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Analisis de vocalizaciones en cobayos
recién nacidos, normoyentes y con sordera
provocada en periodos de soledad

Dr. Emilio Arch-Tirado,* Acad. Dr. Miguel Angel Collado-Corona*

Resumen

Antecedentes: en el area de audiologia y foniatria es posi-
ble contar con un modelo biomédico. El objetivo del presente
trabajo es analizar las vocalizaciones en cobayos recién na-
cidos con audicién 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 destruyé la coclea
al nacimiento por métodos quirdrgicos. Cinco dias a la se-
mana se registraron las vocalizaciones que emitian hasta el
dia 15 postnacimiento. Se registré en series de seis minutos
tanto a los controles como a los experimentales en soledad,
este procedimiento se realiz6 por cada camada del estudio
tanto a los controles (normoyentes) como a los experimen-
tales (sordos).

Resultados: se encontr6 que los animales normoyentes en
comparacion con los animales sordos producen sonidos con
mas armonicos. Al calcular el promedio y la desviacién es-
tandar de las frecuencias fundamentales de todos los regis-
tros y en ambos grupos se obtuvo para los normales 1,535.28
+659.95y en los sordos de 1,332.75 + 1,185.87 Hz con una
diferencia significativa para p = 0.05.

Discusion: los cobayos sordos vocalizan durante mayor tiem-
po y las vocalizaciones van perdiendo armdénicos en compa-
racion con los normoyentes que, a lo largo del tiempo sus
vocalizaciones van siendo cada vez més elaboradas. Los
resultados muestran la importancia de la retroalimentacién
auditiva para la maduracion y desarrollo de vocalizaciones
en esta especie.

Palabras clave: retroalimentacion auditiva, andlisis 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.
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Introduccion y antecedentes

La audicion en las diferentes especies animales es esen-
cial para la recepcion de sefiales acusticas que proceden de
otros animales asi como del medio ambiente, en este proce-
so la socializacion y el aprendizaje de las vocalizaciones es-
pecificas 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 interaccion de vocalizaciones con sus congéhéres
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La memoria auditiva facilita el reconocimiento de las seffgerimentos con gatos a los cuales se les ha producido hi-
les individuales, grupales, y las del medio ambléfted_a poacusia por ototoxicos o por procedimientos quirrgicos,
retroalimentacion vocal y auditiva entre congéneres esseha encontrado que emiten sonidos de doble intensidad
componente importante para una apropiada respuesta vooaiparados con los sonidos emitidos por los animales nor-
y social de las vocalizaciones entre ellos y de esta manermesgentes. A lo largo del desarrollo, los gatos sordos conti-
mantiene una conducta convencional en cada e$§pcie nuan incrementando la intensidad de sus vocalizaciones,
La ontogenia del lenguaje humano muestra algunasdemostrando la importancia de la retroalimentacién auditi-
militudes con el desarrollo de las vocalizaciones en algi que es necesaria para ajustar el volumen del sonido emi-
nas especies animales como el pafaid algunos prima- tido“24%), En primates no humanos se ha producido hipoacu-
tes no humandé¥14y otras especies de mamifétdd”). sia por coagulacion eléctrica, en estos sujetos se ha encon-
En algunas especies de aves, las nuevas sefiales que ¢rade incremento en la intensidad de los llamados de
gen en el repertorio vocal y acustico pueden modificarteahed“647). Se encontr6 un reporte de un caso de un delfin
contexto de algunas sefiales vocales, conocido este fepd no emitia ninguna vocalizacion, al analizar esta conduc-
meno como memes, el cual puede ocurrir durante el cut@se encontrd que era consecuencia de una deficiencia audi-
del desarrollg8-2%siendo el resultado de las respuestas vidsa natural que padecia el defffi En ratones con sordera
cales entre congéneres. En base a estas caracteristicasptagnita se reporta que emiten muy pocas vocalizaciones
aves han sido utilizadas como los primeros modelos amlirasénicas, que son muy comunes entre sus congeneres
males para el estudio del aprendizaje vocal y del desarroltomoyente$®). Se ha reportado en diferentes estudios que
del lenguaje humar-23). la actividad motora se incrementa en animales hipoacusi-
Las vocalizaciones en las diferentes especies se puent®) asi como la presencia de conducta anormal durante el
dividir en cuatro tipos fundamentales, las neonatales, lasapareamient8®53) La rata Zucker con hipoacusia congéni-
tegradoras, las de competencia y las sexuales, todas ellasadee ha utilizado como modelo en la investigacion auditi-
vital importancia para la permanencia de estas especies. Se/H&h. Asi, en los estudios de los procesos de la comunica-
identificado en algunos mamiferosanfes vocalizaciones cion, la conducta social y vocal de los animales sordos pue-
audibles y ultrasonicas (por ejemplo en roedores, cetace@scontribuir significativamente a los avances en el campo
murciélagos) normalmente producidas cuando los infantes derla audiologia y foniatria.
separados de sus madres. A estas vocalizaciones se les cories importante recalcar que en el cobayo, la medida del
ce como “llamados de soled&d*26). Las vocalizaciones tam-oido medio y la membrana timpanica son grandes, de esta
bién son producidas frecuentemente por las madres duramaémera el procedimiento quirlrgico, es relativamente facil,
y después de la lactan@@?®). La importancia del compor- porque se puede efectuar por el oido externo, medio e inter-
tamiento vocal entre otros aspectos sociales, como la coocon una minima pérdida de sangre y una baja mortalidad.
ducta sexual, ha sido también documertt&d& Por lo tanto, Cuando la incision se realiza por detras de la oreja, la bula
la audicién de sonidos que se obtiene y que media entiagpanica se localiza facilmente y cuando se destruye ésta
interacciones sociales entre congéneres es esencial parsguésualiza completamente la ventana redonda, el epitimpa-
se efectlien con éxito los procesos reproductivos, asi carmgy la cadena osicular. La cOclea, la trompa de Eustaquio,
la supervivencia de los individuos en un amplio margen lds canales semicirculares (horizontal y posterior), la mem-
especies filogenéticamente distantes. brana timpanica y la cadena osicular se pueden localizar fa-
La fisiologia de la produccién de sonidos en diferenteBmente con una pequefia incision en la mejilla. El procedi-
mamiferos ha sido estudiada y descrita ampliamente. baignto quirdrgico también se puede realizar por via submaxi-
investigaciones han mostrado, que en la mayoria de los taey por el canal suprameatal. En adicion a lo descrito, el
miferos, los sonidos audibles son producidos durante la eueso temporal y las estructuras auditivas del cobayo son un
piracion y son causados por la contraccion de la laringe. Esteelente modelo para el estudio del oido humano porque
mismo mecanismo acontece tanto para las vocalizaciorasel acercamiento postauricular al oido medio no se en-
audibles como ultrasonicas en roed6fe¥). cuentran gran cantidad de vasos sanguineos ni musculos, y
Las consecuencias de una deficiencia auditiva parcidbe paredes del hueso lateral del oido medio son penetradas
permanente en edades tempranas y la relaciéon con el dgalmente con la punta del bisturi. El hueso petroso (capsu-
rrollo del lenguaje en humanos ha sido documentada enlaiética) en estos animales tiene un facil acceso y diseccion,
ferentes estudi&®¥-38). Una deficiencia auditiva en animalesin utilizar un taladro, se pueden exponer las estructuras del
puede traer consecuencias muy serias en sus procesasidieinterno. Estos procedimientos son facilitados en gran
comunicacion sonora. En algunas especies de aves, senédida debido a que la capsula ética del cobayo no est4 in-
experimentado con sordera provocada, mostrando reduca@arstada en el hueso temporal. En cambio, sobresale por
de 64% en el contenido de su repertorio V8t4). En ex- dentro de la cavidad del oido medio. El oido interno puede
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ser disecado en forma integra en pocas horas, y la persppotidla predominancia de este género en los nacimientos de
va anatomica obtenida por el disector es inval(@Z51e. nuestra poblacion.

En adicién a las propiedades del cobayo como modeloLos animales fueron alojados en el Bioterio del Instituto
experimental para el estudio de procesos que involucram@lla Comunicacion Humana. Los ciclos de luz y oscuridad
oido humano, otra caracteristica importante del cobayof@sron regulados, con periodos de 12 horas de luz y 12 ho-
gue estos animales emiten sefiales acusticas dentro dedssle oscuridad. Las jaulas de los animales son de plastico
margenes de audicion humana. Berryman ha descrito 11(dimensiones: 70 x 50 x 33 cm). La cama que se utiliza es de
ferentes tipos de vocalizaciones audibles en estas e§ffciggino compacto y deshidratado. Los animales fueron alimen-
Investigaciones previas han mostrado que cobayos joveragis con comida de marca comercial especial para cobayos
de 28 a 42 dias de edad emiten mas vocalizaciones cugi@lonea pig Diet 5025d libitum La dieta fue complemen-
estan solos y en un ambiente desconocido que cuando esida con agua y vegetales frescos.
cerca de la madre y en ambientes conoiloSe han efec-  Los animales en investigacion vivian con la madre y sus
tuado estudios en donde se mide la concentracion de AGIdmpafieros de camada en la misma jaula. (El manejo, alo-
en plasma sanguineo mientras los cobayos emiten vocaljaatiento y alimentacién de los animales utilizados para el
ciones al separarlos de sus madres. Este mismo métodessedio cumple con la Norma Oficial Mexicana NOM-062-
ha utilizado para medir la concentracion de norepinefrin@Z®0-1999, Especificaciones técnicas para la produccion,
cortisol en plasma sanguineo en cobayos. Cuando los anidado y uso de los animales de laboratorio).
males estan aislados emiten mas vocalizaciones y las con-
centraciones de cortisol y norepinefrina se incrementan en Procedimiento quirlrgico
plasma sanguineo. Inyecciones de CRH han sido utilizadas
para suprimir las vocalizaciones en animales bajo circuns-inmediatamente después del nacimiento, a las hembras
tancias similares y las concentraciones de ACTH, norepieeién nacidas escogidas para la investigacion se les realizo
efrina, y cortisol fueron medidos después para comparanwsestudio de potenciales provocados auditivos de tallo ce-
con los sujetos testigo. Inyecciones de CRH causan supedral (SPL) usando un equipo Racia APE 78 para verificar
sion en la produccion de vocalizaciones en cobayos infémeapacidad auditiva de los animales.
tes, asi como la reduccion de los niveles de ACTH, norepin-Después de la prueba auditiva y confirmado que ambos
efrina y cortisdf-64) animales poseian una audicion normal, a una de las dos hem-

El objetivo del presente trabajo es analizar la frecuenbias recién nacidas en cada camada se le provoco hipoacusia
de las vocalizaciones en cobayos infantes normoyentesjuyrdrgica. El procedimiento fue el siguiente: los animales
con hipoacusia provocada quirargicamente desde el ndaeron anestesiados con Ketamina base 100 mg/mL 70 mg/kg

miento hasta los 15 dias postnacimiento. de peso. El acercamiento quirdrgico fue a través de la mem-
brana timpanica usando un microscopio quirargico (Karl Zeiss)
Material y métodos y un equipo de diseccion otoldgica. Después que la membra-

na timpanica fue localizada y destruida, se identificé la coclea

Sujetos de estudio. Para el estudio se utilizaron 10 gase destruyo. Postcirugia se realizd una segunda prueba de
madas de cobayos (Cavia porcellus) pigmentados. Esto,patenciales evocados auditivos de tallo cerebral (SPL) para
la posible asociacién entre las sorderas congénitas y elcahfirmar la pérdida auditiva en el grupo experimental. El
binismo en mamiferé®-7%. Cada grupo consistié en magrupo control sélo fue anestesiado al no realizarsele opera-
dre y su camada. El promedio del tamafio de la camadadid® en falso, porque el procedimiento quirdrgico consistio
de cuatro animales de los cuales dos de ellos fueron ugli-destruir directamente la membrana timpanica como en los
zados en la investigacion. Aproximadamente una semaxgerimentales, causando inmediatamente una pérdida audi-
antes del parto, las hembras seleccionadas para el estti¢hoE| procedimiento experimental para provocar hipoacusia
fueron separadas de la colonia en una jaula individual. fae validado utilizando 20 cobayos recién nacidos. La mem-
mediatamente después del nacimiento, las dos hembrashyaaa timpanica y la céclea fueron destruidas usando la técni-
obtuvieron el mayor peso en cada camada fueron escagi-descrita arriba. A estos sujetos, se les realizé pruebas de
das para el estudio. Conformaron la poblacion del estudapacidad auditiva, sin encontrar respuesta a los 110 dB, de-
20 hembras recién nacidas de 10 diferentes camadas. hostrando la eficiencia de esta técnica con 0% de mortalidad,
grupos experimental y testigo se formaron con recién naait comparacion con otros 20 recién nacidos en quienes se
dos escogidos por camada, género y peso, para controféizé otra técnica quirdrgica para provocar la hipoacusia (rea-
cualquier posible influencia en alguno de estos parantigando una incision retroauricular, fracturando la bula timpa-
tros, que se pudiera presentar durante el analisis del coina, localizando la cocleay fracturandola), encontrando 20%
portamiento vocal. Se escogieron hembras para el estud@mortalidad al utilizar esta técnica en recién nacitlos
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Recoleccién de datos: grabaciones acusticas cuencia de cada una de ellas. Este procedimiento se repitio
tantas veces como fue necesario (segun la cantidad de vocali-
Se utilizaron diez pares de sujetos, cada par consisti@aniones emitidas en cada prueba), hasta terminar los seis
una hembra sorda, grupo experimental (GE), y su hermamautos que duraba el periodo. Este procedimiento se repitid
normoyente, grupo testigo (GC). En cada una de las cae@cada uno de los diez grupos tanto en experimentales como
das, los experimentales y los controles fueron grabados anaontroles durante todos los dias que dur6 la prueba.
vez al dia desde el dia 2 al dia 15 postnacimiento, 5 dias a la
semana. La grabacion de las vocalizaciones fue realizada de Estadistica
la siguiente manera: cuando empezaba la sesién de graba-
cién se ponia al animal en una caja de acrilico pintada par&e analiz6 la frecuencia de cada vocalizacion y se calcu-
gue no pudieran ver nada del cuarto de registro. Los anitdala media y la desviacion estandar de las vocalizaciones
les que se registraban eran separados de la camada. El poagrupo, posterior se efectud la prueba “F” para encontrar
to en donde se efectuaron los registros estaba aislado dediférencia significativa en la frecuencia fundamental de cada
do en una cdmara sonoamortiguada, y de las vocalizaciogremo a lo largo del tiempo.
de sus congéneres o de sus hermanos o de la madre. Para
efectuar las grabaciones se encendia la grabadora manual- Resultados
mente y se dejaba solo a los animales durante seis minutos.
El infante permanecia solo por seis minutos para registrarAl calcular el promedio y la desviacion estandar (prome-
las vocalizaciones emitidas durante este periodo. Este mlio+ desviacion estandar) de las frecuencias fundamentales
cedimiento se realiz6 tanto en los grupos controles comadertodos los registros y en uno y otro grupos se obtuvo para
experimentales una vez al dia (invariablemente a las 7 doknormales 1,535.28 659.95 y en los hipoacusicos de
mafana). El orden para registrar a los experimentales y all32.75+ 1,185.87 hertz, (Figura 1).
controles, fue alternandolos cada dia para evitar un posibleEs de mencionar que existieron mas registros de los ani-
condicionamiento de los animales. Esto es, un dia se regisles sordos debido a que éstos realizaron mas vocalizacio-
traba al normoyente primero y al otro dia se empezaba o@s en periodos de solefad
el animal sordo. A los 10 grupos en el estudio se les traté dé&e efectlio la prueba F de las fundamentales de los dos
la misma forma. Los registros se efectuaron con un equgrapos. Obteniendo diferencia significativa para los grupos
de audio grabacién Fisher con un micréfono omnidireccip= 0.05.
nal MK-2 y audio cassettes de 90 minutos Sony High Fide-Al efectuar el promedio de las frecuencias fundamenta-
lity. A los animales sordos se les checaba diariamente f&w por periodos a lo largo del tiempo se obtuvieron los re-
medio del reflejo de Preyer (consiste en realizar un ruidoltados presentados en la figura 2.
fuerte cerca del animal sin ser visto por él, y observar siSe promedié la fundamental y los armonicos en cada gru-
existe reflejo auricular, en los animales hipoacusicos des-encontrando que los animales normoyentes presentaron
aparece este reflejo) para verificar la pérdida auéfifiva  siete armdnicos en comparacion con los sordos que sélo pre-
Después del estudio a los animales experimentales nsesgtaron tres armaénicos (Figura 3).
les sacrificé porque se les utiliza en proyectos etolégicos, so-
bre reproduccion, gestacion y lactancia de animales sordos. 15qq

1550

< 1500
Para cada uno de los periodos de grabacion, la duracii’)rmg,o
de las vocalizaciones tanto de los animales controles cogo
de los experimentales en cada uno de los diez pares fue Igflel-mO
dido. Se analizaron vocalizaciones de los 6 minutos regis-1350
trados por sujeto y por dia. 1300
Cuando las grabaciones se efectuaron, se registraba ante15250
de empezar la grabacion si se trataba de un animal hipoacu-
sico 0 normoyente. 1200
El andlisis de las vocalizaciones se midié de la siguiente
forma: se reproducia el audio cassette y se analizaban las vo-
calizaciones con el software Cool Edit 96, el cual efectia pigura 1. Promedio de la frecuencia fundamental en cada

audiograma de cada vocalizacion emitida y se mide la fegupo.

Andlisis de datos

Normoyentes Sordos
Grupos
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Por ultimo se presenta el tipo de vocalizacidn en casks 15 dias edad, producen mayor cantidad de sonidos en com-
estado en donde se puede observar que las vocalizaciongsadeion con los nifios hipoacusicos cuando ellos pierden el
los animales hipoacusicos (A) contienen menos armoénicmstacto visual con sus madres. Proponemos realizar un estu-
en comparacion con los animales normoyentes (B) (Figulia analizando el llanto del nifio hipoacusico comparado con
4), también se presentan las vocalizaciones de maximoedsiel normoyente para analizar la frecuencia en cada grupo.
trés que solo se registraron en los animales hipoacusicos (C)Jna mayor produccién en las vocalizaciones en cobayos
en donde la fundamental y los arménicos suben la frecugriantes sordos durante periodos especificos y quiza criticos
cia considerablemente en la misma vocalizacion (Figura dél desarrollo fue encontrada y esta conducta vocal fue de-

Discusion

4500

El cobayo es un animal precoz, que abre los ojos y tiene 4000 /
pelo desde que nace, por lo cual los choques térmicos gye-3500 —
dan atenuados. Es de suponerse que la emision de vocaliza3000 v /
ciones, asi como la ocurrencia de éstas se pueda atribu@ ak500 + /
estrés que causa la falta de sefiales viso-olfativas y audifles000
procedentes de la madre, por lo cual las vocalizaciones pro-1500 /
ducidas por los animales sordos son de estrés (Figura 4 C).1000 /

Estos animales bajo estas condiciones experimentales po- ¢, /

drian ser utilizados como modelo de estrés. La produccion

de vocalizaciones en los recién nacidos inducen la conducta 1 2 '3 45 6 7 38
materna de proteccion hacia ellos.

Se han realizado algunos estudios sobre la ontogenia de la
conducta vocal en cobayos pigmentatfdbsEn el presente —— Normoyentes 4— Sordos
estudio al analizar la frecuencia de las vocalizaciones produ- ) .
cidas por los cobayos hipoactsicos y normoyentes durdﬂr%”oa 3. Promedio de la fundamental y arménicos en cada
IO_S pl’er)e_rOS 10 d|'a_s post-parto, se encqntré que los COb_ = r.ecuencia fundamental, F1= Primer armdnico, F2= Segundo
hipoacusicos vocalizan durante mayor tiempo y las vocaliz@nenico, F3= Tercer arménico, F4= Cuarto arménico, F5= Quinto
ciones van perdiendo armoénicos en comparacion con los mononico, F6= Sexto arménico, F7= Séptimo arménico.
moyentes que, a lo largo del tiempo sus vocalizaciones van
siendo cada vez mas elaboradas (Figura 4 Ay B y Figura 3).

1=F0 2 =F13=F2 4=F3 5=F4 6=F5 7=F6 8 =F7

Chris, Els & Koopmans-vaf?), reportan que los infantes A
humanos con sordera entre cinco meses 15 dias y nueve me- 2736
4250 2072

2151 5700 1567

1089 2125 1009
2228 A 584.4 1/275 504.7
3000 // \\ /ﬁ\
2500 /

oo IV A~ S
1000 // N/ N\

10620

6933
3533

Frecuencia

500
0 T T T T T
1 2 3 4 S 6 Figura 4. Vocalizaciones en los grupos de estudio.
Periodos de tiempo A. Espectograma de animal sordo, en comparacion con los normo-
yentes la vocalizacién es menos elaborada.
®— Normoyentes —— Sordos By C. Espectograma de animal normoyente, se observa la madu-

racion vocal a lo largo del tiempo en este grupo de animales (de B
Figura 2. Promedio de la fundamental a lo largo del tiempo. a C). Los valores estan dados en Hz.
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creciendo durante el desarrollo. Este hallazgo es potencial-Petersen MR, Beecher MD, Zoloth SR, Moody DB, Stebbins WC.
mente relevante en relacion a la produccién de vocalizacio- Neural lateralization of species-specific vocalizations by Japanese

f . | l .. diti macaquegMacaca fuscata)Science 1978:202:324-327.
nes en funcion a la retroalimentacion auditiva. 14. Zoloth S, Green S. Monkey vocalizations and human speech: Para-

Koitschev et al. llevaron a cabo estudios macroscopicos YV llels in perception? Brain Behav Evol 1979;16:430-442.
microscoépicos de la laringe en cobayos, demostrando que &stareiss D, McCowan B. Spontaneous vocal mimicry and production
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