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Resumen

Antecedentes:  en el área de audiología y foniatría es posi-
ble contar con un modelo biomédico. El objetivo del presente
trabajo es analizar las vocalizaciones en cobayos recién na-
cidos con audición normal y con sordera provocada, en eta-
pas tempranas del desarrollo.
Métodos: para el estudio se utilizaron 10 camadas de coba-
yos pigmentados. Por camada se utilizaron a las dos hem-
bras de mayor peso, a una de ellas se le destruyó la cóclea
al nacimiento por métodos quirúrgicos. Cinco días a la se-
mana se registraron las vocalizaciones que emitían hasta el
día 15 postnacimiento. Se registró en series de seis minutos
tanto a los controles como a los experimentales en soledad,
este procedimiento se realizó por cada camada del estudio
tanto a los controles (normoyentes) como a los experimen-
tales (sordos).
Resultados: se encontró que los animales normoyentes en
comparación con los animales sordos producen sonidos con
más armónicos. Al calcular el promedio y la desviación es-
tándar de las frecuencias fundamentales de todos los regis-
tros y en ambos grupos se obtuvo para los normales 1,535.28
± 659.95 y en los sordos de 1,332.75 ± 1,185.87 Hz con una
diferencia significativa para p = 0.05.
Discusión: los cobayos sordos vocalizan durante mayor tiem-
po y las vocalizaciones van perdiendo armónicos en compa-
ración con los normoyentes que, a lo largo del tiempo sus
vocalizaciones van siendo cada vez más elaboradas. Los
resultados muestran la importancia de la retroalimentación
auditiva para la maduración y desarrollo de vocalizaciones
en esta especie.

Palabras clave: retroalimentación auditiva, análisis de vo-
calizaciones, sordera y vocalizaciones, modelos animales.

Summary

Antecedents: In the areas of audiology and phonology it is
possible to have biomedical models. The aim of the present
study was to examine the ontogeny of isolation calls in nor-
mal and deafened infant guinea pigs.
Methods: The study was conducted from 2-15 days postpar-
tum to determine the role of vocalization in infant guinea pig
vocal responses in contexts of isolation. Female newborn pig-
mented guinea pigs (Cavia porcellus) were housed with their
birth mothers and siblings. At day 1 postpartum, the cochlea
of infants in the experimental group was destroyed. The con-
trol group consisted of normal-hearing female siblings. Vocal-
izations from infants in experimental (deaf) and control groups
were recorded for 6 min in isolation. Analysis of calling was
calculated for each vocalization of the recording.
Results:  Results demonstrated that deaf infant vocalizations
are immature compared to those of normal hearing animals.
Vocal activity of isolated deaf and normal-hearing infants
decreased substantially over development. To make mean
and standard deviation from the fundamental frequency in
each group, results for normal hearing were 1,535.28 ± 659.95
and of deaf an animals, 1,332.75 ± 1,185.87 Hz, with signif-
icance difference for p = 0.05. Discussion:  This paper ana-
lyzes the frequency of vocalizations in normal-hearing and
deaf guinea pigs during the first 10 days after birth. Results
showed that deaf animals vocalized more during the time
studied and their vocalizations lost harmonics compared to
normal-hearing animals. These results indicated that the guin-
ea pig offers a viable model for investigating audition in deaf
and normal-hearing human infants.

Key words: Auditory feedback, Deafness, Vocalizations, Vo-
calization analysis, Animal model.

Introducción y antecedentes

La audición en las diferentes especies animales es esen-
cial para la recepción de señales acústicas que proceden de
otros animales así como del medio ambiente, en este proce-
so la socialización y el aprendizaje de las vocalizaciones es-
pecíficas entre congéneres son esenciales para la permanen-
cia de las especies. Los animales recién nacidos de ciertas
especies desarrollan una memoria auditiva como resultado
de la interacción de vocalizaciones con sus congéneres(1-4).
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La memoria auditiva facilita el reconocimiento de las seña-
les individuales, grupales, y las del medio ambiente(5,6). La
retroalimentación vocal y auditiva entre congéneres es un
componente importante para una apropiada respuesta vocal
y social de las vocalizaciones entre ellos y de esta manera se
mantiene una conducta convencional en cada especie(7,8).

La ontogenia del lenguaje humano muestra algunas si-
militudes con el desarrollo de las vocalizaciones en algu-
nas especies animales como el pájaro(9-11), algunos prima-
tes no humanos(12-14) y otras especies de mamíferos(15-17).
En algunas especies de aves, las nuevas señales que emer-
gen en el repertorio vocal y acústico pueden modificar el
contexto de algunas señales vocales, conocido este fenó-
meno como memes, el cual puede ocurrir durante el curso
del desarrollo(18-20) siendo el resultado de las respuestas vo-
cales entre congéneres. En base a estas características, las
aves han sido utilizadas como los primeros modelos ani-
males para el estudio del aprendizaje vocal y del desarrollo
del lenguaje humano(21-23).

Las vocalizaciones en las diferentes especies se pueden
dividir en cuatro tipos fundamentales, las neonatales, las in-
tegradoras, las de competencia y las sexuales, todas ellas de
vital importancia para la permanencia de estas especies. Se han
identificado en algunos mamíferos infantes vocalizaciones
audibles y ultrasónicas (por ejemplo en roedores, cetáceos,
murciélagos) normalmente producidas cuando los infantes son
separados de sus madres. A estas vocalizaciones se les cono-
ce como “llamados de soledad”(24-26). Las vocalizaciones tam-
bién son producidas frecuentemente por las madres durante
y después de la lactancia(27,28). La importancia del compor-
tamiento vocal entre otros aspectos sociales, como la con-
ducta sexual, ha sido también documentada(29-31). Por lo tanto,
la audición de sonidos que se obtiene y que media en las
interacciones sociales entre congéneres es esencial para que
se efectúen con éxito los procesos reproductivos, así como
la supervivencia de los individuos en un amplio margen de
especies filogenéticamente distantes.

La fisiología de la producción de sonidos en diferentes
mamíferos ha sido estudiada y descrita ampliamente. Las
investigaciones han mostrado, que en la mayoría de los ma-
míferos, los sonidos audibles son producidos durante la ex-
piración y son causados por la contracción de la laringe. Este
mismo mecanismo acontece tanto para las vocalizaciones
audibles como ultrasónicas en roedores(32-34).

Las consecuencias de una deficiencia auditiva parcial o
permanente en edades tempranas y la relación con el desa-
rrollo del lenguaje en humanos ha sido documentada en di-
ferentes estudios(35-38). Una deficiencia auditiva en animales
puede traer consecuencias muy serias en sus procesos de
comunicación sonora. En algunas especies de aves, se ha
experimentado con sordera provocada, mostrando reducción
de 64% en el contenido de su repertorio vocal(39-41). En ex-

perimentos con gatos a los cuales se les ha producido hi-
poacusia por ototóxicos o por procedimientos quirúrgicos,
se ha encontrado que emiten sonidos de doble intensidad
comparados con los sonidos emitidos por los animales nor-
moyentes. A lo largo del desarrollo, los gatos sordos conti-
núan incrementando la intensidad de sus vocalizaciones,
demostrando la importancia de la retroalimentación auditi-
va que es necesaria para ajustar el volumen del sonido emi-
tido(42-45). En primates no humanos se ha producido hipoacu-
sia por coagulación eléctrica, en estos sujetos se ha encon-
trado incremento en la intensidad de los llamados de
trineo(46,47). Se encontró un reporte de un caso de un delfín
que no emitía ninguna vocalización, al analizar esta conduc-
ta se encontró que era consecuencia de una deficiencia audi-
tiva natural que padecía el delfín(48). En ratones con sordera
congénita se reporta que emiten muy pocas vocalizaciones
ultrasónicas, que son muy comunes entre sus congéneres
normoyentes(49). Se ha reportado en diferentes estudios que
la actividad motora se incrementa en animales hipoacúsi-
cos, así como la presencia de conducta anormal durante el
apareamiento(50-53). La rata Zucker con hipoacusia congéni-
ta, se ha utilizado como modelo en la investigación auditi-
va(54). Así, en los estudios de los procesos de la comunica-
ción, la conducta social y vocal de los animales sordos pue-
de contribuir significativamente a los avances en el campo
de la audiología y foniatría.

Es importante recalcar que en el cobayo, la medida del
oído medio y la membrana timpánica son grandes, de esta
manera el procedimiento quirúrgico, es relativamente fácil,
porque se puede efectuar por el oído externo, medio e inter-
no con una mínima pérdida de sangre y una baja mortalidad.
Cuando la incisión se realiza por detrás de la oreja, la bula
timpánica se localiza fácilmente y cuando se destruye ésta
se visualiza completamente la ventana redonda, el epitímpa-
no y la cadena osicular. La cóclea, la trompa de Eustaquio,
los canales semicirculares (horizontal y posterior), la mem-
brana timpánica y la cadena osicular se pueden localizar fá-
cilmente con una pequeña incisión en la mejilla. El procedi-
miento quirúrgico también se puede realizar por vía submaxi-
lar y por el canal suprameatal. En adición a lo descrito, el
hueso temporal y las estructuras auditivas del cobayo son un
excelente modelo para el estudio del oído humano porque
en el acercamiento postauricular al oído medio no se en-
cuentran gran cantidad de vasos sanguíneos ni músculos, y
las paredes del hueso lateral del oído medio son penetradas
fácilmente con la punta del bisturí. El hueso petroso (cápsu-
la ótica) en estos animales tiene un fácil acceso y disección,
sin utilizar un taladro, se pueden exponer las estructuras del
oído interno. Estos procedimientos son facilitados en gran
medida debido a que la cápsula ótica del cobayo no está in-
crustada en el hueso temporal. En cambio, sobresale por
dentro de la cavidad del oído medio. El oído interno puede
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ser disecado en forma íntegra en pocas horas, y la perspecti-
va anatómica obtenida por el disector es invaluable(55-57).

En adición a las propiedades del cobayo como modelo
experimental para el estudio de procesos que involucran al
oído humano, otra característica importante del cobayo es
que estos animales emiten señales acústicas dentro de los
márgenes de audición humana. Berryman ha descrito 11 di-
ferentes tipos de vocalizaciones audibles en estas especies(58).
Investigaciones previas han mostrado que cobayos jóvenes
de 28 a 42 días de edad emiten más vocalizaciones cuando
están solos y en un ambiente desconocido que cuando están
cerca de la madre y en ambientes conocidos(59). Se han efec-
tuado estudios en donde se mide la concentración de ACTH
en plasma sanguíneo mientras los cobayos emiten vocaliza-
ciones al separarlos de sus madres. Este mismo método se
ha utilizado para medir la concentración de norepinefrina y
cortisol en plasma sanguíneo en cobayos. Cuando los ani-
males están aislados emiten más vocalizaciones y las con-
centraciones de cortisol y norepinefrina se incrementan en
plasma sanguíneo. Inyecciones de CRH han sido utilizadas
para suprimir las vocalizaciones en animales bajo circuns-
tancias similares y las concentraciones de ACTH, norepin-
efrina, y cortisol fueron medidos después para compararlos
con los sujetos testigo. Inyecciones de CRH causan supre-
sión en la producción de vocalizaciones en cobayos infan-
tes, así como la reducción de los niveles de ACTH, norepin-
efrina y cortisol(60-64).

El objetivo del presente trabajo es analizar la frecuencia
de las vocalizaciones en cobayos infantes normoyentes, y
con hipoacusia provocada quirúrgicamente desde el naci-
miento hasta los 15 días postnacimiento.

Material y métodos

Sujetos de estudio. Para el estudio se utilizaron 10 ca-
madas de cobayos (Cavia porcellus) pigmentados. Esto, por
la posible asociación entre las sorderas congénitas y el al-
binismo en mamíferos(65-70). Cada grupo consistió en ma-
dre y su camada. El promedio del tamaño de la camada fue
de cuatro animales de los cuales dos de ellos fueron utili-
zados en la investigación. Aproximadamente una semana
antes del parto, las hembras seleccionadas para el estudio
fueron separadas de la colonia en una jaula individual. In-
mediatamente después del nacimiento, las dos hembras que
obtuvieron el mayor peso en cada camada fueron escogi-
das para el estudio. Conformaron la población del estudio
20 hembras recién nacidas de 10 diferentes camadas. Los
grupos experimental y testigo se formaron con recién naci-
dos escogidos por camada, género y peso, para controlar
cualquier posible influencia en alguno de estos paráme-
tros, que se pudiera presentar durante el análisis del com-
portamiento vocal. Se escogieron hembras para el estudio,

por la predominancia de este género en los nacimientos de
nuestra población.

Los animales fueron alojados en el Bioterio del Instituto
de la Comunicación Humana. Los ciclos de luz y oscuridad
fueron regulados, con períodos de 12 horas de luz y 12 ho-
ras de oscuridad. Las jaulas de los animales son de plástico
(dimensiones: 70 x 50 x 33 cm). La cama que se utiliza es de
pino compacto y deshidratado. Los animales fueron alimen-
tados con comida de marca comercial especial para cobayos
(Guinea pig Diet 5025) ad libitum. La dieta fue complemen-
tada con agua y vegetales frescos.

Los animales en investigación vivían con la madre y sus
compañeros de camada en la misma jaula. (El manejo, alo-
jamiento y alimentación de los animales utilizados para el
estudio cumple con la Norma Oficial Mexicana NOM-062-
ZOO-1999, Especificaciones técnicas para la producción,
cuidado y uso de los animales de laboratorio).

Procedimiento quirúrgico

Inmediatamente después del nacimiento, a las hembras
recién nacidas escogidas para la investigación se les realizó
un estudio de potenciales provocados auditivos de tallo ce-
rebral (SPL) usando un equipo Racia APE 78 para verificar
la capacidad auditiva de los animales.

Después de la prueba auditiva y confirmado que ambos
animales poseían una audición normal, a una de las dos hem-
bras recién nacidas en cada camada se le provocó hipoacusia
quirúrgica. El procedimiento fue el siguiente: los animales
fueron anestesiados con Ketamina base 100 mg/mL 70 mg/kg
de peso. El acercamiento quirúrgico fue a través de la mem-
brana timpánica usando un microscopio quirúrgico (Karl Zeiss)
y un equipo de disección otológica. Después que la membra-
na timpánica fue localizada y destruida, se identificó la cóclea
y se destruyó. Postcirugía se realizó una segunda prueba de
potenciales evocados auditivos de tallo cerebral (SPL) para
confirmar la pérdida auditiva en el grupo experimental. El
grupo control sólo fue anestesiado al no realizársele opera-
ción en falso, porque el procedimiento quirúrgico consistió
en destruir directamente la membrana timpánica como en los
experimentales, causando inmediatamente una pérdida audi-
tiva. El procedimiento experimental para provocar hipoacusia
fue validado utilizando 20 cobayos recién nacidos. La mem-
brana timpánica y la cóclea fueron destruidas usando la técni-
ca descrita arriba. A estos sujetos, se les realizó pruebas de
capacidad auditiva, sin encontrar respuesta a los 110 dB, de-
mostrando la eficiencia de esta técnica con 0% de mortalidad,
en comparación con otros 20 recién nacidos en quienes se
utilizó otra técnica quirúrgica para provocar la hipoacusia (rea-
lizando una incisión retroauricular, fracturando la bula timpá-
nica, localizando la cóclea y fracturándola), encontrando 20%
de mortalidad al utilizar esta técnica en recién nacidos(71).
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Recolección de datos: grabaciones acústicas

Se utilizaron diez pares de sujetos, cada par consistió en
una hembra sorda, grupo experimental (GE), y su hermana
normoyente, grupo testigo (GC). En cada una de las cama-
das, los experimentales y los controles fueron grabados una
vez al día desde el día 2 al día 15 postnacimiento, 5 días a la
semana. La grabación de las vocalizaciones fue realizada de
la siguiente manera: cuando empezaba la sesión de graba-
ción se ponía al animal en una caja de acrílico pintada para
que no pudieran ver nada del cuarto de registro. Los anima-
les que se registraban eran separados de la camada. El cuar-
to en donde se efectuaron los registros estaba aislado de rui-
do en una cámara sonoamortiguada, y de las vocalizaciones
de sus congéneres o de sus hermanos o de la madre. Para
efectuar las grabaciones se encendía la grabadora manual-
mente y se dejaba sólo a los animales durante seis minutos.
El infante permanecía solo por seis minutos para registrar
las vocalizaciones emitidas durante este período. Este pro-
cedimiento se realizó tanto en los grupos controles como en
experimentales una vez al día (invariablemente a las 7 de la
mañana). El orden para registrar a los experimentales y a los
controles, fue alternándolos cada día para evitar un posible
condicionamiento de los animales. Esto es, un día se regis-
traba al normoyente primero y al otro día se empezaba con
el animal sordo. A los 10 grupos en el estudio se les trató de
la misma forma. Los registros se efectuaron con un equipo
de audio grabación Fisher con un micrófono omnidireccio-
nal MK-2 y audio cassettes de 90 minutos Sony High Fide-
lity. A los animales sordos se les checaba diariamente por
medio del reflejo de Preyer (consiste en realizar un ruido
fuerte cerca del animal sin ser visto por él, y observar si
existe reflejo auricular, en los animales hipoacúsicos des-
aparece este reflejo) para verificar la pérdida auditiva(72).

Después del estudio a los animales experimentales no se
les sacrificó porque se les utiliza en proyectos etológicos, so-
bre reproducción, gestación y lactancia de animales sordos.

Análisis de datos

Para cada uno de los períodos de grabación, la duración
de las vocalizaciones tanto de los animales controles como
de los experimentales en cada uno de los diez pares fue me-
dido. Se analizaron vocalizaciones de los 6 minutos regis-
trados por sujeto y por día.

Cuando las grabaciones se efectuaron, se registraba antes
de empezar la grabación si se trataba de un animal hipoacú-
sico o normoyente.

El análisis de las vocalizaciones se midió de la siguiente
forma: se reproducía el audio cassette y se analizaban las vo-
calizaciones con el software Cool Edit 96, el cual efectúa un
audiograma de cada vocalización emitida y se mide la fre-

cuencia de cada una de ellas. Este procedimiento se repitió
tantas veces como fue necesario (según la cantidad de vocali-
zaciones emitidas en cada prueba), hasta terminar los seis
minutos que duraba el período. Este procedimiento se repitió
en cada uno de los diez grupos tanto en experimentales como
en controles durante todos los días que duró la prueba.

Estadística

Se analizó la frecuencia de cada vocalización y se calcu-
ló la media y la desviación estándar de las vocalizaciones
por grupo, posterior se efectuó la prueba “F” para encontrar
diferencia significativa en la frecuencia fundamental de cada
grupo a lo largo del tiempo.

Resultados

Al calcular el promedio y la desviación estándar (prome-
dio + desviación estándar) de las frecuencias fundamentales
de todos los registros y en uno y otro grupos se obtuvo para
los normales 1,535.28 + 659.95 y en los hipoacúsicos de
1,332.75 + 1,185.87 hertz, (Figura 1).

Es de mencionar que existieron más registros de los ani-
males sordos debido a que éstos realizaron más vocalizacio-
nes en períodos de soledad(73).

Se efectúo la prueba F de las fundamentales de  los dos
grupos. Obteniendo diferencia significativa para los grupos
p = 0.05.

Al efectuar el promedio de las frecuencias fundamenta-
les por períodos a lo largo del tiempo se obtuvieron los re-
sultados presentados en la figura 2.

Se promedió la fundamental y los armónicos en cada gru-
po encontrando que los animales normoyentes presentaron
siete armónicos en comparación con los sordos que sólo pre-
sentaron tres armónicos (Figura 3).

Figura 1. Promedio de la frecuencia fundamental en cada
grupo.
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Por último se presenta el tipo de vocalización en cada
estado en donde se puede observar que las vocalizaciones de
los animales hipoacúsicos (A) contienen menos armónicos
en comparación con los animales normoyentes (B) (Figura
4), también se presentan las vocalizaciones de máximo es-
trés que sólo se registraron en los animales hipoacúsicos (C),
en donde la fundamental y los armónicos suben la frecuen-
cia considerablemente en la misma vocalización (Figura 4).

Discusión

El cobayo es un animal precoz, que abre los ojos y tiene
pelo desde que nace, por lo cual los choques térmicos que-
dan atenuados. Es de suponerse que la emisión de vocaliza-
ciones, así como la ocurrencia de éstas se pueda atribuir al
estrés que causa la falta de señales viso-olfativas y audibles
procedentes de la madre, por lo cual las vocalizaciones pro-
ducidas por los animales sordos son de estrés (Figura 4 C).
Estos animales bajo estas condiciones experimentales po-
drían ser utilizados como modelo de estrés. La producción
de vocalizaciones en los recién nacidos inducen la conducta
materna de protección hacia ellos.

Se han realizado algunos estudios sobre la ontogenia de la
conducta vocal en cobayos pigmentados(74). En el presente
estudio al analizar la frecuencia de las vocalizaciones produ-
cidas por los cobayos hipoacúsicos y normoyentes durante
los primeros 10 días post-parto, se encontró que los cobayos
hipoacúsicos vocalizan durante mayor tiempo y las vocaliza-
ciones van perdiendo armónicos en comparación con los nor-
moyentes que, a lo largo del tiempo sus vocalizaciones van
siendo cada vez más elaboradas (Figura 4 A y B y Figura 3).

Chris, Els & Koopmans-van(75), reportan que los infantes
humanos con sordera entre cinco meses 15 días y nueve me-

ses 15 días edad, producen mayor cantidad de sonidos en com-
paración con los niños hipoacúsicos cuando ellos pierden el
contacto visual con sus madres. Proponemos realizar un estu-
dio analizando el llanto del niño hipoacúsico comparado con
el del normoyente para analizar la frecuencia en cada grupo.

Una mayor producción en las vocalizaciones en cobayos
infantes sordos durante períodos específicos y quizá críticos
del desarrollo fue encontrada y esta conducta vocal fue de-

Figura 2.  Promedio de la fundamental a lo largo del tiempo.

Periodos de tiempo

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

0

Fr
ec

ue
nc

ia

1 2 3 4 5 6

Normoyentes Sordos

Figura 4. Vocalizaciones en los grupos de estudio.
A. Espectograma de animal sordo, en comparación con los normo-
yentes la vocalización es menos elaborada.
B y C. Espectograma de animal normoyente, se observa la madu-
ración vocal a lo largo del tiempo en este grupo de animales (de B
a C). Los valores están dados en Hz.
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creciendo durante el desarrollo. Este hallazgo es potencial-
mente relevante en relación a la producción de vocalizacio-
nes en función a la retroalimentación auditiva.

Koitschev et al. llevaron a cabo estudios macroscópicos y
microscópicos de la laringe en cobayos, demostrando que ésta
puede ser usada como modelo para estudios laringológicos y
foniátricos(76). Arch-Tirado et al. propone al cobayo como un
modelo ideal de estudios audiológicos por sus características
anatomofisiológicas. Nuestros resultados unidos a los estudios
previos sugieren que el cobayo ofrece un modelo viable para el
estudio de las relaciones entre la producción y la percepción de
vocalizaciones en infantes humanos(71).

Los resultados de este estudio muestran la relevancia de
la audición en los procesos de comunicación durante esta-
díos específicos del desarrollo, en particular en el contexto
de los cobayos infantes. Estudios de estas características sien-
tan las bases para el análisis de la ontogenia de las vocaliza-
ciones en cobayos sordos y normoyetes.

Un segundo propósito de este estudio fue proponer un
modelo de fácil acceso y costo para el estudio de las pérdi-
das auditivas y su relación con la producción de vocaliza-
ciones. Las características anatómicas y fisiológicas del co-
bayo y la riqueza de sus vocalizaciones audibles, son carac-
terísticas fundamentales para proponerlo como un modelo
viable para el estudio de la audiología humana.
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