcomponentes, P3a y P3b, cada uno con

caracteristicas particulares. Kok (2001) propusd que en el proceso de actualizacion de
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contexto, el marcado procesamiento inicial de un estimulo blanco estd mas relacionado
con la P3a y que este subcomponente disminuye conforme se repiten la estimulos blancos
produciendo la P3b.

La P3a, también conocida como “P300 de novedad” o “P3 frontal™, ticne una
distribucion fundamentalmente frontal y alcanza méxima amplitud en zonas fronto-
centrales. Se puede producir con estimulos infrecuentes auditivos, visuales (Polich &
Comerchero, 2003) y somatosensoriales (Yamaguchi & Knight,1991b) de manera pasiva,
sin la necesidad de realizar una tarea ademas de ser de rapida habituacion (Courchesne et
al., 1975; Knight, 1984). De acuerdo con estudios de pacientes con daiio del 1dbulo
frontal, es necesaria la integridad del 16bulo frontal para la generacion del P3a (Knight,
1984; Knight et al., 1995).

El subcomponente P3b presenta una disiribucion centro-parietal y aparcce
tipicamente en el paradigma odd ball activo. Esto ultimo es lo que lo distingue de la P3a,
porque la P3b es un potencial que se genera ante tareas de procesamiento activo de
estimulos (Snyder & Hillyard, 1976; Squires et al., 1975 en Polich, 2007). Estudios de la
formacién hipocampal en humanos sugieren que por lo menos una parte del P3b es
generada en lobulo temporal medial (Halgren et al., 1980; McCarthy et al., 1989).

Estos subcomponentes tomados en conjunto, determinan el cstablecimiento del
modclo cognitivo de la actividad P300 que sugiere la interaccion de la funcidn del lobulo
frontal con la funcidn temporo-parietal/ hipocampal. Cada uno es representativo de una
via paralela de procesamiento cognitivo. La discriminacién del estimulo infrecuente
inicia con la activacion del lobulo frontal que refleja una focalizacion de atencidon (Pardo

et al., 1991; Posncr, 1992} que destina recursos para la actualizacion del estimulo en
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memoria de trabajo (P3a). El subcomponente P3b refleja la operacion de guardar cn

memoria la informaciéon del estimulo actualizado.

6.2. Estudios con Potenciales Relacionados con Eventos (PREs)

Helen Neville ha sido la pionera en estudios electrofisiologicos con Potenciales
Relacionados a Eventos que investigan la plasticidad cortical en sujetos con deficiencias
en una modalidad sensorial (Neville et al., 1983, 1987b). En 1983, Neville, Smith y Kutas
realizaron un estudio de la distribucion cortical de potenciales visuales evocados en
sujetos sordos. Se realizd una comparacion del procesamiento de movimiento (via dorsal)
y el procesamiento de color (via ventral) presentando tanto estimulos en el centro del
campo visual como cn la periferia. Los resultados sugiricron una alteracion especifica de
aspectos del procesamiento visual mediado por la via dorsal, como resultado de la
privacidn auditiva. Este estudio fue una demostracion clara de plasticidad intermodal, la
habilidad de una area cortical normalmente destinada o especificada para un tipo de
procesamiento sensorial (auditivo) que asume algunas funciones de otro sistema sensorial
(visual). Los resultados ticnen dos implicaciones intercsantes, primeramente, la
localizacion cortical de algunas funciones no estd completamente determinada
genéticamente, y segunda, hay competencia por la representacion cortical y la
interconectividad neural (Huttenlocher, 2002). En décadas posteriores, la linea de
investigacion de Neville se enfoco en el estudio del desarrollo del lenguaje en sordos
(Neville et al., 1997, 1998) y continué con el uso combinado de PREs ¢ IRMT.

A diferencia de los estudios electrofisioldgicos que se han realizado con sordos

congénitos, Chlubnovdé y colaboradores (2005) realizaron una investigacién de
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plasticidad intermodal analizando el procesamiento visual del lenguaje de scfias a través
del componente P300, un PRE cognitivo observable en diferentes tareas de
discriminacion, En general, no observaron diferencias en las latencias del P300 entre el
grupo de sordos y los controles normo-oyentes, sin embargo, encontraron una reduccion
significativa de las amplitudes de los componentes cognitivos visuales en derivaciones
colocadas sobre el drea occipital. Los autores interpretaron estos resultados como
evidencia de una reorganizacion funcional en la corteza visual y en areas corticales de

procesos cognitivos en los sujetos sordos,
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7. Planteamiento del Problema

La privacion de la audicion desde la etapa prelingiiistica implica no sélo una
deficiencia sensorial especifica, smo la incapacidad para adquirir el lenguaje oral de
modo habitual, teniendo importantes repercusiones sobre el neurodesarrolle del individuo
y afectando subsecuentemente el desarrollo de las habilidades cognitivas. El método de
sustitucion sensorial, que consiste en la discriminacidn vibro-tactil de ondas sonoras, es
uno de los diversos métodos de asistencia que se han implementado para facilitar la
adquisicion del lenguaje oral en pacientes con sordera bilateral profunda. A diferencia de
otros métodos ampliamente utilizados para la oralizacidon, la sustitucidén sensorial no
busca aprovechar las capacidades auditivas residuales de los individuos, sino sustituirlas
por la via somatosensorial como medio de codificacion de los estimulos auditivos.

La sustitucion sensorial parece representar una alternativa viable en esta bisqueda
de un acercamiento del sordo al mundo de los sonidos. No obstante, las posibilidades
reales dc aplicacion no hén.sAido establccidas claramente: en términos de la eficiencia con
que se trasmite la informacion; de las posibilidades de aprender a decodificar sefiales
sonoras a través del tacto cuando es posible disponer de un amplio rango de estimuiacion
somestésica; y sobre todo, la potencial generacion de cambios plasticos y de
reorganizacién cerebral, que podrian expresarse como cambios electrofisioldgicos
asociados con ¢l entrenamicnto en este método. Varios autores han observado cambios
plasticos cn componentes electrofisiologicos relacionados a un tipo de entrenamiento
debidos a que la repeticién y la practica son aspectos claves del aprendizaje y la

automatizacion de proccsos.
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En rcsumen, nos proponemos estudiar la mancra en que los individuos sordos
pueden llegar a percibir y reconocer estimulos auditivos a través del tacto, y como el

aprendizaje en esta decodificacion puede modificar el procesamiento electrofisiolégico.

El presentc proyecto de investigacién tratara de dar respuesta a las siguientes preguntas
de investigacién:
.- Ante la ausencia de estimulacién auditiva, ;desarrollan los sordos habilidades distintas

a los sujetos normo-oyentes en las modalidades sensoriales no afectadas, como en el

sentido del tacto?

.- ¢{El entrenamicnto en la decodificacién de estimulos vibro-tictiles genera cambios
electrofisioldgicos significativamente distintos en sordos y normo-oyentes ante la

percepeion vibro-tactil transducida de tonos puros de diferente frecuencia o duracion?
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8. Objetivos e Hipdtesis

8.1. Objetivo General

Identificar el efecto del entrenamiento en la decodificacién de estimulos
somatosensoriales provenientes de ondas aclsticas en la discriminacién perceptual de
estimulos vibro-tactiles, asi como los cambios en la actividad eléctrica cerebral en sordos

¥y normo-gyentes.

8.2. Objetivos especificos

1. Determinar si existen diferencias conductuales (respuestas correctas, tiempos de
reaccion, omisiones y comisiones) y/o electrofisioldgicas (amplitud, latencia y/o
distribucién topografica del componente P300) antes y después de un periodo de
cntrenamicnto  en sordos y normo-oyentes, en el proceso de discriminacién de
estimulos somatosensoriales transducidos a partir de ondas acusticas (tarea

experimental).

2. Determinar si existen diferencias conductuales (respuestas corrcctas, tiempos de
reaccion, omisiones y comisiones) y/o electrofisioldgicas (amplitud, latencia y/o
distribucion topografica del componente P300) entre sordos y normo-oyentes, en

el proceso de categorizacion visual de estimulos no verbales (tarea de control).
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8.3. Hipotesis general

Los sordos desarrollan habilidades significativamente distintas a los normo-oyentes en

modalidades sensoriales no afectadas y son capaces de alcanzar, -con instruccidn

sistematica-, una decodificacion vibro-tactil de los sontdos mas eficiente.

8.4. Hipdtesis especificas
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1. Habra cambios significativos en el tipo de respuesta conductual (un incremento
en el nimero de respuestas corrcctas y decremento en el tiempo de reaccidn, el
numero de omisiones y el niimero de comisiones) cn ambos grupos relacionados

con el entrenamiento en la decodificacion de estimulos vibro-tactiles.

2. El cambio en la magnitud y latencia del componente P300 generado por el
proceso de aprendizaje de la decodificacion de estimulos somatosensoriales, serd
mas significativo en los sordos (habra un mayor incremento de voltaje y

reduceidn de latencia) que en los normo-oyentes.

3. No existiran diferencias significativas conductuales ni electrofisioldgicas
(P300) pre y post entrenamiento, entre sordos y normo-oyentes en el proceso de

discriminacion de estimulos visuales.



9. Método

9.1 Participantes

Participaron de manera voluntaria 10 personas con sordera bilateral profunda
(M=3; H=7) con edades comprendidas entre los 13 y 28 afios (M=19.65; DE=5.04), que
cumplieron con los criterios de inclusion establecidos. Ademds se seleccionaron 10
normo-oyentes que conformaron el grupo control emparejado por sexo y edad (M=3;
H=7) con una edad promedio de 22 aiios (M=20.88; DE=3.52). Los participantes normo-
oyentes también cumplicron con los criterios de inclusién, con la excepcion de las
caracteristicas que son especificas para los sordos. Todos asistieron a las instalaciones del
Instituto de Neurocicncias a un total de  ocho a nueve sesiones (12 horas
aproximadamente) en las cuales completaron las evaluaciones iniciales, dos registros
electrofisioldgicos (uno antes del entrenamiento y otro posterior) y cinco sesiones de
entrenamiento en Ja discriminacion vibro-tactil de los sonidos.

En la tabla 9.1 se resumen las caracteristicas generales de los individuos sordos
que conformaron la mucstra. Como ya se ha mencionado, la poblacién con sordera ¢s
sumamente heterogénea por naturaleza. La etiologia en algunos de los casos es dificil de
determinar atn despuds de realizar la entrevista, el cuestionario neuroldgico e inclusive
obtener copias de estudios del expediente médico del sujeto. En estos casos el individuo,
sus padres y su médico saben ¢l tipo de sordera que padece (basdndose en su historial
clinico, aundiometria y timpanometria), mas no la causa de la sordera con certeza. La

mayoria de los sujctos sordos que componen la muestra tienen padres normo-oyentes,
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siendo una de las caracteristicas principalcs descritas para la poblacién con sordera

general por Campbell y MacSweency (2004).

Tabla 9.1. Caracteristicas generales de los sordos evaluados.

Edad Sexo Tipo de Etiologia Método de Padres Escolaridad
sordera comunicacién
primario
16 M Bilateral Malformacién Oral Normo- | Cursando 3ero
Profunda Coclear oyentes | de secundaria
Neurosensorial
15 M Bilateral Congénita Bilingiie Sordos | Cursando 3ero
Profunda {oral+manual) de secundaria
Neurosensorial
16 M Bilateral Congénita Oral Normo- Cursando
Profunda oyentes preparatoria
Neurosensorial
26 F Bilateral Adquirida Oral Normo- Cursando
Profunda (pre-lingual) oyentes licenciatura
Neurosensorial
20 M Bilateral Adquirida Manual Normo- Cursando
Profunda (pre-lingual) oyentes preparatoria
Neurosensorial
16 M Bilateral Adquirida Manual Normo- Cursando
Profunda (pre-lingual) oyentes secundaria
Neurosensorial
25 F Bilateral Adquirida Manual Normo- Preparatoria
Profunda (Meningitis oyentes
Neurosensorial perinatal)
26 F Bilateral Congénita Manual Normo- Secundaria
Profunda oyentes
Neurosensorial
13 M Bilateral Adquirida Manual Normo- Primaria
Profunda (sufrimiento oyentes
Neurgsensorial fetal)
20 M Bilateral Adquirida Manual Normo- Primaria
Profunda (hipoxia oyentes
Neurosensorial neonatal)

en

* La pérdida auditiva prelingual en este estudio se definié como pérdida auditiva antes del primer afio de

vida.
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9.2. Criterios de inclusién:
1. Participacion voluntaria. Firma de consentimiento informado.
2. Edad entre los 14 y 35 afios.
3. Sordera bilateral profunda prelingual (PTA < 80 dB SPL).

4. Nivel minimo de escolaridad: primaria y tener la habilidad de seguir y

comprender instrucciones (en L.SM o escritas).

9.3 Criterios de no inclusion:
1. Deficiencias o limitaciones sensoriales o motoras no corregidas (distintas de la
sordera).
2. Antecedentes de trastornos organicos del desarrollo, enfermedades neurologicas,
psiquidtricas o intervenciones neuroquirdrgicas,

3. Sordera central.

9.4 Criterios de exclusion:

1. Abandono voluntario del estudio.
2. Registro de EEG en el que no sea posible obtener un niimero minimo de 15

ventanas sin artefactos, para la promediacion de los Potenciales Relacionados a

Eventos.
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9.5 Variables

* Variables independientes:
o Grupo: sordos profundos y normo-oyentes.
o Modalidad sensorial de los estimulos: somatosensorial o visual.
o Tipo de estimulo: frecuente o infrecuente.
o Entrenamiento en la discriminacién vibro-tactil de los sonidos (5
sesiones de 1 hora de duracion).
* Variables dependientes:
o Nivel conductual: Numero de respuestas correctas, tiempo de reaccién de
respuestas correctas, numero de omisiones y nimero de comisiones.

o Nivel electrofisiolégico: Voltaje y latencia del componente P300.

9.6 Material, instrumentos y equipo

¢ Cuestionario de antecedentes neurolégicos, psiquidtricos o neuroquirirgicos y
entrevista semi-estructurada de historia personal (Anexo 1).

* Audiémetro portatil Maico modelo MA41.

¢ Video-grabaciones de traduccién a LSM de instrucciones y documentos.

* Matenal del entrenamiento: 168 pistas de audio y tarjetones (9 cm x 9 cm).

* Dispositivo de aislamiento acustico parcial, tapones y audifonos protectores de
sonido.

* Software: SIADEVACO, Audacity 1.3.3., Quick Time Player y Mind Tracer 2.0.

+ Poligrafo MEDICID-4 de Neuronic y gorro ElectroCap de 32 canales.

* Eldispositivo dc estimulacién vibro-tactil (SEVITAC-D ® Campos, 2002).
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9.7 Tareas Experimentales

En la presente investigacion se clasifican las tareas experimentales de manera
general en dos grupos segin la modalidad scnsorial en la que se les presentan los
estimulos: dos tareas experimentales somatosensoriales y una tarea experimental visual
(tarea control).

Previa la sesion de registro se le mostro al participante sordo un video en lenguaje
de sefias mexicano (LSM) explicando el procedimiento desde el propésito de realizar un
estudio de EEG, la preparacion y colocacion del gorro y los electrodos, asi como los
puntos clave en su comportamiento para obtener un buen registro, el mantenerse quicto y
relajado, parpadear lo minimo posible y no de manera sincronizada con la respuesta
motora y ¢l realizar un movimiento suave al presionar la tecla, todo para controlar al
maxtmo variables de ruido e interferencia. Estd informacion se le volvio a presentar de

manera escrita en Un manual de instrucciones durante la preparacion.

Presentacién de estimulos

Todos los estimulos (visuales y “auditivos™) fueron presentados por medio del software
MindTracer-2.0 de Neuronic frente a un monitor de 19” con una resolucién de 1280 x
960 pixeles. El mismo programa obtuvo automaticamente la respuesta conductual del
participantc y los tiempos dec reaccidon. Todos los participantes se colocaron el dedal del
dispositivo de cstimulacion vibro-tactil en el dedo indice derecho y realizaron las tareas
con la luz encendida. El dispositivo vibro-tactil fue conectado a la salida de audio de la
computadora dc tal mancra que, los estimulos auditivos fucron presentados en forma

alcatoria y las vibraciones del sonido fucron percibidas directamente en el dedal. El
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participante realizd las tareas frente a un monitor dirigiendo su mirada al centro de la
pantalla.

Los participantes normo-oyentes se colocaron tapones de oidos atenuantes de
sonido (hasta 30 dB) y cubricron sus oidos con unos audifonos protectores de sonido.
Adicionalmente los controles introdujeron la mano derecha, en la cual portaban el dedal,
dentro de una caja aislante de sonido con ¢l objetivo de eliminar cualquier interferencia
que podria generarse si el sujeto escuchara los tonos puros y la estimulacion recibida no

fuese Unicamente vibro-tactil. En el cuarto de registro se toco una pista con ruido blanco

(70 dB).

9.7.1 TAREAS EXPERIMENTALES SOMATOSENSORIALES

Paradigma tipo odd-ball de tonos puros de diferente frecuencia,

La tarca cxperimental consistié en realizar una discriminacidn vibro-tactil de tonos puros
de difcrentes frecuencias. Los participantes realizaron la tarea frente a un monitor
dirigiendo su mirada a un punto de fijacion en cl centro de la pantalla, Se presentaron un
total de 150 tonos dec 200 mseg de duracién con un intervalo interestimulo de 1500 mseg,
La relacién entre los estimulos frecuentes e infrecuentes es de 80:20. Se presentaron en
forma aleatoria 120 tonos de 900 Hz (estimulo frecuente) y 30 tonos de 700 Hz (estimulo
infrecuente). Se seleccionaron estimulos perceptibles por encima del umbral vibro-tactil
de los participantes, dentro dcl rango de frecuencias importantes para la percepcidn del
habla. Las vibraciones del sonido fueron percibidas directamente en el dedal. El sujeto
debia presionar fa tecla CTL izquicerda con el indice izquierdo ante la deteccion del tono

infrecuente (700 Hz).
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Paradigma tipo odd-ball de tonos puros de diferente duracion.

La tarca consiste en la discriminacién de la duracion de 2 tonos puros. Se
presentaron un total de 150 tonos de 700 Hz con un intervalo interestimulo de 1500 mseg.
El participante realizé la tarea frente a un monitor dirigiendo su mirada a un punto de
fijacion en el centro de la pantalla, La relacién entre los estimulos frecuentes ¢
infrecuentes es 80:20. Se presentaron en forma aleatoria 120 tonos de 700 Hz con 250
mseg de duracion (estimulo frecuente) y 30 tonos de 700 Hz de 500 mseg de duracion
(estimulo infrecuente). Se seleccionaron estimulos perceptibles por encima del umbral
vibro-tactil de los participantes, dentro del rango de frecuencias del habla y se determino
con ¢l piloto la duracion de los estimulos. Al participante se le instruyd presionar la tecla
CTL izquierda con el indice izquierdo ante la deteccion del la deteccion del tono de

mayor duracién (500 mscg).

9.7.2 TAREA EXPERIMENTAL VISUAL

Paradigma tipo odd-ball de estimulos visuales (tarea control}.

En esta tarea se¢ presentaron un total de 150 circulos: 120 circulos azules
(estimulo frecuente) y 30 circulos amarillos (estimulo infrecuente). Los estimulos
consisten de circulos azules y amarillos de 5 cm de diametro y fueron presentados en el
centro de la pantalla sobre un fondo negro por 500 mseg con un intervalo interestimulo
de 1500 mseg. Se les instruyd a los participantes presionar con el dedo indice 1zquierdo la
tecla CTL izquierda lo méas rapido posible, ante la presencia del estimulo infrecuente

(circulo amarillo).
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Figura 9.1. Paradigma experimental de la tarea de discriminacion visual.
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9.8. Procedimiento

_S_o’rdas Profgndgs. qunnq,—a:yggtc_;s;:;?%
e o=y ﬁ . (n=l0) %;

o _ Seleccion de sujetos: Entrevista,
Visitaly2 Cuestionario Neuroldgicoy -
: Evaluaciones SR

Visita 3

Visitas 4,
5,6,7y8

Visita 9

Visita 9 . Entrevista final }

Figura 9.2, Esquema del procedimiento experimental.

Seleccion de la muestra (Vista 1 v Visita 2)

El proposito de las primeras dos visttas al Institito de Neurociencias fue
seleccionar la muestra de acuerdo a los criterios de inclusién cstablecidos. Previo a
comenzar el estudio, se entrevistod a los participantes sordos con ayuda de un familiar con

¢l fin de obtener su historial médico y antecedentes ncurologicos, psiquidtricos y
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neuroquirargicos de importancia (Cuestionario Neurolégico Anexo 1). La entrevista
inicial también fue un complemento para conocer su historia familiar y personal, asi
como su experiencia cotidiana interactuando en un mundo de oyentes, sin audicién. Se
solicito a los participantes trajeran su audiometria y valoracion médica mas reciente para
anexar a su expediente, principalmente para corroborar el diagndstico de hipoacusia
bilateral profunda con etiologia neurosensorial o conductiva, ya que la hipoacusia central
o cortical serfa un impedimento para participar en ¢l proyecto de investigacidén. De los 20
sordos que fueron valorados para participar cn el estudio, se seleccionaron aquellos que
presentaban sordera bilateral profunda con escolaridad minima de primaria y una alta
funcionalidad personal, laboral/académica y social. Dado que no existen prucbas
neuropsicologicas estandarizadas para la poblacién sorda en estudio, se realizé un juicio
clinico de la capacidad intelectual del sujeto en base a su habilidad de comprender y
seguir instrucciones escritas o en lenguaje de seflas mexicano (LSM). Para finalizar la
evaluacidén inicial, se realizé una prucba audiométrica de conduccion de aire de tonos
puros.

Una vez cumplidos todos los criterios de inclusion, los participantes formalizaron
su participacion voluntaria en el estudio con la firma dcl consentimiento informado
(Anexo 2 y 3). A aquellos sordos cuya forma primaria de comunicacion era el LSM se les
mostré una video grabacion de un intérprete que brindaba una descripcion general del
cstudio con el objetivo general y los procedimientos, También se proporciond una
traduccion a LSM del conscentimiento informado. Los menores de edad firmaron este

documento junto con uno de sus padres.
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Sesién Experimental 1: Registro EEG Pre-entrenamiento (Visita 3)

Antes de comenzar el primer registro EEG, se familiarizé al participante con la
técnica y las tareas que ejecutaria simultaneas al registro. Se les mostré un video
detallado en LSM de la preparacién previa al registro (colocacién del gorro, gel
conductor y electrodos de referencia y extraoculares) y las indicaciones a seguir durante
el registro, tales como el no moverse, sentarse cémodo y relajados frente al monitor y
parpadear lo menos posible al responder. Para los controles normo-oyentes y los sordos
oralizados esta parte de preparacion fue verbal. Finalmente se repasdé un manual de
instrucciones, con poco texto e ilustraciones, de las cuatro tarecas experimentales que
tendria que realizar. Se corroboré la comprensién de instrucciones con un ensayo de cada
una de las tarcas.

Previo a las tareas se rcalizé un clectroencefalograma (EEG) basal, dos minutos de
registro con ojos cerrados y dos minutos con ojos abiertos. Una vez finalizado el registro
del EEG basal, procedid el participante a completar las tareas experimentales en el
siguicnte orden:

1. Paradigma tipo odd-ball de discriminacién dc frecuencia de estimulos

somatosensoriales transducidos a partir de ondas sonoras de tonos puros.

2. Paradigma tipo odd-ball de estimulos visuales (tarea control).

3. Paradigma tipo odd-ball de discriminacion de  duracion de estimulos

somatosensoriales transducidos a partir de ondas sonoras de tonos puros.

Posteriormente los participantes completaron una scrie de cinco sesiones

de entrenamiento usando el dispositivo vibro-tactil para lograr la discriminacidn
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de estimulos de esta naturaleza (resultantes de la transduccién de estimulos
auditivos). Todos se sometieron a un periodo de entrenamiento similarmente
estructurado (nimero de sesiones, duracién de sesiones, contenido, etc.). Una vez
completado ¢l entrenamiento en la decodificacion de estimulos vibro-téctiles, los
participantes realizaron las mismas tareas experimentales que en la primera sesion
experimental en un segundo registro de EEG. El procedimiento fue exactamente
el mismo. Para concluir el estudio se realizé6 una breve entrevista como
evaluacion subjetiva y personal del funcionamiento del dispositivo vibro-tactil y
de la experiencia de la percepcion vibro-tactil del sonido, Gnicamente a aquellos
sordos oralizados cuyo método de comunicacidén primario fuese el lenguaje oral.
La participacién de los normo-oyentes fue de ocho visitas porqué no se les hace la
entrevista inicial relacionada con la valoracién de los criterios del tipo de sordera

y la evaluacion de la habilidad de comprender y seguir instrucciones escritas y en

LSM.

0.8.1 Entrenamiento

El entrenamiento en la discriminacion vibro-tactil de los sonidos fue disefiado con

la asesoria de un profesional con experiencia previa en este tipo de entrenamiento en la

poblacion de pacientes hipoacusicos. Se tomé como base un modelo clinico, el cual se

cstandarizo en un procedimiento estructurado para ser utilizado con propésitos de

investigacion clinica. E] programa final fue definido de acuerdo a los resultados de un

estudio piloto que fue realizado en el Instituto de Neurociencias en 2010. Este estudio nos
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permiti6 seleccionar el tipo de estimulos, la dificultad de los estimulos, la duracién de las
sesiones y el nimero total de sesiones del entrenamiento.

Todos los participantes s¢ sometieron a un entrenamiento individual de cinco
sesiones de una hora, distribuidas a lo largo de un periode de dos a tres semanas, con una
frecuencia de dos a tres veces por semana segin la disponibilidad de horario del
participante, Entre el primer registro de EEG y la primera sesion de entrenamiento no
debian transcurrir mas de dos semanas y entre la tltima sesion de entrenamiento y el
segundo registro el intervalo maximo de tiempo era de una semana.

Las sesiones fueron video-documentadas y también se llevd una bitacora de
observaciones de cada sesion. El programa de entrenamiento consistio de un juego de
discriminacién tactil de texturas, actividades de discriminacién de frecuencia y duracién
de tonos puros, y actividades de identificacion de sonidos naturales de animales y
objetos. Esta tiltima actividad en la que los estimulos provenian de sonidos complejos, en
lugar de tonos puros, no ¢sta directamente relacionada con las tareas experimentales, sin
embargo fue incluida como factor motivacional por la relevancia que este ejercicio tenia
sobre el participante hipoaciisico. En la tabla 9.2, se presenta el programa de actividades

que fueron realizadas en cada una de las cinco sesiones de entrenamiento.
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_Seslén

Programa de Actividades

Tiempo (min.}

~1luego de discriminacidn de texturas 20

.o - |Distinguir tono alte del bajo 10

- Secuencias de tonos de diferente frecuencia {Bloque 1 y Blogue 2) 5

1 - {Distinguir tono corto del largo 10

ot w o {Secuencias de tonos de diferente duracion (Blogue 1 v Blogue 2) 5

Discriminacién de sonidos naturales de animales 5

2 {Discriminacion de sonidos naturales de objetos [

Co 1DIstinguir tono corto del largo 10

R : ~_|Secuencias de tones de diferente duracion {Blogue 1 y Bloque 2) 10

g | Distinguir tono alto del bajo 10

7+ |Secuencias de tonos de diferente frecuencia (Bloque 1 y Bloque 2} 10

A7 |Discriminacion de sonidos naturales de objetos 10

S IDiscriminacion de sonidos naturales de animales 10

Zei i -(Discriminacién de sonidos de apimales 15

.00 L iDiseriminacion de sonidos naturales de objetos 15

g Distinguir tono akto del hajo 5

7o T 18ecuencias de tonos de diferente frecuencia (Blogque 3 y Blogque 4) 10

Distinguir tono corto del! largo 5

18ecuencias de tonos de diferente duracidn {Bloque 3 v Blogue 43 10

+ | Discriminacién de sonidos naturales de objetos 15

Discriminacion de sonidos naturales de animales i5

4 Distinguir tono corto del largo 5

-7 Secuencias de tonos de diferente duracién {Blogue 3 v Bloque 4) 10

' Distinguir tono alto del bajo 5

Secuencias de tonos de diferente frecuencia (Blogue 3 v Blogue 4) 10
EVALUACION:

-7 {Secuencias de tonos de diferente frecuencia {Bloque 1,2,3 v 4) i5

B {Secuencias de tonos de diferente duracion (Blogque 1,2,3 v 4) 15

Discriminacion de sonidos naturales de 6 ahimales 15

- {Discriminacion de sonidos naturales de 6 objetos 15

Tabla 9.2, Programa de actividades de cada sesién del entrenamiento en la discriminacién de estimulos
vibro-tictiles provenientes de ondas achsticas.

En cada actividad a lo largo de las cinco sesiones, conforme el sujeto aprendia a

discriminar entre los diferentes sonidos y las secuencias se incrementaba gradualmente el

nivel de dificultad de las tareas. En la quinta y ultima sesion se realizé una evaluacion del

progreso logrado a lo largo de este periodo de aprendizaje. Las actividades del programa

de enfrenamiento estan descritas a continuacion.

1. Un juego de discriminacion tactil de texturas.

Descripcion: El juego contienc un total de 30 laminillas (5 cm x § ¢m) de doble cara. Hay

cinco texturas con diferentes rugosidades que abarcan desde una superficie arenosa hasta
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una textura suave. El juego se dividié en cinco bloques. Tedas las laminillas que
pertenecen a un bloque comparten la misma textura en una de las caras (con excepcidn de
dos que tienen la misma textura en ambas caras). Los bloques se organizan en términos
de rugosidad, de mayor a menor rugosidad. Para cada bloque se crearon seis laminillas de
doble cara, dos laminillas con ambas caras iguales y cuatro laminillas con caras
desiguales (una misma textura de un lado combinada con las cuatro texturas restantes).
Por to tanto, cada bloque tiene laminillas con cinco posibles combinaciones de texturas y
una copia adicional de la laminilla con caras iguales.

Procedimiento: Se le vendaron los ojos al participante y se colocd en el lado izquierdo de
la mesa la {aminilla con la misma textura en ambos lados y del otro lado cualquiera de las
cinco combinaciones de manera aleatoria una a la vez. El participante debia encontrar el
par de la laminilla que ticne ambas caras iguales. No habia reglas, se podia emplear una o
dos manos y sc podia sentir cada laminilla las veces que se creyera nccesario. Fue el

mismo procedimiento para los cinco bloques.

2. Discriminacién de secuencias con tonos puros de diferente frecuencia y duracién.
Material y Disefio

La primera parte del entrenamiento se enfocd en ¢l aprendizaje de la
discriminacién de diferentes sccuencias de tonos. Todas las secuencias tenian tres tonos
consecutivos. Se crearon 40 diferentes secuencias con Audacity 1.3.3 y Quick Time
Player; ocho secuencias diferentes para cada nivel de dificultad (son cinco niveles) para

cada tipo de discriminacion {altura y duracién).
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La representacion visual que correspondia a cada una de las secuencias consistia
de un recuadro (9 cm x 9 cm) con barras en blanco y negro que representaban los tonos,
El disefio de este material que representaba graficamente los sonidos con distintas
cualidades se basé en las representaciones visuales de [as secuencias auditivas utilizadas
en la prueba TOT (Test audiologique d'Ordre Temporel, Mlaiki, 2008). En las secuencias
de tonos de diferente frecuencia, ¢l tono de alta frecuencia estaba representado con un
pequefio rectangulo negro (0.75 cm x 1.75 cm) en la parte superior del recuadro y el
rectangulo correspondiente al tono de baja frecuencia se encontraba en la parte inferior.
En las secucncias de tonos de diferente duracién, ¢l tono corto estaba representado con un
rectangulo negro corto (1.5 cm x 1 cm) y el tono largo estaba representado con un
rectangulo del doble de longitud (3 em x 1 cm). Los rectangulos de las secuencias de
tonos de diferente duracion estaban colocados al mismo nivel porque eran tonos de la

misma frecuencia.

Figura 9,3. lzquierda: Representacidn visual de una secuencia de 3 tonos de diferente duracién (LCL).

Figura 9.4, Derecha: Representacidn visual de una secuencia de 3 tonos de diferente frecuencia (BAA).
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Procedimiento

En general la dindmica consistia en que al sentir con el dedal las vibraciones de
un tono o de una secuencia de tonos, el participante debia decodificar el patrén vibro-
tactil y emparejar el estimulo sefialando una representacion visual de este estimulo en un
tarjetén. Un procedimiento similar al empleado en el TOT (Test audiologique d'Ordre
Temporel, Mlaiki, 2008), en el cual en el modo tactil de respuesta el participante toca en
la pantaila de la computadora una representacién visual que corresponde a la secuencia
auditiva que escuchd. En la actividad de discriminacién de tonos de diferentes
frecuencias, el participante primero aprendia a diferenciar ¢l tono alto (900 Hz) del tono
bajo (700 Hz). Se le presentaba de manera individual tres veces cada uno de los tonos y
nuevamente tres veces alternados. Después se le presentaba el tono alto y el bajo en un
orden aleatorio, tres veces cada uno. Si el participante lograba hacer correctamente cste
gjercicio, se procedia a trabajar con la discriminacion de secuencias, De lo contrario, se
seguia trabajando en la discriminacion de los dos tonos.

Las secuencias se presentaban en bloques de cuatro. Habia un total de cuatro
bloques de secuencias con combinaciones diferentes de las ocho secuencias que habia en
total. Los bloques estaban representados visualmente en un tarjeton blanco tamario carta
(21.5 cm x 28 ¢cm) que contenia cuatro recuadros. En las primecras dos sesiones se
utilizaron el bloque 1 y 2, y en la sesion tres y cuatro, los bloques 3 y 4. En [a quinta y
ultima sesion se utilizaron todos los blogues. Se les presentaron las secuencias de manera
individual y posteriormente aleatorizadas, tres veces cada una. El procedimiento para el

entrenamiento en la discriminacién de secuencias de tonos de diferente duracién fue el
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mismo. Lo que varid entre estas dos actividades fueron los difcrentes niveles de
dificultad.

En secuencias de tonos altos y bajos hay cinco niveles de dificultad. Todos los
participantes empezaron el entrenamiento en el nivel mas facil y conforme dominaban el
85% de las secuencias en ese nivel progresaban al siguiente nivel. La dificultad de los
distintos niveles dependia de la diferencia que habia entre las frecuencias y el intervalo
entre cada tono en la secuencia. En secuencias con tonos cortos y largos habia sélo dos

niveles de dificultad segin la duracién del tono largo y el intervalo entre cada tono.

Niveles de Dificultad

De acuerdo con la diferencia de frecuencia entre el tono alto y el tono bajo habia
cinco niveles de dificultad y dentro de cada nivel tres sub-niveles (A, B y C) con
diferentes intervalos interestimulo entre los tonos de la secuencia. Todos los participantes
empezaban el entrenamiento cn el Nivel IA y subian de nivel conforme dominaban el
85% de las secuencias en ese nivel de dificultad.

Los niveles y sub-niveles de dificultad en la actividad de identificacion de

secuencias de tonos de diferente frecuencia estaban organizados de la siguiente manera:

NIVEL 1
El tono de frecuencia baja es de 630 Hz y ¢l tono de frecuencia alta de 1122 Hz.

o Las secuencias con intervalo interestimule 1000 mseg. (A), 750 mseg. (B) y

500 mseg. (C).
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NIVEL 2
El tono de frecuencia baja es de 730 Hz y el tono de frecuencia alta de 1122 Hz.

o Las secuencias con intervalo interestimulo 1000 mseg. (A), 750 mseg. (B) y

500 mseg. (C).

NIVEL 3
El tono de frecuencia baja es de 780 Hz y el tono de frecuencia alta de 1122 Hz.

o Las secuencias con intervalo interestimulo 1000 mseg. (A), 750 mseg. (B) y

500 mseg. (C).

NIVEL 4
El tono de frecucncia baja es de 830 Hz y el tono de frecuencia alta de 1122 Hz.

o Las secuencias con intervalo interestimulo 1000 mseg. (A), 750 mseg. (B) y

500 mseg, (C).

NIVEL 5
El tono de frecuencia baja es de 880 Hz y el tono de frecuencia alta de 1122 Hz.

o Las secuencias con intervalo interestimulo 1000 mseg. (A), 750 mseg. (B) y

500 mseg. (C).

Niveles de Dificultad en secuencias cen tonos de diferentes duraciones.

De acuerdo con la diferencia de duracion entre el tono corto (250 mseg) y el tono

largo (500 mseg) habia dos niveles de dificultad y dentro de cada nivel tres subniveles
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(A, B y C) con diferentes intervalos interestimulo entre los tonos de la secuencia. Todos
los participantes empezaban el entrenamiento en ¢l Nive A y subian de nivel conforme
dominaban el 85% de las secuencias en ese nivel de dificuitad.

Los niveles y sub-niveles de dificultad en la actividad de identificacién de

secuencias de tonos de diferente duracion cstaban organizados de la siguiente manera:

NIVEL 1
Tonos de 800 Hz, el tono de larga duracidn siendo de 650 mseg. y el de corta duracion de
250 mseg.

o Las secuencias con intervalo interestimulo 1000 mseg. (A), 750 mseg. (B) y

500 mseg. (C).

NIVEL 2
Tonos de 800 Hz, ¢l tono de larga duracién siendo de 500 mseg. Y el de corta duracién
de 250 mseg.

o Las secuencias con intervalo interestimulo 1000 mseg. (A), 750 mseg. (B) y

500 mseg. (C).

3. Identificacion de sonidos naturales de animales y objetos.
Materiales

Se editaron pistas de audio grabadas de los sonidos reales de diferentes animales y
objetos utilizando Quick Time Player. Se seleccionaron seis pistas de animales (5
segundos de duracidn) y seis pistas de objetos (9 segundos de¢ duracion). Estas fueron

seleccionadas cuidadosamente ya que en cada categoria hay cuatro sonidos vibro-
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tactilmente muy distintos y faciles de diferenciar y dos sonidos que se pueden confundir
con algin otro. También se disciiaron tarjetas (9 cm x 9cm) con fotos a color de los

animales y de los objetos.

Procedimiento
Para la discriminacion de sonidos de animales se comenzd con la diferenciacion
del sonido del perro del sonido del cordero y después se incorporé a la vaca y al caballo.
Se trabajaba con estos cuatro estimulos hasta lograr la discriminacion correcta el 90% de
las veces. Posteriormente se afiadia el burro y por tltimo el elefante.
Para la discriminacién de sonidos de objetos se comenzd con la diferenciacion del
sonido del reloj del sonido de la campana, Después del reloj del martillo y de la campana
del piano. Se trabajaba con estos cuatro estimulos hasta lograr la discriminacién correcta

el 90% de las veces. Posteriormente se afiadia el teléfono y por Gltimo la ambulancia.

9.8.2. Registro clectrofisiologico

El registro de la actividad eléctrica cerebral se realizé con un poligrato MEDICID-
4 de Neuronic, por medio de un gorro ElectroCap de 32 canales de acuerdo con el
Sistema Internacional 10/20, usando como referencia ambas orejas cortocircuitadas. La
impedancia para todos los electrodos fue menor a 5 k. La seflal de EEG fue capturada
por un convertidor analdgico/digital de 32 bits incluido en el equipo, usando un periodo
de muestreo de 5ms (200 Hz) y filtraje analégico entre 0.5 y 30 Hz. El registro capturado

se almacené cn medios magnéticos para su andlisis fuera de linea. Se seleccionaron
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ventanas de 1100 milisegundos (100 milisegundos previos a la presentacion del estimulo)

mediante inspeccion visual de segmentos sin artefacto.

MEDICID 4 de Neuronic

msTl&OO T 1500 I 1300 T 1500 T gy
1100ms
e

e
£y EEG _—
P\ :B Promediacién de
Ca respuestas correctas
10720
Obienicion de
PRIs

Figura 9.5. Representacion esquematica del procedimiento del registro electrofisiologico y la obtencion de
PREs.

Posteriormente sc obtuvieron los promedios individuales por condicién (frecuente e
infrecuente) y los promedios grupales para visualizar los PREs (en particular P300). A
partir de los PREs grupales se definieron los principales componentes obtenidos y las
derivaciones en las que se observan los principales cambios para hacer el anilisis

estadistico de voltaje y latencia en las tres tarcas experimentales.
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10. Resultados

10.1. Resultados conductuales

Se presentan los resultados conductuales para la muestra de un grupo de sordos
profundos (n=10) y su grupo control de normo-oyentes (n=10). Esta muestra se obtuvo de
un total de 13 sordos que aceptaron participar, de los cuales se excluyeron tres: el primero
porque en ¢l registro electrofisiologico no cumplié con el criterio de alcanzar un minimo
de 15 ventanas sin artefacto para la promediacién de los PREs; otro sujeto al que no le
fue posible completar todas las sesiones del estudio, y un tercero que, a pesar de
completar el estudio, no se incluyd en la muestra porque su tipo de hipoacusia severa era

de inicio postlingual.

CONTROL - SORDOS
RESPUESTAS N _ T
CORRECTAS PRE . POST ‘ PRE POST
Altura ) 17.4 (8.21) 18.1(4.58) "¢ 17.4 (8.63) 22.3(7.45)
Duracién 20.1(8,13) 20.8(3.16) - 19.4 (7.59) 25 (3.71)
Visual Color . 29.9(0.32) 291 (1.29) - 29.8(0.42) 29.4 (0.84)
TIEMPO DE REACCION Lo e '
Altura | 5B6.82(72.59)  B87.22 (112.24)" 59325 (186.32) 597.75{153.37)
Duracién 794.76 (123.64)  827.13 (47.14) : 848,64 (151.55) _800.39 (95.66)
Visual Color 416.26 (B6.58) - "418.31(42.85) 17 40577 (56.096) 426.25 (113.62)
OMISIONES - B R
Altura 12.6{8.21) 10.0{4.56) 7 - 12.6 (8.63) 7.7 {7.45)
Duracién 9.9(8.13)  92(316) - 10.6(7.59) 4.9{3.79)
Visual Color 0.1 (0.32} 08129 0.2 {0.42) 0.6 {0.84)
COMISIONES _ .
Altura ©6.1{98.83) ‘3.3 (3.89) 4.1 (4.41) 1.8 (1.62)
Duracién 5.8 {10.5) 1.5 {2.22) 2.0 {2.58) 0.8 (1.23)
Visual Color 0.2{042) 0 0 ¢ 0103 04 {0.32) 1.4 (4.43)

Tabla 10.1. Medias y desviaciones estandar de cuairo variables de la ejecucion conductual {respuestas
correctas, tiempo de reaccion, omisiones y comisiones) en el pre y post-entrenamiento para los dos grupos
estudiados {grupo: sordos n=10; controles n=10).
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Nuestro objetivo fue analizar el efecto del entrenamiento, el efecto por grupoe y el
efecto entrenamiento x grupo. En el rendimiento conductual se realizé un Andlisis de
Varianza de medidas repetidas de dos factores (Entrenamiento: pre y post; Grupo: sordos
y controles normo-oyentes) para cada una de las tres tarcas, utilizando las respucstas
correctas, los tiempos de reaccidn, las omisiones y las comisiones como variables
dependientes. En la tarea de discriminacién de duracién se encontré un efecto del
entrenamiento cn el aumento de la cantidad de respucstas correctas (Fy 5= 4.507, p<
0.05, 5*= 0.200) sin interaccién de grupo.

Al parecer este cfecto se debe principalmente a los cambios conductuales
observados en el grupo de sordos, sin embargo esta tendencia de diferencias grupales no
resultd significativa, por lo cual se decidid también analizar las variables conductuales de
manera intragrupal con un Anélisis de Varianza de Medidas Repetidas (Entrenamiento: 2,
pre y post), en el que el grupo de sordos se analiza por separado det grupo normo-oyente,
y cada uno es su propio control (pre y post entrenamiento}. En el grupo de sordos
encontramos diferencias significativas en la ejecucion de ambas tareas de discriminacién
vibro-tactil antes y después del entrenamiento. Se observé un incremento de respuestas
correctas en cl desempeflo de la discriminacion de “altura” de dos tonos de diferentes
frecuencias pre y post-entrenamiento (F g= 7.75, p< 0.05, n’= 0.463) y respectivamente
se observo un decremento significativo en ¢l nimero de omisiones. De igual manera en
este grupo, se encontraron diferencias significativas en la tarea de discriminacion de dos
tonos de diferente duracién, en cuanto al nimero de respuestas correctas (F(; gy= 8.54, p<
0.05, n’= 0.487) y el nfimero de omisiones. Ambos grupos parecen reflejar una mejoria

en rendimiento, mas unicamente en ¢l grupo de sordos es donde se pudo encontrar un
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efecto significativo del entrenamiento sobre la habilidad de discriminacion vibro-téctil de
tonos con diferentes cualidades. Véase Grafica 10.1 y 10.3.

Se realizé otro andlisis intergrupal de las variables conductuales comparando el
pre-entrenamiento y el post-entrenamiento entre los grupos con un Anilisis de Varianza
de medidas repetidas de un factor (Grupo: 2, sordos y controles normo-oyentes). Antes
del entrenamiento no se observan diferencias significativas entre los grupos en ninguna
de las variables para las tres tareas evaluadas. En general, se observa un incremento en el
mimero de respuestas correctas y reduccidn en el tiempo de reaccidn cn ambos grupos,
pero solo el grupo de sordos logra un incremento significativo en el nimero de respuestas
correctas en la discriminacion de duracion como resuitado del entrenamiento (F(; 5=
7.43, p< 0.05, n’= 0.292), asi como en la cantidad de omisiones. Véase Grafica 10.1 y
10.3.

En la tarea visual de discriminacién de color (tarea control) no se encontraron
resultados significativos en ninguno de los tres analisis. Se observa claramente un efecto
de techo ya que esta tarea es muy sencilla para los dos grupos, independientemente del
tiempo de registro en el que ésta se realice porque el entrenamicnto no tienen efecto sobre

el desempefio en esta modalidad sensorial que no fue entrenada.
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RESPUESTAS CORRECTAS

DURACIO ALTURA
36— * 1 s
i
- S
: |
g i
3
=
10-
B .
Sordos Control Sordos Controd Sordos Control
n=10 n=10 n=10 n=10 a=il n=10

i Pre-entrenamiento

Post-entrenamiento % p < (.05

Figura 10.1. Respuestas correctas promedio de los 2 grupos (sordos n=10; controles n=10) antes y
después del entrenamiento en la tarea de discriminacion vibro-tictil de duracién de dos tonos (250 mseg;
500 mseg, a la izquierda), la tarea de discriminacién vibro-tactil de altura de dos tonos (900 Hz; 700 Hz, en
el centro); y la tarea control de discriminacion visual de color {circulo azul; circulo amarilio, a la derecha).
{Media +/- 2 ESM)

TIEMPO DE REACCION

DURACGION ALTURA _eoor

155G

milisegundos

Sordos Contral Sordos Controt Sordos Contral
n=1Q a:il n=30 nz10 #:10 no 1

Pre-entrenamiento

Post-entrenamiento * p< 005

Figura 10.2. Tiempo de reaccidén promedio de respuestas correctas de los 2 grupos (sordos n=10; controles
n=10} antes y después del entrenamiento en la tarea de discriminacion vibro-tictil de duracion de dos tonos
(250 mseg; 500 mseg, a la izquierda), la tarea de discriminacién vibro-tactil de altura de dos tonos (900 Hz;
700 Hz, en ¢l centro); y la tarea control de discriminacion visual de color (circulo azul; circulo amarillo, a
la derecha). (Media +/- 2 ESM)
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OMISIONES
DURACION ALTURA COLOR

R

Nimero
k]

1/ ]

. R I R
Sordos Cantrol Sordos Contro! Sordos Controt
nz=30 n=i0 n=10 n=10 n=ily n=19
Pre-entrenamiento Post-entrenamiento p<0.08

Figura 10.3. Omisiones promedio de los 2 grupos (sordos n=10; controles n=10) antes y después dlel
entrenamiento en la tarea de discriminacion vibro-tictil de duracion de dos tonos (250 mseg; 500 mseg, a la
izquierda), la tarea de discriminacion vibro-tactil de altura de dos tonos (900 Hz; 700 Hz, en ¢l centro); y la

tarea control de discriminacion visual de color (circulo azul; circulo amarillo, a la derecha). (Media +/- 2
ESM)

COMISIONES
DURAGION ALTURA coLor
16~
20
e
Qi
E .
= i
z
!
19 - .
i
. i
; ! ;
s : ;
: b (e P
H -
. : :
Sordos Control Sordios Cantrot Sordos Control
n=10 neil n=il 1zl nx]1Q n-14

E Pre-entrenamiento

Figura 10.4. Comisiones promedio de los 2 grupos (sordos n=10; controles n=10) antes y después del
entrenamiento en la tarea de discriminacidn vibro-tactil de duracion de dos tonos (250 mseg, 500 mseg, a la
izquierda), la tarea de discriminacion vibro-tictil de altura de dos tonos (900 Hz; 700 Hz, en el centro); y la

tarea control de discriminacion visual de color (circulo azul; ¢irculo amarillo, a la derecha). (Media +/- 2
ESM)

Post-entrenamiento ¥ p<0.05
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10.2. Resultados electrofisiologicos

El interés principal del estudio radica en tratar de demostrar una potencial
diferencia entre los grupos respecto a los cambios ocasionados por el entrenamiento en
discriminacién vibro-tactil. El andlisis visual de los PREs resultantes en cada tarea
confirmé los supuestos de distribucidn topografica parictal del componente P300, que
tipicamente resulta de la ejecucion de paradigmas tipo odd-ball en distintas modalidades
sensoriales. Por esta razon se decidio realizar el analisis de los cambios en los PREs sobre
una region topografica determinada donde s¢ observaban mayores voliajes, con el objeto
de maximizar la amplitud de las respuestas electrofisioldgicas obtenidas y minimizar el
efecto de la variabilidad individual, mixime considerando que la cantidad de sujetos en
cada grupo resulta pequena para otro tipo de examen estadistico.

En csta linea de pensamiento y tratando de facilitar el analisis electrofisiologico se
obtuvieron los PREs-difercncia individuales para cada condicion y tarca, a través de la
resta sistemdtica der_rlés valores de promedio de voltaje en cada derivacion de la condicion
infrecucnte respecto a la frecuente (ej, PRE promedio individual de los ensayos
infrecucntes en la tarea discriminacion de frecuencia tonal — PRE promedio individual de
los ensayos frecuentes en la tarea discriminaciéon de frecuencia tonal). Con los PREs-
diferencia individuales se obtuvieron, por promediacién, los PREs diferencia grupales

para el pre y post entrenamicnto en cada tarea.
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Descripcion de PREs

En las figuras de los PREs que s¢ mostrardn y describirdn a continuacién, se
presenta graficado el componente P300 en las tres derivaciones de la linea media (Fz, Cz
y Pz) y seis derivaciones circundantes (F3, C3, P3, F4, C4, P4) para cada uno de los
grupos en las dos condiciones de registro en las que se realizaron las tareas
experimentales, antes y después del entrenamiento en la discriminacion vibro-tactil de los
sonidos. La curva roja corresponde a la condicién infrecuente, la curva negra a la
condicion frecuente y la curva verde al PRE diferencia (PRE promedio grupal de los
ensayos infrecuentes - PRE promedio grupal de los ensayos frecuentes). Hay dos figuras
para cada tarea experimental {discriminacién de frecuencia, de duracién o de color). En
una figura se pueden observar los PREs de los dos grupo para uno de los tiempos de
registro, ¢l pre o post entrenamiento. Estas graficas permiten ver diferencias comparables
cnire los grupos. Los mapas permiten una amplia visualizacion de la distribucion
topografica fronto-centro-parictal del componente P300. En los mapas topogrificos de
cada grupo para cada condiciéon de entrenamiento csta representada la distribucién y
magnitud de los voltajes ante los estimulos frecuentes e infrecuentes y la diferencia entre
los anteriores.

En las Figuras 10.5 y 10.6 se presentan los componentes correspondientes a la
tarca de discriminacion vibro-téctil de tonos de diferente frecuencia o “altura” (700 Hz y
900 Hz) para los registros PRE y POST-entrenamiento para el grupo de sujetos de sordos
profundos (n=9) y para el grupo de sujetos normo-oyentes (n=9), asi como los mapas de
distribucion topografica. El componente P300 para la condiciéon pre-entrcnamiento

gencrado ante ¢l estimulo infrecuente {tono de 700 Hz) tiene una distribucidn fronto-
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centro-parietal con una latencia similar para ambos grupos de sujetos, alcanzando su
voltaje maximo en la derivacién Pz. Para la condicién post-entrenamicnto, en ambos
grupos se observa como el componente incrementa su amplitud notablemente de frontales
a parietales, alcanzando su voltaje maximo en zonas parietales a los 410 mseg en el grupo
de sordos profundos y a los 450 mseg en el grupo de normo-oyentes. En los mapas
topograficos de ambos grupos se observan cambios del pre al post entrenamiento, un
incremento de los voltajes y una mas amplia distribucién del componente. Cabe resaltar
que en el grupo de sordos, estos cambios son mdas robustos y que es evidente una
lateralizacion derecha en zonas parietales.

Los componentes correspondientes a la tarea de discriminacién vibro-tactil de
tonos de diferente duracién (tonos de 700 Hz con una duracidn de 250 mseg y 500 mseg)
realizada antes y despuds de un periodo de entrenamiento para ¢l grupo de sordos
profundos (n=10) y para ¢l grupo de sujetos normo-oyentes {(n=10) se presentan en las
Figuras 10.7 y 10.8. Las areas sombreadas indican la latencia de cada uno de los
estimulos. El gris oscuro sciiala los 100 mseg antes de la presentacion del estimulo y los
primeros 250 mseg de duracioén del tono corto y el gris claro los 250 mseg adicionales
que dura el tono largo completando la duracion total de 500 mseg. Todo esto con el
objetivo de demostrar que el componente P300 esta desplazado en el tiempo por las
caracteristicas de los estimulos y por ende las latencias de pico maximo son alrededor de
los 700 mseg. Esta tarea parece representar un mayor nivel de dificultad sobre todo para
los normo-oyentes. Esto podria ser un factor que influya en la falta de definicion del
componente P300 en este grupo en el registro pre-entrenamicnto; ya que en comparacion,

el componente P300 estd presente claramente en el grupo de sujetos sordos en los dos
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tiempos de registro. En la condicién post-entrenamiento, en ¢l grupo de los sordos el
componente alcanza un voltaje maximo a los 700 mseg en zonas centrales. En los
controles normo-oyentes, el componente P300 tiene una latencia un poco mayor, pero
sobre todo se observa un menor voltaje. Desde el inicio, antes del periodo de aprendizaje,
la activacion en el grupo de los sordos es de mayor magnitud pero sobretodo tiene una
amplia distribucién que se mantiene después del entrenamiento.

Por tltimo, en las Figuras 10.9 y 10.10 se presentan los componentes
correspondientes a la tarea de discriminacidn visual de circulos de diferente color (circulo
azul y circulo amarillo) para los registros PRE y POST-entrenamiento para el grupo de
sujetos de sordos profundos (n=10) y para el grupo de sujetos normo-oyentes (n=10). No
hay diferencias observables en estos componentes ni inter ni intra-grupales. El
componente P300 gencrado ante el estimulo infrecuente (circulo amarillo) tiene una
amplia distribucion fronto-centro-parietal con voltajes de pico maximo y latencia muy
similares. No se obscervan cambios significativos en el componente antes y después del

entrenamiento en los dos grupos.
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DISCRIMINACION DE ALTURA PRE-ENTRENAMIENTO

CONTROL

F3 AL Fz AL

cz A

- 7{

25 5

P3 g{/‘f_ﬁ//—:{M - 05&« \

480 ms -100 215 460

460 ms

Frecuente Infrecuente

SORDOS

PRE Diferencia

Figura 10.5. PREs promedios grupales de los 2 subestados (frecuente e infrecuente) y PREs diferencia
grupales (infrecuente-frecuente) de 9 sordos y 9 controles en la tarea de discriminacién vibro-tactil de tonos
de diferente altura obtenidos pre-entrenamiento en las derivaciones (F3, Fz, F4, C3, Cz, C4, P3, Pz, P4) y

sus mapas de distribucién topografica correspondientes.
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DISCRIMINACION DE ALTURA POST-ENTRENAMIENTO

CONTROL

I gz VO O

i 25uV ¥ + 1

450 ms -100 15 450 600 450

450 ms

Frecuente Infrecuente PRE Diferencia
150

SORDOS

F4 5e

CA ek

600

Frecuente Infrecuente PRE Diferencia

150

Figura 10.6. PREs promedios grupales de los 2 subestados (frecuente e infrecuente) y PREs diferencia
grupales (infrecuente-frecuente) de 9 sordos y 9 controles en la tarea de discriminacion vibro-tactil de tonos
de diferente altura obtenidos post-entrenamiento en las derivaciones (F3, Fz, F4, C3, Cz, C4, P3, Pz, P4) y
sus mapas de distribucion topografica correspondientes.
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DISCRIMINACION DE DURACION PRE-ENTRENAMIENTO

CONTROL

690 ms

Frecuente Infrecuente  PRE Diferencia

Fz

cz

Pz |
265N
|
-100 250 500 720
720 ms
"‘v.u__gg)v" o Lz
Frecuente Infrecuente PRE Diferencia

-150

Figura 10.7. PREs promedios grupales de los 2 subestados (frecuente e infrecuente) y PREs diferencia
grupales (infrecuente-frecuente) de 10 sordos y 10 controles en la tarea de discriminacion vibro-tactil de
tonos de diferente duracion obtenidos pre-entrenamiento en las derivaciones (F3, Fz, F4, C3, Cz, C4, P3,
Pz, P4) y sus mapas de distribucién topografica correspondientes. El area sombreada gris oscuro sefiala los
100 mseg antes de la presentacién del estimulo y los primeros 250 mseg de duracion del tono corto y el gris
claro los 250 mseg adicionales que dura el tono largo completando la duracion total de 500 mseg.
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DISCRIMINACION DE DURACION POST-ENTRENAMIENTO

CONTROL

F3 Seoacalde a\/r Pz ol { Do\ = AL . &

' ‘ 25w = [y | | :

-100 250 500 755

755 ms

Frecuente Infrecuente PRE Diferencia
1150

SORDOS

+ | 250V ¥

100 250 500 700 -100

700 ms

Frecuente Infrecuente PRE Diferencia
3150

Figura 10.8. PREs promedios grupales de los 2 subestados (frecuente e infrecuente) y PREs diferencia
grupales (infrecuente-frecuente) de 10 sordos y 10 controles en la tarea de discriminacion vibro-tactil de
tonos de diferente duracion obtenidos post-entrenamiento en las derivaciones (F3, Fz, F4, C3, Cz, C4, P3,
Pz, P4) y sus mapas de distribucion topografica correspondientes. El drea sombreada gris oscuro seiiala los
100 mseg antes de la presentacion del estimulo y los primeros 250 mseg de duracion del tono corto y el gris
claro los 250 mseg adicionales que dura el tono largo completando la duracién total de 500 mseg.

101



102



DISCRIMINACION DE COLOR PRE-ENTRENAMIENTO

CONTROL

Infrecuente  PRE Diferencia

Frecuente

SORDOS

3 250V |, [ .

|
360 ms -100 N5 e 80

360 ms

Frecuente Infrecuente  PRE Diferencia
150

Figura 10.9. PREs promedios grupales de los 2 subestados (frecuente e infrecuente) y PREs diferencia
grupales (infrecuente-frecuente) de 10 sordos y 10 controles en la tarea de discriminacion visual de circulos
de diferente color obtenidos pre-entrenamiento en las derivaciones (F3, Fz, F4, C3, Cz, C4, P3, Pz, P4) y
sus mapas de distribucién topografica correspondientes.
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DISCRIMINACION DE COLOR POST-ENTRENAMIENTO
CONTROL

F3 7

c3

Frecuente Infrecuente PRE Diferencia H
450

SORDOS

P3 >q

Frecuente Infrecuente PRE Diferencia

-1.50

Figura 10.10. PREs promedios grupales de los 2 subestados (frecuente e infrecuente) y PREs diferencia
grupales (infrecuente-frecuente) de 10 sordos y 10 controles en la tarea de discriminacion visual de circulos
de diferente color obtenidos post-entrenamiento en las derivaciones (F3, Fz, F4, C3, Cz, C4, P3, Pz, P4) y
sus mapas de distribucion topografica correspondientes.
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Andlisis estadistico de variables electrofisiologicas: magnitud y latencia

Se realizé un Andlisis de Varianza de medidas repetidas de dos factores
(Entrenamiento: pre y post; Derivacion: 3 diferentes para cada tarea) y de tres factores
(Entrenamiento: pre y post; Derivacion: 3 diferentes para cada tarea; y Grupo: sordos y
controles normo-oyentes) de los voltajes del componente P300 en una latencia
determinada con el objetivo de analizar ¢l efecto del entrenamiento sobre la magnitud de
gste PRE. En todos los casos cuando fue necesario se hicieron correcciones de
Grecnhouse-Geisser. La muestra de cada grupo fue de 10 sujetos, con excepcion de la
tarea de discriminacién de tonos de diferente frecuencia tonal. Unicamente para el
andlisis estadistico de esta tarea sc elimind a un sujeto de la muestra porque sus datos
electrofisiolégicos estaban alterados por artefacto y se conservd una n=9 para ambos
grupos. No se encontraron cambios significativos en el voltaje para la tarea dc
discriminacion visual de color. Asi mismo, en ninguna de las tareas cxperimentales se
encontraron diferencias significativas en cuanto a los cambios en la latencia del
componente.,

En la tarca de discriminacion vibro-tactil de tonos de diferente altura las tres
derivaciones seleccionadas para el andlisis de datos de acuerdo a la distribucidén
topografica parietal del componente P300 fueron: P3, P4 y Pz. Se encontré un efecto
debide al entrenamiento, expresado como un significativo incremento de voitaje o de la
positividad en el registro post-entrenamiento en comparaciéon con el pre-cntrenamiento
para ambos grupos [F( 1= 4.743, p<0.05, n? p = .229], aunque este resultd mucho mayor
en el caso de los sordos. También se encontrd un efecto de la derivacion [Fy e, 26.0=

6.453, p<0.01, p = .287] con significativo mayor voltaje en parietal derccho (P4) que
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en izquierdo (P3) en el caso de los sordos, asi como una interaccion significativa
entrenamiento x derivacion [Fo, 15= 4.376, p<0.05, l’]2 p = .215] y entrenamiento x
derivacién x grupo [Fp, 15= 3.952, p<0.05, r|2 p = .345]. Los andlisis post hoc
confirmaron que el cambio resulté mayor en la regidn parictal derecha en los sordos
mientras que en los controles no se observd una diferencia significativa entre ambas
regiones parietales. Por otro lado, en la tarea de discriminacion vibro-tactil de tonos de
diferente duracidn las tres derivaciones seleccionadas para el andlisis de datos se situaron
alrededor del vértex, debido a que en esta tarea el componente alcanzé voltajes maximos
en la region central: C3, C4 y Cz. Se encontrd un efecto relevante debido al
entrenamiento, con un significativo incremento de la positividad del componente en el
registro post-entrenamiento en comparacion con el pre-entrenamiento (Fj = 8.535,
p<0.01, r]2 p = .348), en gencral para los dos grupos. No se encontraron diferencias
significativas entre grupos, ni interaccion entre los factores evaluados.

Respecto a las latencias del componente P300 se realizé un Analisis de Varianza
del promedio de las diferencias de las latencias grupales sobre las derivaciones de la linea
media (Fz, Cz y Pz) con el objetivo de analizar el cfecto del entrenamiento. El anlisis
mostré unicamente diferencias significativas entre fos grupos en cuanto a la latencia del
componente P300 en Cz (F; 8= 6.255, p< 0.05, n’= 0.258) en la tarea de discriminacién
de tonos dc diferente duracion. El componente se presentaba de manera
significativamente mas temprana en el grupo de sordos en el registro realizado post-
entrenamiento, mas no se observé una disminucién significativa en latencia entre el pre y

post entrenamiento para ninguno de los dos grupos.
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11, Discusion General

La sordera profunda pre-lingual constituye un importantisimo problema de salud,
tanto por su incidencia poblacional, como por lo dificil de su diagndstico temprano, la
cuantiosa cantidad de recursos que deben ser destinados al diagnéstico y tratamiento de
esta entidad, pero sobre todo, por el déficit que representa para el neurodesarrollo normal,
la instauracion de lenguaje y la adecuada insercion socio-econdomica de los pacientes
afectados.

Tal y como se ha subrayado en los antecedentes de este trabajo, la poblacidén
afectada por esta discapacidad tiende a ser muy hcterogénea, no solo por las variadas
etiologias que sustentan una pérdida sensorial de este tipo, sino por las condiciones en
que se generan, las diferencias genéticas, la asociacion o no a otras entidades que limitan
el neurodesarrollo y el entorno familiar, entre otras muchas causas. Es por ello que resulta
extraordinariamente dificil agrupar una muestra significativa de estos sujetos y que sea,
ademas, lo suficientemente homogénea como para poder dilucidar claramente los
resultados de cualquier tipo de intervencion en los mismos. A pesar de estas limitaciones,
el hecho de que una importante cantidad de sordos profundos prelinguales tengan intacta
la corteza cerebral auditiva desde el inicto de su desarrollo y que el estado funcional de la
misma en los afios posteriores exhiba el impacto particular de la carencia de estimulacién
fisica, le confieren a este tipo de pacientes la calidad de interesante modelo clinico del
neurodesarrollo, llave para el conocimiento de la dindmica del desarrollo neurofuncional

cerebral y sus determinantes genéticas y ambientales.
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En este contexto, el presente estudio sc inscribe como el esfuerzo inicial de un
grupo multidisciplinario de trabajo por conocer mas a la poblacion con sordera profunda,
sus caracteristicas en nuestro medio, iniciar el estudio de los cambios anatomo-
funcionales asociados a la solucion de tareas cognitivas novedosas para este grupo de
pacientes, asi como evaluar el efecto del entrenamiento de habilidades alternativas de
discriminacion sensorial en los mismos, a través de la evaluacion de los cambios en la

actividad eléctrica cerebral (PREs) con relacion a un grupo de sujetos controles sanos.

Resultados conductuales

En primera instancia y previo al entrenamiento en la discriminacidn vibro-tactil,
la ejecucién conductual de las tareas experimentales no mostrd diferencias significativas
entre los grupos para ninguno de los parametros evaluados (tiempos de reaccion y
respuestas correctas) ni en la tarca de discriminacién visual, ni en las propias de
discriminacidon vibro-tactil. Esto representa un resultado llamativo, dado que nuestra
nocidn inicial consistia en que los sordos, dada la integridad de su estructura cortical
cerebral y la dependencia del analisis sensorial sobre vias distintas a la auditiva, habrian
desarrollado capacidades superiores para la discriminacion vibro-téctil respecto a los
controles normo-oyentes (Kujala et al., 2005; Leviinen et al., 1998, Leviinen & Hamdorf ,
2001).

Varios estudios realizados en sujetos con alguna privacion sensorial argumentan
solidamente a favor de esta nocién de “hipersensibilidad” de algin otro sentido no
afectado. Hay evidencia de que cuando no hay aferencias en una modalidad sensorial, los

otros sentidos se vuelven hipersensibles. Hamilton y Pascual-Leone (1998), al igual que

110



Wan y Schlaug (2010), lo observaron en la habilidad tactil agudizada de ciegos
congénitos, quienes demostraron tener un umbral somestésico mas bajo en comparacién
con sujetos videntes, probablemente desarrollado con la lectura de Braille. De manera
mas especifica en relaciéon a la poblacién en estudio y con tareas de discriminacién
similares a las nuestras, Levinen y Hamdorf (2001) observaron que el desempeiio
conductual de los sordos congénitos detectando cambios aleatorios de frecuencia
(estimulos infrecuentes) en un fren mondtono de estimulos vibro-tactiles fue
significativamente mejor que el de los controles normo-oyentes. De acuerdo con estos
autores, los resultados obtenidos implican que los sordos tienen una sensibilidad vibro-
tacti] exagerada o superior.

Nosotros no pudimos replicar resultados que indican una mayor sensibilidad
previa al entrenamiento cn el grupo de sordos profundos, al igual que Bernstein y
colaboradores en un experimento rcalizado en 1986. Estos autores no encontraron
diferencias psicofisicas cn la percepcion de estimulos vibro-tactiles entre nifios sordos y
normo-oyentes. Nuestros resultados conductuales, sin embargo, no descartan los
fundamentos tedricos de los mecanismos cerebrales de neuroplasticidad compensatoria y
la reorganizacién intermodal que pudicran explicar diferencias pre-entrenamiento en
cuanto al procesamiento cerebral de estos dos grupos. Los resultados electrofisioldgicos
discutidos mds adelante son interpretados en relacidn a esta perspectiva.

Podriamos atribuir nuestros hallazgos a que el tipo de tarcas exploradas en
nuestro estudio no corresponde a estimulos que el individuo explora por via tactil en un
ambito natural de manera habitual (ej. la vibracidn de un tono puro de duracion

determinada) y tal vez esta sea la causa de quc los resultados obtenidos pre-
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cntrenamiento no indicaran alguna hipersensibilidad tictil en el grupo de sordos. En la
entrevista inicial nuestros sujetos refirieron tipicamente emplear el tacto en la vida
cotidiana para percibir estimulos tales como, por ejemplo, la vibracidon de la misica en
una bocina, aunque en este caso, la melodia representa un estimulo complejo de distinta
naturaleza a los estimulos experimentales presentados en nuestras tareas,

Otro factor determinante en el desempefio conductual en el grupo de sordos pre-
entrenamiento es la heterogeneidad de experiencia previa en la oralizacion, ya que el
utilizar ¢l tacto como sentido complementario para el desarrollo del lenguaje y la
comunicacion influye de manera importante cn el desarrollo de una mejor discriminacién
somatosensorial de las vibraciones. Independientemente del método de comunicacion
primario del sujeto, todos en la muestra han recibido terapias de oralizacién o tuvieron
algin tipo de entrenamiento discriminando la vibracién percibida en un interlocutor y en
ellos mismos para distinguir una vocal y/o consonante de otra. Sin embargo, no todos
tuvieron este cntrenamiento en la misma ctapa del desarrollo, con la misma duracion y
frecuencia ¢ incluso hasta con las mismas técnicas de ensefianza, lo cual pudiera explicar
las diferencias individuales entrc los sujetos que conforman el mismo grupo. No
consideramos otras variables como la edad de inicio de empleo de un audifono de sordera
y el tiempo de uso del mismo, que de acuerdo con algunos autores son clave para
determinar fa capacidad dcl procesamiento vibro-tactil del sonido y especificamente del
habla (Bolanowski et al., [988; Bernstein et al, 1991; Bernstein et al, 1998). Esto se debe
a que los audifonos de sordera en sujetos con hipoacusia severa operan a altos niveles de
intensidad siendo csta vibracidn mecénica perceptible via somestésica, por lo que

hipotéticamente, la cstimulacién sensorial constante y prolongada podria determinar la
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aparicion de cambios en el desarrollo cortical y por ende facilitar el empleo de las vias
somestésicas en el procesamiento del sonido.

Resumiendo lo anterior, es posible que nuestros estimulos y la discriminacion que
implica la ejecucion de las tareas presentadas esté muy limitada a un escenario de
laboratorio y aunque las tareas parezcan simples, no sean comparables a la experiencia
que en cuanto a discriminacion tienen estos sujetos en la vida real y por lo tanto su
ejecucion no refleje una mayor sensibilidad en el procesamiento de estimulos vibro-
tactiles. Cabe mencionar que en las sesiones de entrenamiento, el grupo de los sordos
realizaba los ejercicios con mayor facilidad que los normo-oyentes y progresaban de
manera mas rapida en los diferentes niveles de dificultad.

Por otra parte y acorde con otra de nuestras hipdtesis, el entrenamiento si
modificé la habilidad de los sujetos de ambos grupos para ejecutar las tareas de
discriminacion vibro-tactil, mismo efecto observado en estudios de entrenamiente en
discriminacion vibro-tactil del lenguaje en los que tanto sordos como normo-oyentes s¢
benefician de un entrenamiento y ambos mejoran su desempeiio conductual (Reed et al.,
1982; Risberg & Lubker, 1978; Plant & Risberg, 1983; Rothberg & Molitor, 1979). En ¢l

presente estudio ambos grupos mostraron una tendencia hacia mayor nUmero de aciertos

y menor nimero de omisiones en el rendimiento conductual, obteniendo sélo en el grupo
de sordos un nimero significativamente mas alto de respuestas correctas en la tarea de
discriminacidn de la duracién de dos tonos realizada después del entrenamiento. También
en el grupo de sordos hubo una disminucion significativa en las omisiones. Es importante
sefialar el cambio en omisiones a diferencia de comisiones, porque este tipo de error

indica que antes del entrenamiento el sordo en la tarea odd-ball espera la aparicion del
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estimulo infrecuente mas es capaz de distinguirlo solo algunas de las veces que se
presenta. Si el caso fuera distinto, un alto ntimero de comisiones indicaria que el sujeto
en la sesion pre-entrenamiento no distingue entre los dos tipos de estimulos vibro-tactiles
presentados y que responde de manera aleatoria o incluso que no hubo una buena
comprension de las instrucciones de la tarea.

En los ejercicios de entrenamiento en la discriminacién de tonos de distintas
frecuencias se observéd un desempefio similar a lo largo de las sesiones entre los dos
grupos, En general ambos describian esta tarea como muy sencilla ya que dependia
principalmente de detectar la intensidad del estimulo [que tan fuerte (700 Hz) o suave
(900 Hz) se sintiese la vibracion en el dedo indice]. En el grupo de normo-oyentes la
media de respuestas correctas cambia muy poco, sin embargo como lo indica la
desviacion estandar, se redujo bastante la variabilidad entre los sujetos. Esto podria ser
interpretado como que el entrenamiento determiné un desempefio mas consistente entre
los diferentes sujetos normo-oyentes. En cambio los sordos, aunque inician con una
ejecucion promedio similar en cuanto a las respuestas correctas respecto al grupo control,
logran aumentar significativamente el numero de respuestas correctas con el
entrenamiento,

En la tarea de discriminacién de duracion de tonos el grupo de sordos también
mejora significativamente su desempefio conductual posterior al entrenamiento, v ademas
aprende a ser mucho mas eficiente, en términos de respuestas correctas, que los controles.
Nosotros creemos que esta era una tarea de mayor demanda cognitiva, la cual implica una
toma de decision basada en una diferencia de 250 milisegundos en el curso temporal del

estimulo, y por lo tanto hay mayor oportunidad de mejoria en el desempeiio con la
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repetida exposicion a los estimulos y la practica en discriminacion que se llgva a cabo en
las sesiones de entrenamiento. La diferencia en ejecucion del grupo de sordos antes y
después del periodo de entrenamiento reflgja el aprendizaje en este tipo de
procesamiento.

El efecto del entrenamiento sobre la mejoria en la ejecucion conductual no solo ha
sido ampliamente reportado en la literatura sino que constituye la via usual de desarrollo
de procesos especificos y conductas, abarcando 4rcas tan amplias como la propia
educacién regular. En el caso del entrenamiento especifico de la discriminacion
perceptual, hay consenso general en que un entrenamiento adecuado mejora los procesos
perceptuales subyacentes, mientras modifica los sustratos neurales involucrados (ver
Ahissar, 2001; Byrne, 2009; y Fahle, 2005, para revision extensa). Los resultados de
nuestro estudio sefialan una asimetria en los efectos del entrenamiento, donde los sordos
parecen beneficiarse mas del mismo, en particular, para resolver la tarea mas dificil de
aquellas en las que fueron entrenados (discriminacién de duracién). Tal vez esto se deba
al desarrollo de una nueva estrategia para resolver la tarea (Castro & Wasserman, 2012),
al efecto de desarrollar una adaptacion perceptual especifica (Li and Fu, 2007), o
simplemente al hecho de que los sujetos sordos disponen de dreas suplementarias de
activacidn en corteza auditiva que podrian amplificar el efecto conductual del
entrenamiento al aportar recursos supernumerartos al procesamicnto perceptual (Auer ct
al., 2007).

Finalmente, la ausencia de diferencias significativas intergrupales pre y/o post-
entrenamiento para la ejecucion de tareas visuales, coincide con la hipdtesis de que ante

tarcas de discriminacion perceptual poco demandantes y realizadas a través de la
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estimulacion de vias anatomo-funcionalmente conservadas no deben existir diferencias
entre sordos y normo-oyentes, ademéas de considerar que el entrenamiento se administrd
via vibro-tactil y en pocas sesiones, evitando un efecto de aprendizaje transmodal

(McGovern, Webb, & Peirce, 2012).

Resultados electrofisioldgicos

Los objetivos esenciales de esta investigacion eran los de establecer si ¢l proceso
de aprendizaje en la decodificacién de estimulos sonoros presentados via vibro-tactil a
sujetos sordos se reflejaba en cambios sustanciales en la magnitud, la latencia y la
distribucién de los PREs, particularmente en ¢l componente P300. Se disefiaron las tareas
experimentales de tipo odd-ball para la modalidad somatosensorial y visual ya que estd
bien establecido que cste tipo de paradigma genera una clara positividad alrededor de los
300 milisegundos facil de obscrvar y comparar en distintas modalidades. En los escasos
cstudios electrofisioldgicos reportados en sujetos sordos, la mayoria de las tareas
implican la interpretacion de PREs sensoriales visuales aunque un estudio si describio un
componente P300 en un grupo de sordos congénitos en comparacién a normo-oyentes
(Chlubova et al., 2005). Como primera aproximacion al procesamiento electrofisiologico
de cstimulos en esta poblacidn nos parecié acertado enfocarnos unicamente en este
componente y realizar el analisis de los voltajes en las derivaciones circundantes a la
linea media. Otra ventaja es que el componente P300 sirve como indicador del
procesamicnto temporal en procesos que implican memoria y atencion.

Las tareas requerian una discriminacion somestésica perceptual para la toma de

decisiones, un procesamiento que implica un minimo de cuatro operaciones neurales o
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pasos cognitivos (Mountcastle, 1990): ¢l primero, la codificacion de cada uno de los dos
estimulos diferentes; ¢l segundo, mantener ¢l primer estimulo en memoria de frabajo; el
tercero, comparar ¢l segundo estimulo con la huella de memorta del primero; y por
ultimo, ejecutar una respuesta motora indicando que se hizo una discriminacion. Justo el
procesamiento que refleja una P300 de acuerdo con el marco tedrico de actualizacién
contextual (Donchin et al., 1986). Segin esta perspectiva tedrica del proceso de
actualizacion, cada estimulo, una vez procesado sensorialmente, representa un "esquema
estable” para el sistema de tal modo que cuando se presenta una serie de estimulos
sucesivos en el tiempo y de manera consecutiva, el sistema procede a comparar el
"csquema actualmente en memoria” (correspondiente al estimulo recién procesado) con
el generado por ¢l estimulo que le sucede en el tiempo. Si el estimulo es el mismo, se
mantienc ¢l modelo neural de! contexto del estimulo. En cambio, si el estimulo
presentado es diferente al anterior, se reclutan recursos atencionales para actualizar la
representacion neural del contexto del estimulo y se genera el componente P300,

La repeticion y la practica son aspectos claves del aprendizaje y la automatizacion
de procesos. Varios autores han observado cambios plasticos en componentes
electrofisioldgicos relacionados a un tipo de entrenamiento (Tremblay, Kraus, McGee,
Ponton & Otis, 2001; Schneider & Schiffri, 1977; Schiffri & Schneider, 1984). De
acuerdo con estos estudios, la prictica extensa reduce demandas atencionales en procesos
de busqueda visual y memoria visual. El estudio de Schiffrin & Schneider (1984)
demostré que cuando se desarrolla una deteccion automatica de un estimulo en una tarea
visual de mapeo consistente, es decir, una tarea en la cual los estimulos blancos y no

blancos permanecen cstables entre ensayos, la practica reduce las demandas de este
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procesamiento controlado en tarcas de busqueda visual. Adicionalmente se reportd que
componentes P300 de mayor amplitud son evocadas por estimulos en condiciones de
menor carga de memoria. Concluyeron los autores que ¢s posible que el desarrollo de
procesos automaticos, reduzca las demandas cognitivas resultando ¢n un incremento en la
amplitud de P3. De manera semejante, en nuestro estudio se encontrd un efecto debido a
las cinco sesiones de entrenamiento en la discriminacién de estimulos vibro-tactiles al
que se sometieron todos los participantes. Este efecto se reflejd en cambios
electrofisiolégicos especificamente en un incremento en la magnitud del componente
P300 del pre al post-entrenamiento de manera general en los dos grupos en ambas tareas
de discriminacion vibro-tactil.

Particularmente en la tarea de discriminacién de altura de dos tonos puros, el
cambio sustancial en el voltaje de P300 en ¢l grupo de sordos en la region parictal
derecha concuerda con resultados convincentes publicados por Kramer, Schneider, Fisk y
Donchin (1986) y Van Dellen, Brookhuis, Mulder y Mulder (1985), quienes reportaron
un incremento en la amplitud de P300 en funcion de la practica. Kramer y colaboradores
(1986) confirmaron este hallazgo después de un largo cntrenamiento (12 sesiones
experimentales con 1920 ensayos en cada sesion) en tareas de busqueda visual de mapeo
visual consistente y variable con diferentes cargas de memoria. En relacion a nuestro
estudio, los cambios en el voltaje reflejan cambios en la actividad eléctrica cercbral
inducidos por el entrenamiento en la discriminacion vibro-tactil de los sonidos que
coinciden ademas con una mejora en la percepcidn y distincion de los estimulos de

acuerdo con el desempefio conductual.
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Este hallazgo confirma nuestra hipdtesis en relacion a los resultados esperados en
nuestras variables electrofisiologicas, ya que el proceso de aprendizaje de la
decodificacidn de estimulos somatosensoriales si generd un cambio significativo en el
grupo de sordos en términos del incremento en voitaje, mds sin embargo no de latencia, y
Unicamente se observaron en una de las dos tareas vibro-tactiles. Estos resultados pueden
ser interpretados de acuerdo a los diversos factores determinantes de la amplitud del
componente P300. Cabe mencionar que las propucstas con las que pretendemos explicar
nuestros hallazgos electrofisioldgicos estdn a reserva de ciertas limitaciones
metodologicas que ya han sido descritas al inicio de esta discusion.

De manera muy gencral, la amplitud de P3 es interpretada como un indice de
intensidad de procesamiento que se ve afectada por demandas de capacidad cognitiva.
Existen diversas teorias de procesamiento las cuales integran aspectos de percepeion
central, atencion y memoria de trabajo. Las tres determinantes principales de la amplitud
de este componente descritas en la extensa revision de Kok (2001) son la relevancia de la
tarea y la probabilidad de presentacién del estimulo; el significado del estimulo; y la
dificultad de la tarea. Es probable que para los sujetos sordos las tareas de discriminacion
vibro-tactil de los sonidos hayan tenido mayor relevancia en combinacién con un
incentivo motivacional importante, por lo cual estos sujctos destinaron una mayor
cantidad dc recursos atentivos a la deteccion del estimulo blanco. Aquellos cstimulos
blancos con mayor significado (por su valor emocional o informativo) y aquellos a los
que se les destina mds atencién usuvalmente generan una P300 de mayor magnitud
(Picton, 1992; Pritchard, 1981). Otro factor a considerar no ¢s unicamente el control

subjetivo de la atencidon destinada a la realizacion de una tarea, sino ademas los factores
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externos que influyen de manera involuntaria en la atencion. Es decir, que los sordos en
comparacion de los normo-oyentes tienen menos distractores ambientales, ya que no
perciben los sonidos del entorno. Adn cuando esto se controlé en el experimento
colocando a los controles audifonos atenuantes de sonido y una pista de ruido blanco de
fondo seria bueno descartar el efecto distractor del sentido de la audicion y la manera en
que esto puede interferir con procesamiento cerebral.

No es sorprendente que los cambios se hayan presentado en la tarca de
discriminacion de frecuencia, la cual la mayoria de los sujetos describian como muy
sencilla y de menor dificultad en comparacion a la de discriminacion de duracién, dado el
cfecto que la dificultad de una tarea puede tener sobre el voltaje de la P3, es que a mayor
dificultad, mayor movilizacion de recursos y esfuerzo cognitivo y menor es la amplitud
del componente (Kok, 1986, 1997).

Por otro lado, es muy intcresante lo que se observa en los mapas topograficos de
voltaje que aunque no se analizaron todos los electrodos nos da idea de la activacion y et
procesamiento conjunto cerebral. No Gnicamente se observa la activacion diferente de
inicio sino también después del entrenamiento. Hubo cambios en ambos grupos pero més
pronunciados para el grupo de sordos profundos y especificamente en la derivacion P4
para la tarea de discriminacion de altura. Lo cual nos llevaria a un Gltimo punto
importante de discusion: ;Tal vez los sordos tengan una mayor disponibilidad de recursos
neurales para procesar estimulos presentados por la via somatosensorial dado que tienen
una organizacién cerebral distinta a los normo-oyentes?

Levanen y Hamdorf (2001) sugieren que la habilidad superior de los sordos

congénitos en la deteccion de cambios vibro-tactiles es parcialmente el reflejo de
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plasticidad intermodal c¢n dreas corticales supratemporales a la corteza auditiva. Esta
habilidad tactil superior en detectar cambios repentinos en estimulos vibro-tactiles es
probablemente un mecanismo compensatorio ante la falta de la audicion que sefiale
eventos posiblemente peligrosos en el medio ambiente exterior. Estos resultados podrian
estar relacionados con la plasticidad intermodal que se ha observado en la corteza
auditiva supratemporal de sordos congénitos (Levanen et al., 1998) o la reorganizacién
intramodal que se ha demostrado ocurren en ciertas areas corticales de un cerebro maduro
(Elbert, Pantev, Weinbruch, Rockstroh & Taub, 1995; Kass, 1995; Pantev et al., 1998).
Por ejemplo, Elbert y colaboradores (1995) demostraron con un e¢studio de neuroimagen
que la representacion cortical de los dedos de la mano izquierda de musicos que tocan
instrumentos de cuerdas es mayor que en los controles sugiriendo que la representacion
somatotdpica en la corteza somatosensorial primaria es plastica y se adapta a las
necesidades y experiencias del individuo.

En conclusién, la reorganizacién funcional y mecanismos de compensacién tras
la pérdida temprana de una modalidad sensorial determinan que las modalidades restaﬁtes
desarrollen capacidades que exceden las de sistemas funcionales normales. También se
ha observado que la lectura Braille y tareas de discriminacion tactil y auditiva activan la
corteza occipital lo cual sugiere una remodelacion en las dreas funcionales a través de la
plasticidad intermodal (Sadato et al., 1996; Kujala ¢t al., 1995).

En resumen, los principales hallazgos tanto de resultados conductuales como
clectrofisiologicos son que primero, ambos grupos de sujetos se benefician de un periodo
corto de entrenamiento en ¢l aprendizaje de discriminacidén vibro-tactil siendo mds

robustos los cambios electrofisiologicos relactonados al proceso de aprendizaje, en
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particular voltaje del componente P300 en el grupo de sordos. Segundo, aunque por
medio de nuestro experimento no fue posible probar que los sujetos sordos desde antes
del entrenamiento una mayor eficiencia en ¢l procesamiento de estimulos
somatosensoriales no se descarta este fenomeno que se ha descrito en la literatura.
Tercero, el entrenamiento perceptual vibro-tactil no produce diferencias en la amplitud de
voltaje o la latencia del componente P300 en ninguno de los grupos, ni entre ellos, al

gjecutar la tarea de discriminacion visual.

Perspectivas

Estos hallazgos sugieren que el método de sustitucién sensorial podria representar
una alternativa viable para que las personas con sordera bilateral profunda accedan al
mundo de los sonidos que los rodean, lo cual podria generar la posibilidad de procesar ¢l
lenguaje hablado por esta via. Sin embargo, seria tmprescindible conocer a priori la
existencia de una distribucion funcional cortical que propicie este desarrollo via
entrenamiento y sobretodo, qué cambios especificos se producen con la adquisicion de
cxperticidad en el reconocimiento de estimulos vibro-tactiles y en particular, con el hecho

de asociarlos con una asignacion semantica determinada.
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Anexos

Anexo 1

CUESTIONARIO NEUROLOGICO
LABORATORIO DE NEUROFISIOLOGIA CLiNlCA, INSTITUTO DE NEUROCIENCIAS

NOMBRE: CODIGO:
FECHA DE NACIMIENTO: EDAD:
ESCOLARIDAD: MANUALIDAD:
TELEFONOS:

CORREO: FECHA:

> HISTORIA CLINICA:

Tipo de sordera: [ ] Conductiva [ INeurosensorial  {_] Mixta
Edad de sordera: [ ] Desde nacimiento
Causa:

Grado de sordera: [ _|Leve [ ] Moderada [[] Profunda
¢ Tienes algun familiar sordo? ¢ Quign?

Has recibido tratamiento de:

[ 1 Terapeuta de aprendizaje Motivo:

[ ] Terapeuta de lenguaje Motivo:

[ ] Psicoiogo Motivo:

[ ] Neurélogo Motivo:

[ 1 Neuracirujano Motivo:

» COMUNICACION Y EDUCACION:
1. ¢, Cual es la manera principal como te comunicas?
[ ]Lenguaje de sefias mexicano

[ ]Lenguaje hablado (ora!)

[ ] Otro:

2. 4 Sabes lenguaje de sefias? []st [INo
3. ¢ Sabes leer labios? []si [ INo
4. ;Fuiste a la escuela de sordos? [ ]si [ No

5. ¢ Cuantos aifos asististe a la escuela y qué grado alcanzaste?
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6. En la escuela aprendiste: [ ] Lenguaje de sefias mexicano

[] Lenguaje hablado {oral)

[] Otro:

7. ¢ Sabes leer?

¢ Te gusta leer?

&, Qué tipo de cosas lees?

8. Actualmente:

[] Estudias
LQué?
¢ Dénde?

[} Trabajas
. Donde?
¢ Qué tipo de trabajo realizas?

[[]Ama de casa '

[] Otra actividad:

> ANTECEDENTES PATOLOGICOS

1. ¢ Al momento de nacer presentd hipoxia (falta de oxigeno)? [}si [ INo
2. Has tenido:
;Golpes fuertes en la cabeza? E] [ ]No
¢ Qué edad tenias al momento del evento?
¢ Pérdida de conciencia? []si [ INo
Duracién: Secuelas:
¢ Dolor de cabeza (cefalea)? []si [INo
Frecuencia:
¢ Crisis convulsivas? []si [INo
Frecuencia: Tipo:
3. Actualmente tomas medicamento []si [ INo

¢ Qué medicamento(s)?

Diagndstico :

Tiempo de tratamiento:

4. ;Necesitas lentes o tienes alguna dificultad para mover o usar alguno de tus brazos

0 piernas?
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5. ¢Tienes algun familiar directo que presenté en su infancia dificultades para aprender

o problemas de atencién?
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Anexo 2

Consentimiento para participar en el proyecto de
investigacion:

Cambios electrofisioldgicos asociados al entrenamiento en la decodificacién
de estimulos vibrotactiles en sujetos sordos.

Guadalajara, Jalisco a de de 201___,

Por medio de la presente manifiesto que mi participacién en el proyecto denominado
“"Cambios electrofisiologicos asociados al entrenamiento en la decodificacion de
estimulos vibrotéqtiles en sujetos sordos” es voluntaria. Dicho proyecto fue aprobado
por el Comité de Etica del Instituto de Neurociencias de la Universidad de Guadalajara y
su objetivo general es estudiar los cambios en los Potenciales Relacionados con Eventos
producto del entrenamiento en la decodificacién de estimulos auditivos a través de la
estimulacion vibrotactil.

Se me ha explicado a través de un traductor en lenguaje de sefias que mi participacin
consistird en asistir a una sesién de evaluacion inicial y otra final en el laboratorio de
Neurofisiologia Clinica del Instituto de Neurociencias en la que se aplicaran varias
pruebas psicoldgicas y se adaptara el estimulador vibrotactil a mi dedo indice derecho
para el registro de la actividad eléctrica cerebral durante la ejecucion de tareas simples
de discriminacion. Entre estas dos evaluaciones recibiré entrenamiento en el uso del
estimulador vibrotactil de entre 5 y 10 sesiones de 30 minutos de duracién., Se me ha
informado que el uso de este dispositivo, asi como el registro de la actividad eléctrica
cerebral no ocasionan ningln dafio a mi salud fisica o emacional, asi mismo he sido
informado que no se me administrara ninglin medicamento y la informacién resultado
de mi participacion serd utilizada solo con fines de docencia e investigacién. En caso de
que, como resultado de la evaluacién, sea detectado algin problema en cualquiera de
las pruebas que se apliquen seré informado de manera verbal sobre el mismo y el
Instituto de Neurociencias y los investigadores del proyecto no asumen ninguna
responsabilidad en el tratamiento que pudiera requerirse.

Asi mismo consiento de manera voluntaria para que las sesiones de evaluacién y
entrenamiento sean videograbadas y utilizadas exclusivamente con fines de docencia e
investigacion, guardando bajo estricta confidencialidad tanto mi nombre como el resto
de la informacién que yo proporcione. Este consentimiento no libera a los investigadores
o a la institucion de su responsabilidad ética con mi persona,

La presente informacion me fue proporcionada por la Dra. Fabiola R. Gomez Velazquez.

Nombre y firma
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Anexo 3. Evaluacion del entrenamiento.

EVALUACION DL ENFRCNAMILHTO {Sexion 5)

[T} ]
ABA Y [ A
[oce. [ ] A BAA B0l ABD
[, | ] ARA BAR ALK A
ABB B8 [ ABA
ABB BAE 604 Lhn
ABA BB 204 AMR
SRR e FAB WA
AL [ 540 55
AAB bAE ABl 25k
AAB nRa [ ARB
PABA [y [ Aa8
ABD BA% Al ARA
i
[FREC [T €5 e
DUk, R Lo 1L
HRTER. CLE [y e
e T i
[y [
LCC (1
=S £k
e [
7 e
£t LE
L tii
La8 ibL £l
LVALUACION DE CNTREMAMIERTO {Susibn 8)
Agimales MIX
Duitg caballa rebo] vaca
BaRIY paisfo SEITE ergern
cordes o] £aMA3NY
Wil zaballo cakalla
aeree glxfante SiEnD
zlzfante WECS mattillo t=léfona
307G hurrd pajare paisro
zabalia LCreCse 1eldfana £IMDENI
] elefante burto 2iang
cajaro vaca elgfante
sinhulande 2l
cerdesw amblancia
elefante caballa
Dbjetos
relos martills
amactilla £am2anaa Puntaje  lervess  |Aderios o
pniclanos relei Animalee
2 £Fmnaia Ohiztes
piznd Hix
martilla Aara
ambulands Duracidn
Leigs yoTAaL
£3M3ana
[cB 1 | I {
[ca2 ] 1 1

139



Anexo 4, Dictamen del Comité de Etica

UNIVERSIDAD DE GUADALAJARA
CENTRO UNIVERSITARIO DE CIENCIAS
BIOLOGICAS Y AGROPECUARIAS

INSTITUTO DE NEUROCIENCIAS

COMITE DE ETICA

DICTAMEN DEL COMITE DE ETICA AL PROYECTO DE
INVESTIGACION

Cambios elecirofisioldgicos asociados al entrenamiento en a decodificacion de
estimulos vibrotactiles en sujetos sordos.

CON NUMERO DE REGISTRO ET062010-88.
RESPONSABLE Dr. Andrés A. Gonzalez Garrido.

NOMBRE DEL ALUMNO vanessa Doreen Ruiz Stovel

APROBADO SIN MODIFICACIONES

e

0 F

RECHAZADO

-,

SUGERENCIAS:

nnmgr T T i

J—
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RECHAZATIO DEBEIO Al oo

Est casa de baber sido evaluade con sugerencing, se requiore semeior 4 re
evaluncidn of provecto de investigacion, oo primera instancia, ol comité
tutelar y pusteriormente al Comité de Edloa on un bapso mdxime de 2
seanas @ partir de esta fecha,

Se emite el prosente DICFAMEN el din 7 sle diclembie
de 0 Girmando Jox infegrandes del Comitd e fitica

ibel Tastiinda de Nenvoviracias,

Proshdente 5 secritiria

D, Allvgatn Ferig Velueon Prea Misrischa Meastionder Gongides

Yoealest

Py, Javints Badrickos Plocida Hir. Babs Francises Corddan Sdnehes
e 1’7' :

e Audrds AL Gonedler Earrklo e Jorge sy s T ides

Cop, Comitd Futehsr surrosponsdionte,
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