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Resumen

El sistema auditivo de todos los animales ha evolucionado para formar imagenes a
partir de las cuales podran determinar fuentes sonoras biol6gicamente relevantes.
Determinar caracteristicas de la fuente a partir de la informacién contenida en los
sonidos que ella produce, es una habilidad crucial —que ha recibido escasa
atencioén por parte de los cientificos- que utilizamos regularmente. Resulta
absolutamente notable si tomamos en cuenta la fisica del sonido y la forma como
opera el sistema auditivo periférico. Esta teméatica y similares son abordadas
desde enfoques cognitivos y ecoldgicos de la audicion de reciente desarrollo que
estudian habilidades del sujeto para funcionar acusticamente en la vida diaria. Por
nuestra parte, nos hemos abocado a estudiar sistematica e interdisciplinariamente
la ecolocacion humana. Es una habilidad -vital para la persona ciega- que se
inscribe en el area tan escasamente estudiada como promisoria de los procesos
cognitivos de la audicién cotidiana que implica utilizar sonidos autoproducidos para
detectar, localizar y reconocer objetos que no se ven. En este articulo
presentamos una descripcion suscinta de los nuevos paradigmas que sustentan

las investigaciones sobre audicion de sonidos no verbales y nuestro propio tema



de estudio como desafio y oportunidad para estudiar temas de candente

actualidad.
Resumen en Inglés

Echolocation -an active mode of perception, crucial for the blind person- is defined
as the ability to process acoustic information contained in echoes produced by the
reflexion of selfgenerated sounds on the surrounding obstacles. It is an important
example of human perception-action ability, considered to be far more common
among sighted humans what is generally supposed. The short distance modality
(&#61603; 2 to 3 m between subject and obstacle) is the most relevant for every
day purposes because it allows not only spatial orientation but also self protection.
Research studies on human echolocation are scarce and non systematic although
it has very recently been observed a resurgence of interest in this field. The
general goal of our interdisciplinary long-term project is to study the human
echolocation ability in order to lay down the theoretical and practical basis of a
training program assisted with the Virtual Acoustic Trainer to safely train the
echolocation ability of the visually handicapped person. In this paper we descibed
the theoretical framework of new paradigms in non verbal auditory research and of

the ecological and cognitive study of human echolocation.
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Ecolocacion humana Sonidos autoproducidos

INTRODUCCION

La limitacion para movilizarse independientemente es una de las mas graves

consecuencias que impone la ceguera. Mucho esfuerzo se realiza en la



construccion de "ayudas electronicas" para superar esta severa desventaja

aunque los resultados aun distan de ser 6ptimos.

Otra direccion apunta al desarrollo de habilidades perceptuales genuinas e
inexplotadas, propdsito que estamos persiguiendo desde el comienzo de nuestra
labor investigativa (Arias, 1996). Nos hemos abocado a estudiar sistemética e
interdisciplinariamente la ecolocacion humana, habilidad que adquiere significado
vital para la persona ciega. Nuestro objeto de estudio se inscribe en el area tan
escasamente estudiada como promisoria de los procesos cognitivos de la audicion
cotidiana que implican la utilizaciéon de sonidos autoproducidos para detectar,

localizar y reconocer objetos que no se ven.

Los trabajos de investigacion sobre ecolocacion humana son escasos y
discontinuos aunque muy recientemente se ha observado un creciente y renovado
interés por el tema (Arias y otros, 2003d). La modalidad de ecolocacién a
distancias cercanas (< 2 a 3 m entre sujeto y obstaculo) -en la que ambas sefales
no se perciben separadas- es la que tiene mayor significaciéon en la vida diaria de
una persona ciega ya que le sirve no sélo para orientarse espacialmente sino

también para proteger su integridad fisica evitando el choque con obstaculos.

El propdésito general de nuestra linea de investigacion -que tiene poco mas de
veinte afios de trabajo sostenido- consiste en avanzar en la comprension del
proceso de ecolocacion humana y sus mecanismos subyacentes en pos de sentar
las bases tedrico-practicas de un programa de entrenamiento asistido por
computadora destinado al discapacitado visual. Valiéndonos de tres sistemas (dos
computarizados y uno manual) enteramente disefiados y construidos por nuestro
equipo, hemos llevado a cabo una serie de pruebas especialmente disefiadas para
analizar la ecolocacion a distancias cercanas y su relacion con dos fenbmenos de
fusion auditiva supuestamente involucrados: la altura tonal de la repeticion y el
efecto precedente (Ramos y otros, 2001) Comenzamos a estudiar, ademas, el

intrigante fendmeno de la ‘vision facial’ que es un aspecto particular referido a la



clara sensacion cutanea que algunas personas (ciegas y con vision normal),

sienten en el rostro ante la proximidad del obstaculo (€ 1 m) (Arias y otros, 1999).

En este articulo presentamos una descripcion suscinta de los nuevos paradigmas
que sustentan las investigaciones actuales sobre audicién de sonidos no verbales
y nhuestro propio tema de estudio como un verdadero desafio y oportunidad para

estudiar temas de candente actualidad.

NUEVOS ENFOQUES EN INVESTIGACION AUDITIVA DE SONIDOS NO
VERBALES

Reconocimiento e identificacion de fuentes sonoras

El sistema auditivo de todos los animales ha evolucionado para formar imagenes a
partir de las cuales podran determinar fuentes sonoras biol6gicamente relevantes.
Determinar caracteristicas de la fuente a partir de la informacién contenida en los
sonidos que ella produce, es una habilidad crucial —que, sin embargo, ha recibido
escasa atencién por parte de los cientificos (Yost, 1991)- que utilizamos
regularmente y que resulta absolutamente notable si tomamos en cuenta la fisica
del sonido y la forma como opera el sistema auditivo periférico. En otras palabras,
debido a las caracteristicas peculiares que tiene el sonido, el individuo puede
localizar, reconocer e identificar la fuente que lo produce. El oido extrae
informacion sobre las dimensiones fisicas del sonido (frecuencia, duracion,
intensidad) mientras que el sistema auditivo central -que evoluciond de manera de
explotar esa valiosa propiedad del sonido- extrae informacion de las dimensiones
fisicas de la fuente (posicion, distancia, naturaleza). Desde un punto de vista
bioldgico son las propiedades de la fuente, no las del sonido en si mismo, las que
guian el curso de accion del animal. De esta manera, el centro de interés en las
ciencias acusticas se esta desplazando desde los aspectos psicoacusticos de los

fendmenos auditivos a los aspectos cognitivos de la audicion (Masterton, 1992)



Esta temética y similares son abordadas desde enfoques cognitivos y ecologicos
de la audicion de reciente desarrollo que estudian habilidades del sujeto para

funcionar acusticamente en la vida diaria.

Practicamente no se habian reportado trabajos de investigacién sobre cognicién
auditiva con sonidos no verbales hasta los trabajos muy recientes de Bregman y
col.(1993), McAdams y col. (1993) y Yost (1991), entre otros. Dos investigaciones
pioneros fueron la de Repp (1987) -el sujetos debia determinar género y tamafio
de las manos de la persona y los propios aplausos, sélo escuchando grabaciones
magnetofdnicas del sonido de aplausos- y la de Liy otros (1991) -se debia
determinar género de caminantes soélo escuchando el sonido de sus pasos. La
metodologia general utilizada es de dos tipos: técnicas de identificacién de
dimensiones hipotéticas del evento sonoro y técnicas de identificacion de
propiedades estadisticas del sonido. Ambas pueden ser usadas efectivamente
para explorar la correlacién entre parametros fisicos del sonido (i.e., estructura
acustica del evento auditivo) y las respuestas perceptuales del sujeto.
Posteriormente se validan los andlisis realizados alterando las propiedades fisicas

identificadas y observando el efecto de tal manipulacion sobre la percepcion.

Segun McAdams (1993), el estudio de los aspectos cognitivos del procesamiento
de las informacioén de las diferentes modalidades sensoriales esta progresando
actualmente, en vision sobre todo. En el dominio de la audicion este estudio se ha
relacionado principalmente con el lenguaje hablado y muy pocos trabajos se han
realizado en audicion no verbal a excepcion de los estudios sobre la psicologia de
la musica. Lo que ha recibido ain mas escasa atencion es el estudio de los
proceso de cognicion auditiva y su integracion con las otras modalidades
sensoriales y sistemas cognitivos mas generales en actividades de la vida
cotidiana, por ejemplo: el uso de claves acusticas para orientarse y caminar por
una ciudad o para evaluar la identidad y significacion de eventos auditivos que no

se ven.

Utilizacion de sonidos autoproducidos



El estudio de la audicién, por otra parte, tanto desde el enfoque tradicional como
desde los nuevos abordajes ecologicos, esta referido a la percepcion de sonidos
directos (llegan a los oidos directamente de la fuente) que no estan bajo control
del sujeto. En la mayoria de los estudios de audicion no se les permite a los
participantes generar sonidos o los sonidos que producen espontaneamente se
consideran irrelevantes para el fenémeno bajo estudio. Sin embargo, es frecuente
y cotidiano que la persona genere sonidos para obtener informacion. Dos
caracteristicas fundamentales tienen los sonidos autoproducidos: 1) el sujeto los
controla y manipula y 2) el sonido autogenerado llega a los oidos dos veces:
directamente de la fuente (el pie o tracto vocal, por ejemplo) y nuevamente cuando
se refleja en las superficies del entorno.

Un ejemplo contundente del uso de sonidos autoproducidos lo brinda el
murciélago y su extraordinaria habilidad de ecolocacién. En relacion a los
humanos, se ha argumentado recientemente que usarian la ecolocacion
regularmente aunque sin ser concientes de ello. Practicamente no hay
investigacion sistematica sobre el uso de sonidos autogenerados en humanos, con
cuanta exactitud sustentan a la percepcion y guian la accion o cual es el patron

que lleva la informacion relevante (Stoffregen y otro, 1995).
Ecolocacion humana: un sistema de ‘lazo cerrado’

Segun estas nuevas lineas de investigacion, el grado con el cual una especie en
particular puede procesar ciertas fuentes sonoras biolégicamente relevante -el

caso mencionado del murciélago, por ejemplo- puede considerarse una variacion
del tema general que describe como los sistemas auditivos procesan las fuentes

sonoras.

En la ecolocacion, se obtiene informacion acerca del sistema animal-ambiente a
partir de un estimulo relacional singular llamado pulso-eco. El pulso (sefial directa,
por ejemplo, un click producido con la lengua) es el frente de onda generado por el
perceptor que llega directamente a sus oidos desde la fuente. El eco es el mismo

sonido que llega a los oidos después de haberse reflejado en los objetos y



superficies del entorno. En otras palabras, la energia del estimulo que es
generada por el animal se propaga en el ambiente (sefal directa), es estructurada
por éste (reflexién en la superficie del obstaculo) para luego retornar al receptor
(sefal reflejada). La informacion relevante se encuentra en las relaciones entre los
patrones de energia de salida y los patrones de energia que regresan. Stofreggen
y otro (1995) definen variables conocidas y variables de orden superior
desconocidas en la literatura tradicional que pueden subyacer en esta habilidad.
Demuestran tedricamente que el sujeto puede extraer informacién de distancia,
forma, tamafio, material y movimiento del objeto a partir de la informacion
contenida en determinadas dimensiones relacionales de la cupla directa-reflejada.
Argumentan que la ecolocacién y el tacto activo o percepcién haptica, son
conductas de lazo cerrado -esto es, la salida realimenta a la entrada por lo que la
salida depende de la entrada y de ella misma- en las cuales el sujeto modula la
accion para controlar la percepcion, a la inversa de lo que ocurre con otros
sistemas perceptuales de lazo cerrado tipicos, en los que la percepcién controla la

accion.

A MANERA DE CONCLUSION: fundamentos racionales de nuestras

investigaciones en ecolocacion humana

Nuestro objeto de estudio, tal como lo mencionamos, se inscribe en el area tan
escasamente estudiada como promisoria de los procesos cognitivos de la audicion
cotidiana que implican la utilizaciéon de sonidos autoproducidos para detectar,
localizar, reconocer e identificar objetos que no pueden verse. Ello le confiere a
esta tematica un gran valor cientifico no sélo para el estudio en si de la
ecolocacion humana sino también para avanzar en la comprension de las

extraordinarias capacidades del sistema auditivo en su diario funcionamiento.

Los fundamentos racionales de toda nuestra labor investigativa pueden resumirse

en los siguientes puntos:

« El proposito general de nuestra linea reconoce desde sus comienzos: a) un

componente basico: avance en el conocimiento de la ecolocacion humana,



area tematica que carece aun de una construccion tedrica solida y
cientificamente fundamentada y b) un componente aplicado: en tanto
aspiramos a sentar las bases teorico practicas de un programa de
entrenamiento para la persona ciega. Es de destacar que contamos en la
actualidad con nuestras propias herramientas de trabajo enteramente
disefiadas y construidas por el equipo, lo cual nos ha permitido
involucrarnos en el disefio y construccion de un Entrenador Acustico Virtual

gue asistira el entrenamiento mencionado.

La persona ciega con buena movilidad independiente —lo que implica un
funcionamiento auditivo refinado y eficiente- constituye un modelo
experimental éptimo para estudiar la ecolocacion y para avanzar en el
entendimiento de temas relevantes de cognicion auditiva de candente
actualidad, como el efecto precedente y sus aspectos dinamicos, los
mecanismos de la altura tonal virtual y el aprendizaje y la atencion
perceptual.

El estudio de la ecolocacién humana sélo puede abordarse desde la
investigacion interdisciplinaria. En este sentido hemos trabajado sin
descanso para consolidar nuestro equipo interdisciplinario, esfuerzos que
se ven recompensados por la creciente actividad de formacién de recursos
humanos de grado y posgrado que estamos realizando en la actualidad.
Se han reportado en la literatura grandes diferencias individuales en
ecolocacién en personas ciegas, asimismo, se han descripto grandes
diferencias individuales en localizacion sonora en sujetos con vision y
audicién normales, sin que aun se hayan encontrado razones que las
expliqguen. Consideramos que el entrenamiento sistematico de las
habilidades auditivas que subyacen en la ecolocacion permitira obtener un
maximo provecho, con lo cual tenderan a nivelarse las mencionadas
diferencias. En esta direccion, McAdams (1993) menciona el siguiente
ejemplo: los oficiales, asi llamados ‘Oidos de Oro’ de la Marina Francesa,
han sido entrenados para discriminar e identificar camarones, ballenas,

defines, banco de peces, etc, sélo escuchando el campo sonoro



subacuatico -que carece totalmente de signficado y es percibido como ruido
para quien no tiene tal entrenamiento. Alguno de los oficiales mas eficientes
logran incluso clasificar navios segun nacionalidad; si militares o
comerciales; si diesel o nuclear.

o Todo nuestro trabajo experimental esta sustentado en un ‘entramado’ de
investigaciones previas que hemos construido -en ecolocacion y en
tematicas acusticas pertinenetes realizadas con sujetos con vision normal-
para cumplir con los objetivos propuestos, a través del desarrollo de
réplicas o adaptaciones para participantes ciegos. Estamos actualmente
disefiando estrategias inéditas para evaluar la contribucion relativa y posible
interaccion de los fendmenos de fusion involucrados en ecolocacion
humana.

« El fundamento racional de las pruebas psicoacusticas es el siguiente: a)
Los ensayos simulan situaciones de ecolocacién optimizadas. b) Ademas
de los estimulos estandares se utilizan sefiales de ecolocacion reales en la
configuracion de los estimulos sonoros. ¢) Se trabaja también con sujetos
con vision normal por el hecho de que la ecolocacion es una habilidad
genuinamente humana que puede observarse en cualquier persona con
audicion normal en al menos un oido. d) Se trabaja con un numero reducido
de personas ciegas para resguardarlos de la manipulacion experimental y
porque resulta en extremo dificil reclutar un mayor nimero de sujetos por
caracteristicas propias que presenta este grupo humano a raiz de la

discapacidad visual que sufren.

Esperamos concretar en un futuro proximo, la construccién de una perspectiva
tedrica de la ecolocacion humana inexistente hasta donde conocemos, a partir de
dimensiones percepto cognitivas, evolutivas y acusticas. Para ello, integraremos
estudios previos, nuestros propios trabajos experimentales e investigaciones sobre
los fendbmenos perceptuales de fusiébn mencionados estudiados en personas con

vision normal.



Es nuestro anhelo contribuir a la comprension de esta habilidad -verdadero
desafio y oportunidad para el estudio ecoldgico de la audicidén- tanto como al logro
de la movilidad independiente de la persona ciega en pos de promover una
manera mas justa de integracion en la sociedad a partir de una real

correspondencia entre capacidades y oportunidades.
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