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REVISION

NEUROPLASTICIDAD CROSMODAL TACTIL: {PODRIA UN CIEGO
"VER" MEDIANTE EL TACTO?
TACTILE CROSMODAL NEUROPLASTICITY: COULD A BLIND 'SEE' THROUGH TOUCH?

Tomds Ortiz Alonso
Departamento de Medicina Legal, Psiquiatria y Patologia. Facultad de Medicina. Universidad Complutense de Madrid

Palabras clave: Resumen
Neuroplasticidad; La neuroplasticidad para procesar informacidn tactil que genere una respuesta visual
Vision tactil no es todavia bien conocida neurobiolégicamente. No obstante, hay estudios que
Tacto pasivo; demuestran que el tacto pasivo permite percibir el objeto globalmente y en milise-
Cortex occipital. gundos. La percepcion visual tiene lugar principalmente en nuestro cerebro y no en
nuestros ojos. Este fendmeno se explica desde la neuroplasticidad crosmodal téctil, que
Keywords: consiste en la capacidad cerebral mediante la cual los individuos ciegos reorganizan y
Neuroplasticity; activan dreas cerebrales occipitales relacionadas con la vision a través del tacto, desde
Tactile Vision; el cortex parietal primario o desde el talamo hacia el 16bulo occipital. Es un proceso
Passive Tactile que se lleva a cabo mediante la experiencia de patrones de estimulacién repetitiva
Stimulation; tactil a través de las vias somatosensoriales durante largos periodos de tiempo.
Occipital Cortex. La edad de comienzo de la ceguera, asi como el momento en el que se inicia la estimula-

cion tactil repetitiva son claves en el desarrollo de nuevas vias hacia el 16bulo occipital
responsable de la visiéon. De hecho se sabe que los nifios en los primeros afios de
vida generan los circuitos neuronales cerebrales mediante la experiencia temprana y la
consolidacidn, tanto estructural como funcional, de las entradas sensoriales, que son a
su vez mediadas por una reorganizacion de proteasas de la matriz extracelular, proceso
que solo ocurre durante este periodo critico.

La estimulacidn téctil pasiva diaria y sistematica permitird una mayor conectividad
en las areas occipitales con una actividad neuronal alterada, como consecuencia de la
pérdida de un sistema sensorial -en este caso la vista-. Dicha alteracion conlleva, en
gran parte, una falta de "poda” de las conexiones sobrantes no activas durante etapas
del desarrollo cerebral en el propio l6bulo occipital o alteraciones en la via del tdlamo
al 16bulo occipital o ambas.

Abstract

The tactile neuroplasticity of the brain responsible for generating visual response yet
remains to be known. However, studies show that, like vision, passive tactile sense
enables the object to be perceived globally within milliseconds. The visual perception
takes place mainly in our brain and not in our eyes. This can be explained by tactile
crossmodal neuroplasticity consisting of the brain capacity that enables blind people
to reorganize and activate occipital brain areas, related to vision, through touch,
either from the primary parietal cortex or from the thalamus to the occipital lobe.
This process is carried out through the experience of tactile repetitive stimulation
patterns along the somatosensory pathways over longer periods of time.

The age of onset for blindness, as well as the time at which repetitive tactile
stimulation may begin are key in achieving the development of new pathways towards
the occipital lobe, which is responsible for vision. In fact, it is known that children
in the first years of life generate brain neural circuits by early experience, as well as
the structural and functional consolidation of sensory inputs which are mediated in
turn by an extracellular matrix proteases reorganization. This process only occurs
during such critical period.

Daily and systematic passive tactile stimulation will allow a greater connectivity
in those occipital areas whose neuronal activity is altered as a result of a sensory
system loss -in this case, sight- which largely entails a lack of pruning of the
remaining non-active connections during certain brain development stages from
within the occipital lobe and or alteration of the pathway from thalamus to occipital
lobe or both.
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INTRODUCCION

La posibilidad de que los ciegos puedan ver se basa en
el proceso neurobioldgico de plasticidad cerebral, que
consiste en la capacidad de las neuronas de comuni-
carse entre ellas, generar conexiones, establecer nuevas
rutas cerebrales o reorganizar la estructura cerebral
segin la experiencia o la estimulacién ambiental.
Sin embargo, esta potencial habilidad de las neuro-
nas tactiles para procesar informacién que genere una
respuesta visual todavia no es bien conocida y estd
poco desarrollada por la neurociencia

El tacto es uno de los sentidos mds importantes para
nuestra supervivencia bioldgica: es el primer sistema
de interaccién con el medio ambiente, tanto en el
aspecto de subsistencia como en el de interaccion
social. El tacto, ademds, nos sirve para reconocer
texturas y formas de objetos o lectura de textos en
braille a través del modo activo; esto es, utilizando
nuestros dedos para explorar y percibir nuestro
entorno, lo que conlleva mucho tiempo de analisis
de la informacion. Este sistema de exploracién tan
lento -que va de las partes al todo- no permite que
el cerebro pueda llegar a tener la sensacion visual.
En cambio, el tacto pasivo permite percibir el objeto
globalmente y en milisegundos, al igual que la vision.
Si esto es asi, ;se puede ver sin ojos?

Uno de los pioneros de la vision tactil, Bach y Rita (1),
llegé a decir que la percepcion visual tiene lugar princi-
palmente en nuestro cerebro y no en nuestros ojos. De
esta manera, si asumimos que “ver” es la capacidad
de crear una representacion mental de los objetos, su
forma, propiedades, si esto es asi, la posibilidad de que
nuestros invidentes consigan ver es muy asequible y
facil de llevar a cabo.

Utilizando un modelo de estimulacidn tactil analogo al
modelo visual, el cerebro podrd comprender de forma
rapida, global, cognitiva y espacialmente integrada
el entorno de forma muy parecida a como lo hace la
visién mediante vias cerebrales similares.

La via visual nace en la retina y llega a los nucleos
geniculados laterales del talamo y de ahi pasa direc-
tamente al cortex occipital primario, responsable de
la visidn, para completar el reconocimiento visual
en dreas multimodales temporo-parieto-occipita-
les, mientras que la via tactil parte de los receptores
tactiles de la mano, llega a los nucleos sensoriales del
talamo y de ahi al cortex parietal primario, respon-
sable de la sensacion tdctil, para terminar en dreas
multimodales cerebrales. Ambas hacen un recorrido
similar en el cerebro para llegar al reconocimiento de
los objetos (Figura 1).

Con el propésito de conseguir vision tactil en
sujetos ciegos necesitamos, por un lado, pasar del
tacto activo al tacto pasivo mediante un sistema
sustitutorio de estimulacion tactil (SSET) (2), que
evite el proceso exploratorio, lento, parcial y con
movimiento de los dedos, y que permita captar las
caracteristicas espaciales del objeto percibido de
forma global, simultdnea y en milisegundos y por
otro, un sistema de estimulacién y entrenamiento
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tactil diario que posibilite una neuroplasticidad
eficiente, estable y duradera, capaz de generar
nuevas conexiones cerebrales que favorezca el
“refuerzo de vias orgdnicas preestablecidas, la forma-
cion de vias nuevas por ramificacion y crecimiento
progresivo de la arborizacion dendritica y terminales
nerviosas”, como decia Ramoén y Cajal (3). La plasti-
cidad neuronal se lleva a cabo mediante la experien-
cia de patrones de estimulacién repetitiva tactil a
través de las vias somatosensoriales. La actividad
fisica regular y sistemdtica durante mucho tiempo
estimula, tanto las conexiones inter- e intra-neuronal
como el desarrollo de nuevas células nerviosas, sobre
todo en el hipocampo (4,5).

Figura 1. Paralelismo entre las vias cerebrales visuales y tdctiles.
La via visual parte desde la retina, llega a los niicleos geniculados
laterales del talamo y de ahi a la corteza occipital primaria. La via
tdctil parte de los receptores tdctiles de la mano, llega a los niicleos
ventrolaterales del tdlamo y de ahi, a la corteza parietal primaria

Una de las ventanas de oportunidad de nuestros
ninos ciegos se da en los primeros aflos de vida,
donde los circuitos neuronales en el cerebro estdn
formados por la experiencia temprana. De hecho
se sabe que la consolidacién estructural y funcional
de las entradas sensoriales estdn mediadas por una
reorganizacion de proteasas de la matriz extracelular
que ocurre solamente durante el periodo critico (6-8).

El objetivo de la presente revisiéon es demostrar las
posibilidades que ofrece la puesta en practica de la
estimulacidn tactil repetitiva pasiva durante varios
meses, para generar plasticidad cortical, tanto en
areas occipitales responsables del reconocimiento
viso-espacial en sujetos ciegos, como en dreas occipi-
tales primarias responsables de la vision humana.

ESTADO DEL ARTE

Uno de los procesos neurobioldgicos que puede
ayudarnos a comprender cdmo seria posible la visién
a través del tacto es la «neuroplasticidad crosmodal»,
es decir, la capacidad cerebral mediante la cual
los individuos ciegos reorganizan y activan areas
cerebrales occipitales relacionadas con la visién para
procesar la informacion sensorial recibida a través
del tacto (9-13). En realidad lo que hace el cerebro
es desarrollar sistemas compensatorios de organi-
zacion neurofuncional en las personas ciegas, de tal
manera que sean capaces de integrar los estimulos
tactiles en un proceso interactivo con el medio que
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llega a conseguir procesos sensoriales, perceptivos,
cognitivos y emocionales similares a los que se llevan
a cabo mediante la vision o la audicidén.

Si tenemos en cuenta esta perspectiva neurobiolo-
gica de la vision, parece menos paraddjico pregun-
tarse si el cerebro de una persona ciega puede ver,
al menos si concebimos la visiéon como la capacidad
de generar representaciones mentales internas que
contienen detalles visuales. Aqui se hace necesario
hablar de los «qualia visuales», que consisten en
sensaciones Opticas, independientemente del origen
de los estimulos. Para desarrollarlos en personas
ciegas habra que hacer uso de sistemas sustitutorios
que lleven a cabo un proceso de estimulacién tactil
cercano o similar al neurobioldgico de la vision. Las
evidencias cientificas demuestran la posibilidad de
encontrar los sustratos neurobiolégicos de los qualia
visuales en ciegos mediante estimulos sensoriales
auditivos o téctiles. En un estudio que hemos llevado a
cabo, tras exponer a sujetos ciegos a estimulos téctiles
de manera repetida y durante un largo periodo, se ha
conseguido activar el 16bulo occipital al mismo tiempo
que logrado una sensacién subjetiva de qualia visual
vinculada a la forma y orientacion de estos estimulos
hapticos después de un largo tiempo de entrena-
miento tactil de lineas (14) (15) (Figura 2).

Figura 2. En la imagen se exponen los resultados del andlisis de las
fuentes cerebrales registradas mediante el electroencefalograma al
inicio, mitad y final del entrenamiento tdctil pasivo. A: localizacion
de las fuentes bioeléctricas cerebrales de un sujeto ciego en la
corteza somatosensorial primaria responsable del procesamiento
de la informacion somatosensorial y del reconocimiento
tdctil, asi como de la corteza auditiva secundaria responsable
del reconocimiento verbal auditivo al inicio del estudio. B:
localizacién de fuentes bioeléctricas cerebrales de un sujeto ciego
en la corteza somatosensorial secundaria multimodal responsable
del reconocimiento de los procesos perceptivos tdctiles complejos
después de 10.000 estimulaciones tactiles. C: localizacion de
fuentes bioeléctricas cerebrales de un sujeto ciego en la corteza
visual primaria responsable del reconocimiento visual después
de 500.000 estimulaciones tdctiles (en rojo, la mdxima actividad
estadisticamente significativa en dicha drea cerebral).

Lo peculiar de estos resultados es que los sujetos
videntes, después de un entrenamiento tactil de varios
meses de lineas, no consiguieron ver ni tener qualia
visual; en cambio si consiguieron reconocer las lineas
en la palma de la mano. Una posible explicacién a este
hecho es que la estimulacion diaria y continuada del
sentido de la vista ha conseguido desarrollar grandes
areas cerebrales para la interpretacidon de los estimulos
visuales, y dejado poco espacio cerebral para otras
modalidades sensoriales como el tacto. El proceso
visual genera una amplia red de conexiones asociadas
con dreas visuales distribuidas en la parte posterior de
nuestro cerebro, puesto que la informacién espacial es
principalmente visual, y su automatizacidn es tan alta
que la implicacién del tacto no tiene una respuesta

eficiente a dicha red neuronal visual; por eso mismo
se hace tan dificil que en una persona vidente se pueda
llegar mediante neuroplasticidad a dareas visuales
primarias que permitan una sensacion visual. Sin
embargo, en sujetos ciegos, sean tempranos o tardios,
se observa la capacidad de llegar a dreas occipitales
mediante la estimulacién tactil pasiva, aunque no
debemos obviar que la edad influye notablemente en
el grado de rapidez y desarrollo cerebral de las areas
occipitales que han recibido esta estimulacién tactil,
de tal forma que la activaciéon occipital en el ciego
temprano parece reflejar plasticidad crosmodal "pura”;
por el contrario, observamos que en individuos ciegos
tardios la activaciéon generada es occipito-temporal,
como resultado, probablemente, de la mediacion
de imagenes visuales adquiridas antes de la ceguera
(16-18) (Figura 3).

Figura 3. En la imagen se exponen los resultados del andlisis de las

fuentes cerebrales registradas mediante el electroencefalograma al
final del entrenamiento tdctil pasivo. A: representa la mdxima
actividad cerebral localizada en dreas primarias occipitales de
una persona ciega que, después de la estimulacion tdctil pasiva,
manifiesta qualia visual. B: representa la mdxima actividad
cerebral localizada en dreas multimodales parietales de una
persona ciega que, después de la estimulacion tdctil pasiva, no
manifiesta qualia visual. C: representa la mdxima actividad
cerebral localizada en dreas multimodales parietales y frontales
de una persona vidente que, después de la estimulacion tdctil
pasiva, no manifiesta qualia visual (en rojo, la mdxima actividad
estadisticamente significativa en dicha drea cerebral).



Nuestras investigaciones concluyen, ademds, que
la estimulacion tactil pasiva repetitiva a lo largo
de periodos largos de entrenamiento consigue una
neuroplasticidad estable y permanente en las areas
occipitales primarias de sujetos ciegos, independien-
temente de la edad de inicio de la ceguera, y que en
algunos casos conlleva qualia visual. Sin embargo,
otros investigadores han demostrado que, también
en periodos de estimulacion de tiempo cortos, tienen
lugar procesos de reorganizacion cerebral, tanto es asi
que existe incluso evidencia de que los fenémenos de
reorganizacioén crosmodal pueden inducirse con muy
pocos dias, horas o tan solo minutos de inactividad
visual y/o actividad tactil (19,20).

Este proceso se debe principalmente a la neuroplas-
ticidad crosmodal, que a través de la estimulacion
téctil es capaz de activar dreas cerebrales visuales.
Lo que hace el cerebro, en definitiva, es otorgar un
output (p. ej. visual) en una modalidad sensorial
distinta de la modalidad de input -en nuestro
caso, tactil. Otros investigadores (21,22) compro-
baron que la lectura braille indujo en sujetos ciegos
tempranos respuestas bilaterales en la corteza visual,
mientras que la mayoria de los sujetos ciegos tardios
mostraron respuestas solamente ipsilaterales en la
corteza occipital inferior; asimismo, encontraron,
durante la estimulacion vibrotactil, mayor actividad
de la corteza visual en el grupo de ciegos de inicio
temprano que en el de inicio tardio, y una disminu-
cion de la actividad en cortezas visuales asocia-
tivas cuanto mas tardia es la aparicion de la ceguera
(23-26). Un estudio llevado a cabo por Voss y col.
(27) demostr6 que los ciegos tardios mostraban
mayor actividad en areas visuales ventrales de la
corteza occipito-temporal, que los ciegos tempranos,
que presentaban una activaciéon mayor en estriado
y corteza extraestriada. A la vista de estos datos
podriamos decir que, mientras que la activaciéon
occipital en el ciego temprano parece reflejar plasti-
cidad crosmodal "pura’, la activaciéon occipito-
temporal en individuos ciegos tardios puede ser
el resultado de la mediacion de imagenes visuales
adquiridas antes de la ceguera. Sin obviar lo dicho,
Gougoux y col. (28) encontraron que también los
estimulos auditivos indujeron un patrén similar de
activacion en la corteza occipital en ambos grupos
de ciegos, tardios y tempranos, aunque la activa-
cion cerebral fue mas fuerte en el surco temporal
superior izquierdo del grupo de ciegos congénitos
frente al grupo de ciegos tardios y videntes.

CONCLUSIONES

Mediante el entrenamiento tactil pasivo diario, tal
y como hemos visto con los niflos en los estudios
presentados, conseguiremos que personas ciegas
desarrollen neuroplasticidad de dreas sensoriales
visuales, multimodales y de integracién y su
consiguiente capacidad de procesar, identificar y
reconocer la informacién sensorial tactil pasiva
recibida. La estimulaciéon tactil pasiva diaria y
sistemdtica permitird una mayor conectividad en
areas occipitales que se encuentran con una actividad
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neuronal alterada, como consecuencia de la pérdida
de un sistema sensorial (la vista) que conlleva, en gran
parte, una falta de poda de las conexiones sobrantes
no activas durante etapas del desarrollo cerebral.

A la vista de estos datos, y a pesar de que todavia
no esta claro el proceso neurofuncional con detalle,
podriamos aventurarnos a decir que la aplicacion
de estimulos tactiles repetitivos pasivos activan
areas somatosensoriales primarias visuales y, a
medida que avanza la estimulacion tactil, se activan
estructuras multimodales capaces de reconocer e
identificar los estimulos espaciales, para acabar, al
menos en algunos sujetos, en areas visuales occipi-
tales, lo que ofrece la sensacién subjetiva de qualia
visual. Los resultados de otras investigaciones,
en cambio, favorecen mas la plasticidad de la via
tdlamo-occipital como responsable del proceso
neurofuncional de la visién, mientras que otros
establecen una via crosmodal tdctil mas lenta que
llega a las areas occipitales pero sin la capacidad de
generar vision (13). Una posible explicaciéon es que
mediante la vision retina-tdlamo-cdrtex occipital
las respuestas son predominantemente excitato-
rias, mientras que en la via tacto-cortex-parietal-
cortex occipital, via neuroplasticidad crosmodal,
las respuestas son predominantemente inhibitorias
(29). Este proceso podria deberse a que no haya una
actividad que siga un patrén definido lo suficien-
temente estable y robusto que consiga la modifica-
cion de la funcion del canal iénico en el axon, las
dendritas y el cuerpo celular capaz de producir los
cambios especificos necesarios para la plasticidad
sinaptica de los potenciales postsindpticos excita-
dores o inhibidores (30,31).

Dentro del objetivo de acercar al sujeto invidente el
modelo visual del individuo vidente, no nos cabe
la menor duda de que nuestros avances cientificos
conseguirdn que las personas ciegas, en un futuro,
puedan identificar formas, dimensiones, colores,
no solo de forma verbal, como hasta ahora lo hacen,
sino también de forma perceptiva. Futuros estudios
podran ayudar a entender los procesos neurofisiold-
gicos subyacentes a los fendmenos visuales y al recono-
cimiento espacial mediante estimulacion tactil pasiva.
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