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1. Resumen

La medida de la capacidad para la discriminacion de pequefios incrementos en tonos
es denominada umbral diferencial tonal. Aunque la psicoacustica se ha interesado por su
estudio desde la década de los sesenta, no se ha conseguido profundizar en su relacion
con la discriminacion de la palabra hablada.

Cualquier oyente, desde los seis meses, es capaz de categorizar las vocales de cual-
quier hablante, aunque el aspecto acustico de estas emisiones es diferente. Si el analisis
espectrotemporal que realiza la corteza temporal no es eficiente, el habla y sus procesos

derivados, como la lectura, seran defectuosos.

En este trabajo fin de master se examina la relacién existente entre la deteccién mini-
ma en la altura de los tonos, la discriminacién silabica, los trastornos fonologicos y la ad-
quisicion de la lectura. Los resultados muestran que la relacién entre estos elementos es
mas estrecha de lo que inicialmente puede parecer. Quizas esta relacion podria crear otra
via de aplicaciones terapéuticas para la correccion de dislalias funcionales.

Palabras clave : Discriminacion auditiva. Lectura. Mel. Tono puro. Trastorno Fonoldgico.
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2. Abstract

The measure of the ability to discriminate small increments in frequencies is called to-
nal Just Noticeable Difference (or tonal difference threshold). Though psychoacoustics has
interested in its study since the 60s, the relation of the speech with the discrimination

threshold has not been done specifically.

A listener, since six months, is able to categorize the vowels of any speaker, though
the acoustic emission spectrum is different. If the spectrotemporal analysis of the temporal
cortex is not efficient, speech processes and their derivatives like reading, they will be de-

fective.

This Master's Project examines the relationship between the minimum tonal detection,
discrimination of syllables, phonological disorders and the reading access. The results
show that these elements maintain a close-knit relationship. Perhaps this relationship

could create another type of therapeutic applications for correction of functional dyslalias.

Key words : Auditory Discrimination. Literacy. Mel. Phonological Disorder. Pitch.
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3.INTRODUCCION

3.2 Planteamiento del problema

Cuando un nifio pronuncia mal surgen dos preguntas: ¢ ha entendido correctamente? o
¢no sabe decirlo? En este trabajo fin de master (TFM) se va a intentar averiguar la res-
puesta a la primera pregunta. Se observaran nifios que tienen dislalias o problemas en la
articulacion para indagar si han entendido adecuadamente, esto es, para saber si auditi-
vamente discriminan bien; el término “discriminacion auditiva” sera utilizado como la ca-
pacidad para realizar un analisis detallado y un procesamiento central adecuado del tono,

la intensidad y la duracion del estimulo sonoro.

De forma general, el lenguaje y la muasica se caracterizan por manejar c6digos sonoros
gue utilizan las aferencias auditivas para la comprension de significados. En el caso de las
lenguas tonales (ej. chino o sueco) la relacion entre ambas es evidente, ya que las varia-

ciones del tono en una misma palabra implican cambios de significado.

Como ejemplo, Wang (2011) ha observado que los hablantes del chino mandarin,
desarrollan el oido relativo (diferenciaciones de altura entre dos segmentos sin tener en
cuenta la altura real) mucho mejor que los hispanohablantes, y estas diferencias linguisti-

cas tienen una clara aplicacion musical.

Los sonidos del habla y los musicales utilizan diferentes sefiales acusticas: el habla es
altamente dependiente de la rapida evolucion de los sonidos de banda ancha, mientras
gue los patrones musicales tienden a ser mas lentos, aunque los cambios pequefios y

precisos en la frecuencia siguen siendo muy importantes.

Estudios de referencia como el de Zatorre, Belin y Penhune (2002) muestran que las
cortezas auditivas de los dos hemisferios cerebrales estan relativamente especializadas,
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de modo que la resolucién temporal es mejor en las areas corticales auditivas del hemis-
ferio izquierdo y la resolucién espectral es mejor en las areas corticales auditivas del he-
misferio derecho, de forma que proponen que esta asimetria podria haberse desarrollado
como una solucion a la necesidad de optimizar el procesamiento del ambiente acustico en

los dominios temporal y frecuencial.

Las pruebas clinicas audiométricas miden los umbrales de intensidad que percibe un
paciente en siete frecuencias basicas para determinadas frecuencias. Sin embargo, hasta
la fecha no existen estudios publicados que relacionen las dislalias funcionales (defectos
en la diccién, como por ejemplo la sustitucién de “pala” por “para”, sin causa organica),
con los déficits en la percepcion de pequeias diferencias en la altura tonal; esto quizas
sea debido a que, hasta hace poco, el analisis frecuencial de la palabra hablada se en-
contraba ligada al hemisferio izquierdo (por la necesidad de precisién en el analisis tem-
poral que este desarrolla), mientras que la deficiencia en la discriminacion de las diferen-
cias tonales se relacionaba con problemas en la percepcion musical y, consecuentemen-

te, con el temporal derecho.

Si existe una relacion entre la discriminacién tonal y la discriminacién de la palabra, es-
ta deberia darse en los primeros afios de aprendizaje del cédigo linguistico (antes de
completarse la lateralizacion hemisférica), ya que estudios realizados con adultos confir-

man que no es asi (Zatorre et al., 2002; Zatorre, Evans, Meyer y Gjedde, 1992).

La cdclea, al igual que el area de audicion primaria (0 area 41 de Brodmann), posee
una organizacion tonotdpica, es decir, cada localizacion topolégica sélo responde a la es-
timulacion de un determinado tono. Esto tiene una significacion fundamental en el analisis
acustico del habla, ya que no solo permite diferenciar los tonos musicales, sino los tonos
gue configuran la estructura de cualquier fonema; esto es el primer paso hacia la discrimi-

nacién auditiva.

Subiendo en una escala, desde el procesamiento acustico a las funciones superiores
del cerebro, la integracion de los sistemas perceptivos, efectores y computacionales del

habla, Hickok y Poeppel (2007) plantean un modelo flujo dual en su procesamiento, en la
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gue una via ventral procesa las sefiales de habla para su comprension, y una corriente
dorsal, formada por representaciones acusticas de las sefales vocales, llega hasta el 10-
bulo frontal conectando con las redes articulatorias. Este modelo asume que la corriente

ventrales bilateral, aunque exista una asimetria funcional en el procesamiento.

La discriminacién auditiva esta considerada por la Asociacion Americana del Habla,
Lenguaje y Audicién (“American Speech-Language-Hearing Association”, ASHA) como un
resultado del procesamiento auditivo central. Por ello, su estudio debe implicar la estructu-
ra fisica del estimulo acustico, el mecanismo neuronal que codifica el estimulo, las dimen-
siones perceptuales que se derivan de la codificacién, las interacciones que se producen
entre los procesos perceptivos y la activacion de los recursos de nivel mas alto (ASHA,
1994).El presente trabajo se desarrollara siguiendo las pautas del esquema de estudio

propuesto por esta asociacion.

3.3 Objetivos

En este trabajo fin de master se investigara si existe, en el idioma espafiol, una rela-

cion entre la deteccion de diferentes tipos de tonos y la deteccion de la palabra hablada.

En un principio, la relacion existente entre la audiometria tonal liminar (realizada exclu-
sivamente con tonos puros para detectar el umbral en dB. de algunos tonos) y la audio-
metria vocal (en la que se mide la inteligibilidad de la palabra) no esta tan definida como
en el caso de las lenguas tonales, algun estudio en mandarin (Chien et al., 2006) propor-

ciona correlaciones muy altas entre ambos umbrales para determinadas frecuencias.
Para alcanzar este objetivo general se proponen dos objetivos especificos:

= Observar si los déficits para identificar correctamente los tonos senoidales se en-

cuentran relacionados con la discriminacion de la palabra, las dislalias y la lectura.
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= Determinar si la capacidad para mantener las diferencias entre dos tonos (tono re-
lativo) en la memoria inmediata auditiva se relaciona con la discriminacion de la pa-

labra, las alteraciones fonolégicas y la lectura.
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4. MARCO TEORICO

En el siguiente apartado se explicaran las caracteristicas basicas del sonido para po-
der entender algunas de las nociones que utilizan los estudios de psicoacustica. El desa-
rrollo se centrara en la frecuencia, la intensidad y el timbre, elementos que son fundamen-

tales para esclarecer los trastornos de lenguaje.

4.2 Caracteristicas fisicas del estimulo: propiedad es del sonido

Se entiende por sonido la sensacion que produce la vibracion de un cuerpo que se

propaga por un medio elastico, éste puede ser solido, liquido o gaseoso como el aire.

En el medio aéreo, la fuente de sonido provoca un tren de pulsos de presion que modi-
fica el aire que la rodea. El aire comprimido (zona de sobrepresion) tiende a descompri-
mirse (rarefaccién) ejerciendo una mayor presion sobre el aire que lo rodea a menor pre-
sion, al que a su vez comprime creando un desplazamiento de la perturbacion sonora.

Este tipo de propagacion es una onda sonora (Kane y Sternheim, 2007).

A continuacion se describen los dos tipos de ondas sonoras, que resultan imprescindi-
bles conocer en el presente trabajo, a saber: Ondas simples y ondas complejas periodi-

cas.

Las ondas simples se caracterizan porque las variaciones de presion son se-

noidales, es decir, las fluctuaciones de presion en el tiempo describen la forma de
una funcion trigonométrica, pudiendo ser de seno o coseno. Son denominadas
también tonos puros, extrafios de encontrar en ambientes naturales, pero utilizados
clinicamente para realizar multitud de pruebas auditivas (audiometria tonal, otoemi-

siones acusticas, etc.).
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Las ondas complejas son el resultado de la suma y amortiguaciones de la vi-

bracién de un cuerpo con relacion a la masa de aire que le envuelve. Si se encuen-
tran en la misma fase se producen adiciones y en fase contraria amortiguaciones.
Las ondas complejas se pueden expresar como una superposicion de movimientos
armonicos simples de frecuencias de acuerdo con el Teorema de Fourier. La casi
totalidad de los sonidos que encontramos en la naturaleza son ondas complejas,

siendo el de la palabra el que nos ocupara.

Las caracteristicas del sonido para el ser humano son el tono, la intensidad, el timbre
y la duracion. Estas seran explicadas con detalle en lo que sigue, sin embargo, de esta
altima (la duracion) no merece profundizar en explicaciones, ya que es de facil manejo

tanto su definicidbn, como sus sistemas de media.

El tono

El tono es la sensacién que percibimos como resultado de los parametros fisicos del
periodo y la frecuencia que posee la onda sonora. Lo interpretamos en una escala que

varia del agudo al grave.

Los movimientos repetitivos que realiza cada particula se denominan ciclos; esto es el
movimiento que se produce desde una posicion hasta volver de nuevo a la misma posi-
cion. El periodo se mide tomando como punto de partida cualquier posicion intermedia,
sabiendo que el punto final correspondera con aguel que posea la misma fase, es decir, la
misma localizacion y sentido del movimiento. La frecuencia de onda es el nimero de ci-

clos que se realizan en un segundo.

La unidad que se utiliza para la medida de la frecuencia es el ciclo por segundo (cps),
también llamado hercio o Hertz (Hz). En la Figura 1 se ha realizado una representacion es-
guematica de un ciclo o hercio, en el eje de ordenadas se presenta la amplitud en dB y en
el de abscisas los tiempos medidos en segundos. El oido humano percibe, dependiendo
de las edades y los individuos, de unos 15 Hz a 20.000 Hz. Con la edad, a partir de los

L unir
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veinte afios, la pérdida en frecuencia viene a ser de un cps diario; de modo que un sujeto
de 20 afios que perciba un campo frecuencial de 20 Hz a 20 KHz, cuando tenga 30 afios
dicho campo estara restringido, aproximadamente, a un rango frecuencial de 20 Hz a 16,4
KHz (Van Eyken, Van Camp y Van Laer, 2007).

1 ciclo (hercio)
< >
! |
©
| I E m
' | £O
| | ©
I | |
1s 1,58 2s TIEMPO

Figura 1. Representacidn esquematica de 1 Hz.

Elaboracion propia (Coreldraw ©)

Pese a lo anteriormente expuesto, el espectro de audio de la telefonia es sélo de 200
Hz a 3.400 Hz, de acuerdo con la recomendacion UIT-T G.711 de la Union Internacional
de Telecomunicaciones (Cox, de Campos, Lamblin y Sherif, 2009); por ello es habitual
gue el sonido telefénico nos parezca artificioso y de baja calidad, aunque, en los idiomas
en que el hablante se desempefia naturalmente, permite una comunicacion funcional. No
obstante, cuando no se tiene un nivel alto de dominio en una lengua, la comprension es
peor telefébnicamente; una de las explicaciones es el recorte frecuencial que sufre el oyen-
te. En la Figura 6 puede verse esquematicamente el campo de frecuencias de la telefonia

inserto en la zona conversacional.
La intensidad

La intensidad del sonido depende de la amplitud de la onda (Figura 1) y es percibida por
el oido como el nivel de volumen. Desde el punto de vista fisico, se denomina amplitud de

una onda al grado de movimiento de las moléculas del aire que hay en esta, y correspon-
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de a la intensidad del enrarecimiento y compresion que la acompafian.

La intensidad sonora puede medirse considerando la energia en funcion del tiempo, es

decir, la potencia, cuya unidad de medida habitual en acustica es el vatio (W).

Por otra parte, el oido humano es sensible a intensidades que van desde una cantidad
tan pequeiia como 1012 W/m? hasta 1W/m?, de modo que resulta mas comodo utilizar el
bel (B), el cual representa un aumento de la potencia de 10 veces sobre la magnitud de
referencia (0 B);y donde el minimo son 0 B (10-*2 W/m?) y el maximo 12 B (1W/m?). Asi, 2
belios son un incremento de 102 veces en la potencia, 3 belios suponen un aumento de
10%y asi sucesivamente (Giancoli y Campos, 2007). No obstante, dado que el bel es una
medida excesivamente grande, es mas 0til usar un submultiplo como el decibelio (dB);
como la unidad de medida de los niveles de intensidad sonora. El decibelio es una unidad
logaritmica, esto es asi porque la sensibilidad del oido humano a las variaciones de inten-

sidad sonora sigue una escala aproximadamente logaritmica y no lineal.
El timbre

El timbre es la caracteristica que percibimos como el sonido propio de un cuerpo elas-
tico y depende del reforzamiento de una frecuencia por éste; cuando la frecuencia del
mismo se acerca a la propia del cuerpo elastico, se le denomina resonancia, y al cuerpo
elastico: resonador. La resonancia hace que la amplitud de la vibracion del sistema au-
mente dependiendo de lo cerca que estén ambas frecuencias y el tiempo que sea mante-

nida.

De acuerdo con el teorema de Fourier cualquier movimiento periddico se puede expre-
sar como una superposicion de movimientos armonicos simples de una determinada fre-
cuencia (f) 2f, 3f, 4f, etc. Sin embargo, para el oido humano el tono de una onda complejo

lo marca su frecuencia fundamental (Trujillo, Gonzalez, Cobo y Cubillas, 2006).

Ante una perturbacion sonora cualquier cuerpo elastico mantiene una frecuencia que
le es propia, constituyendo un sistema con una capacidad vibratoria determinada, amplifi-

cando esta frecuencia y disminuyendo las restantes. De este modo, se puede decir que
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un resonador desempefia el papel de filtro para determinadas bandas de frecuencias. Con
lo explicado hasta aqui, el timbre se define como la onda sonora compleja formada por las

diferentes intensidades de sus armoénicos que son multiplos de la frecuencia fundamental.

Lo expuesto anteriormente nos ayuda a comprender las caracteristicas basicas de la
palabra; en el habla humana la frecuencia fundamental (Foo Fx) es la creada por la vibra-
cion de las cuerdas vocales, suele oscilar — en voz hablada a intensidades conversaciona-
les - de 100 Hz en el hombre a 250 Hz en la mujer, ya que la frecuencia media durante la
comunicacion oral depende de la longitud de la cuerda vocal en estado de coaptacion o
aduccion cordal.

El timbre se crea gracias a las estructuras resonadoras. La glotis (espacio entre las
cuerdas vocales) es el plano establecido para definir el tipo de resonancia: infragldtica
(resonancias en posicion caudal con relacién a las cuerdas vocales, la llamada “voz de
pecho”), glética (laringe) y supraglética (las diferentes partes de la faringe, la cavidad bu-

cal, las fosas nasales y los labios).

Los armonicos que se producen en los resonadores supragloticos reciben el nombre
de formantes (Fn). El primer formante (Fi1) depende de la cavidad faringea, el segundo
formante (F2) de la posicidén de la lengua dentro de la boca y el tercero (Fs) de la posicién

o cavidad de resonancia formada por los labios (Trujillo et al., 2006).
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F1
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Figura 2. Espectrograma de seccion transversal de la vocal [a].
Elaboracion propia (Speech Filing System)

En la Figura 2 se puede observar un espectrograma de la vocal [a] emitida por el autor,
las columnas rojas representan los cuatro primeros formantes. La velocidad de vibracion
de las cuerdas vocales corresponde a 97 Hz, el primer formante se observa a 708Hz, el

segundo formante en 1148 Hz, el tercer formante en 2780 Hz y el cuarto en 5222 Hz.

La banda frecuencial sube hacia el agudo en la mayoria de las consonantes, sobre to-
do en los sonidos sordos. Borzone de Manrique (1980) sitda la [f] en una banda frecuen-
cial comprendida entre 1000 Hz y 11000 Hz, estando situado el F1 en 1500 Hz y el F2 en
8500 Hz y para el sonido [s] en una banda entre 2000 Hz y 12000 Hz y F1 de 4000 Hz a
6500 Hz y F2 de 7500 Hz a 9500Hz.Quilis (1981) sitta la [s] con un F1 que fluctia de 3483
Hz a 5670Hz y un F2 sobre 4455 Hz.
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Figura 3. Espectrograma de seccion transversal de [s] y [f].
Elaboracion propia (Speech Filing System)
La Figura 3 muestra los sonidos consonanticos [s] y [f] superpuestos, se ha incrementa-
do la intensidad del sonido [f] para examinar sélo las diferencias en el tono. Es interesante
observar los formantes de ambos e imaginar el andlisis tan delicado que debera realizar el

sistema auditivo para encontrar las diferencias entre ellos, ademas el tiempo de duracién

de estos fonemas (de 20 ms a 30 ms) jugara en contra de la calidad en la diferenciacion.

En conclusion, hasta el momento se han descrito las caracteristicas sonoras del mate-
rial que conforma el habla, pero para que ésta pueda ser integrada y aprehendida debe
ser captada; en el siguiente apartado se describira el sistema responsable y se relaciona-

ra con algunos conceptos de psicoacustica.

4.3 Audicién y sonido

El oido es el 6rgano periférico del Sistema Auditivo (SA de aqui en adelante). Su fun-
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cion es captar y convertir el sonido en impulsos neuroeléctricos que pueda utilizar el Sis-
tema Nervioso. Desde este punto de vista esquematico podriamos dividirlo en dos gran-
des segmentos, uno mecanico y otro de conversion mecanico-neuroeléctrica.

La parte mecanica_estaria constituida por dos elementos: el oido externo que consta

de: pabellon auricular y conducto auditivo externo (de color naranja en la Figura 4) y el
oido medio donde se encuentra la cadena osicular inserta en el cavum timpani, en el in-
terior del espesor del hueso temporal (marcada del rosa en la); separados ambos por la
membrana timpanica (Sanchez, 2003).

La funcion principal de este conjunto es captar y amplificar el sonido adecuadamente,
convirtiéndolo en una vibracion mecanica apropiada para estimular la ventana oval.

Martillo

Yunque

0IDO MEDIO

Pabellén auricular Estribo

Laberinto posterior

Conducto Auditivo Externo\d

Timpano Tubo faringotimpénico Coclea

Figura 4. Representacion esquematica del oido

Adaptado de Morera y Algarra, 2006.

» El segundo componente, la céclea (de color azul en la Figura 4), es el elemento

encargado de la transduccion. Recibe un impulso mecénico a través de la ventana
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oval y lo convierte en una sefal neuroeléctrica. De forma muy esquematica, esta
sale a través de la lamina espiral, hasta llegar al ganglio espiral de Corti, cuyos
axones centrales forman el nervio coclear que se integrara en el VIl par craneal
hasta alcanzar el area de audicion primaria o area 41 de Brodmann (Sanchez,
2003).

De modo que, el érgano periférico fundamental en la audicion, la céclea tiene forma
de espiral, y se encuentra dividida por dos membranas en tres canales o rampas.
La rampa vestibular es la superior y se encuentra en contacto con la ventana oval.
La rampa timpéanica es la inferior y en ella se encuentra la ventana redonda. La

rampa central es la que contiene el érgano de Corti.

La céclea se enrolla dos vueltas y media, de ahi su denominacion que significa ca-
racol en griego. Posee una organizacion tonotopica, los sonidos de alta frecuencia
estimulan la base de la coclea, mientras que los sonidos de baja frecuencia estimu-
lan el 4pice. Esto es debido a que las ondas sonoras obligan a que la ventana oval
y la redonda se muevan en direcciones opuestas; lo que origina que la membrana
basilar se desplace y se inicie una onda que viaja desde la base hacia el apex de la

coOclea.

El incremento de la amplitud de la onda segun avanza, hace que alcance un pico
maximo en un lugar que esta directamente relacionado con la frecuencia del soni-
do, de modo que a cada tono le corresponde un lugar y cada lugar responde a un
tono, siendo esto lo que se conoce como organizacion tonotdpica. Esta distribucion

se puede observar en la Figura 5.

Como consecuencia de esta distribucion las frecuencias bajas se encuentran en el

nucleo central del nervio coclear, y las frecuencias altas en el exterior.
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Figura 4. Esquema de tonotopia coclear.

Elaboracion propia (Coreldraw ©)

Los parametros basicos del SA: rango frecuencial, rango dinamico y la relacion entre
frecuencia e intensidad pueden observase en la Figura 6; donde se muestran los siguien-
tes umbrales: el liminar de audicién que viene expresado en decibelios de presion sonora
(en inglés “Sound Pressure Level” de donde adquieren las siglas: dB SPL) que varia se-
gun la frecuencia, ya que no se trata de dB de nivel de audicidén o en inglés “Hearing Le-
vel” (dB HL) los cuales son obtenidos a través de curvas isofénicas (Gémez, 2006). Por
otra parte, aparece el umbral de dolor, en la parte superior de la grafica. Como en todas
las medidas psicofisicas, estos umbrales tienen variaciones intrasujetos e intersujeto;

ademas de una gran dependencia de las condiciones de propagacion del sonido.
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Figura 5. Umbrales, campo telefonico y zona conversacional.

Elaboracion propia (Coreldraw ©)

El SA tiene una capacidad de resolucion frecuencial, l6gicamente, que varia con la fre-
cuencia que analiza; en principio la cantidad de células ciliadas que se encargan de la
transduccion en el 6rgano de Corti desciende segun aumenta la frecuencia, en segundo
lugar la importancia del analisis resolutivo soélo resulta fundamental en la zona conversa-
cional. Segun Nordmark (1978) la capacidad de resolucion en 100Hz es de 0,2Hz, en
2KHz de 1,5 Hz y en 12KHz de 30 Hz. De modo que, siguiendo a este autor, el umbral
tonal diferencial en 100 Hz es 150 veces superior que en 12KHz.

Para realizar la compresion de sonido que requieren la mayoria de las aplicaciones ac-
tuales los ingenieros recurren a algoritmos basados en la psicoacustica. El mas usado en
la actualidad, fue propuesto por el fisico aleman Eberhard Zwicker a principios de la déca-
da de los sesenta, es la escala de Bark, el cual usa la “banda critica” para referirse a las
frecuencias que configuran un ancho de banda del “filtro auditivo coclear” en el que un
segundo tono no enmascara la frecuencia de otro y, de este modo, puede ser escuchado
nitidamente, algo que resulta fundamental para que el oido humano detecte los formantes

gue determinan un fonema, ya que si estos ocupan la misma banda existira un enmasca-
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ramiento entre ellos.

Una aproximacion para obtener las 24 bandas criticas bark puede obtenerse formu-
lando para f< 500Hz; 1 bark= f/100 y para f>500Hz; 1 bark= 9+4 log (f/1000). Para hacer
los calculos se ha de saber que las frecuencias centrales, expresadas en hercios, desde
donde se han calculado son: 50, 150, 250, 350, 450, 570, 700, 840, 1000, 1170, 1370,
1600, 1850, 2150, 2500, 2900, 3400, 4000, 4800, 5800, 7000, 8500, 10500 y 13500. Los
anchos de banda fluctian desde los 80 Hz en la primera, hasta los 3500 en la ultima
(Smith y Abel, 1999).

Por otra parte, existe una escala tonal perceptual denominada escala de Mel en la que
100 mels equivalen al ancho de una banda critica centrada en la frecuencia media. Esta
escala comienza igualando 1000 mels a 1kHz a una intensidad de 40 dB, a partir de esta
referencia se realizan divisiones tonales equidistantes basadas en normalizaciones obte-

nidas en oyentes experimentados.

En la Figura 6 puede observarse la relacion que se establece entre mels y hercios;
aunque es facil realizar la conversion con la siguiente formula: mel= 2595 logio (1+f/700)
(O'Shaughnessy, 1990).

Indudablemente, la escala de Mel resulta completamente lineal psicoacusticamente al
haber sido elaborada de acuerdo a la medida procesual del oido humano, los incrementos
en un mel corresponden a las acentuaciones que percibe nuestro oido; con ella se pue-
den realizar medidas del umbral diferencial tonal, de acuerdo con una escala ergonémica,

sin tener que recurrir a artefactos de ningun tipo.

De hecho, la escala de mel se utiliza para aplicaciones de ingenieria con relacion a la
voz humana desde el ultimo tercio del siglo pasado (Iltahashi y Yokoyama, 1978), aunque
en los ultimos afos su uso se ha extendido a la evaluacion de la calidad del habla y la voz
para aplicaciones clinicas (Arias-Londofio, Godino-Llorente, Markaki y Stylianou, 2011,

Fraile, Saenz-Lechon, Godino-Llorente, Osma-Ruiz y Fredouille, 2009).
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Figura 6. Relacién mels/hercios.

Elaboracion propia (Coreldraw ©)
Cualquier estudio sobre la medicion de la percepcion de la tonalidad humana deberia
tener en cuenta las bandas criticas en barks y las diferencias tonales en mel, ya que son

las escalas que integran el conocimiento acumulado sobre la percepcion de la altura en la

distinciéon de los diferentes fonemas.

4.4 Discriminacién auditiva y frecuencia

En este apartado se vincularan los trastornos de lenguaje que cursan con alteraciones
fonoldgicas de la expresion oral, y los trastornos de la lectura (como es el caso de la dis-

lexia) con la dificultad para discriminar la altura tonal; ya que cuanta mas diferencia tonal
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necesite un nifio para diferenciar dos sonidos mas dificil sera la distincién de dos fonemas

similares.

De hecho, volviendo a la Figura 3, la resolucion frecuencial que debe realizarse para
distinguir [s] de [f] es muy alta; si se quieren diferenciar estos dos fonemas, se debera de
ser capaz de percibir diferencias muy pequefas de mels, quizas por eso las confusiones

de los nifios entre estas dos consonantes son tan comunes.

La prueba subjetiva por excelencia para el diagndstico de las hipoacusias es la audio-
metria tonal liminar. Esta consiste en determinar el umbral auditivo en 7 frecuencias que
conllevan una diferencia de una octava sucesivamente. Cuando no son encontradas cai-
das en el umbral no se diagndstica hipoacusia. Lo cual no significa que el sujeto perciba
correctamente las diferencias de tono entre las distintas frecuencias, solo se sabe que las
oye a una determinada intensidad; pero si un sujeto no detecta diferencias minimas de

altura no distinguird correctamente la palabra hablada.

Con relacion a las alteraciones del lenguaje, se ha hecho patente una correlacién con
el déficit de discriminacion auditiva como muestran los estudios que se citan a continua-
cion. Los trabajos que no han conseguido correlacionarlos han incurrido en errores de tipo

psicoacustico en la utilizacion de las diferencias tonales.

Una forma de estudiar la discriminacion auditiva ha sido a través de la técnica de po-
tenciales evocados (PE), la cual consiste en la medicién de la respuesta neuroeléctrica
cerebral como resultado de una actividad sensorial, cognitiva 0 motriz. La “Mismatch Ne-
gativity” (MMN) o potencial de disparidad , es un componente de los potenciales evoca-
dos que responde a un estimulo extrafio o poco frecuente en una secuencia de estimulos
repetitivos, por ejemplo en una serie de clics de 700 Hz integrar uno de 1000 Hz

(Naatanenl, Paavilainen, Rinne y Alho, 2007).

Entre otros campos, la MMN se ha utilizado en estudios para la investigacion de la dis-
criminacion de frecuencias en nifios con Trastorno Especifico de Lenguaje (TEL). Los re-
sultados de los diferentes trabajos han obtenido resultados contrapuestos, unos encontra-

ron una disminucién en los nifios TEL para discriminar frecuencias proximas y otros no las
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hallaron. Las siguientes publicaciones muestran que sélo se encuentran estas diferencias

cuando la diferencia frecuencial entre los estimulos es adecuada.

Asi por ejemplo, autores como Cheour, Korpilahti, Martynova y Lang (2001) usaron la
MMN para determinar la existencia de diferencias entre la discriminacion auditiva de nifios
con TEL vy sin él. Utilizaron tonos sinusoidales de 500 Hz (607 mels) frente a 553 Hz (656
mels). Es decir, midieron una diferencia tonal de 49 mels y observaron que la amplitud de
la MMN de los nifios con TEL diferia significativamente, durante la discriminacion de fre-
cuencia, de los grupos de control; los niflos con TEL necesitaban mayor diferencia entre

tonos para diferenciar los estimulos auditivos que el grupo control.

En otro estudio con nifilos de 7 a 11 afios y utilizando el mismo componente (MNN)
mediante esta técnica, Rinker, Kohls, Richter, Maasa, Schulz y Schecker (2007) emplea-
ron tonos sinusoidales con una diferencia tonal de 39 mels en un grupo control y otro ex-
perimental (diagnosticado con TEL); y obtuvieron diferencias significativas entre ambos

grupos que confirmaban los resultados de Cheour et al. (2001).

Sin embargo, Uwer, Albrecht y Suchodoletz (2002) no encontraron diferenciasen la
discriminacion del tono, utilizando la MMN, cuando compararon un grupo control y otro
experimental de nifios con TEL. Los resultados mostraron que ambos grupos eran homo-
géneos con relacion a la discriminacion frecuencial. Habia sido utilizado, para la prueba
de diferenciacion en altura, un tono de 1000 Hz y otro de 1200 Hz. Se habian intentado
encontrar respuestas diferentes en ambos grupos con una diferencia de 125 mels. Si se
hubieran encontrado, hubiera implicado un grado elevadisimo de déficit, en el umbral dife-
rencial tonal, en los sujetos TEL, algo que no esperaban los otros estudios, y que implica-

ria deficiencias auditivas.

Con relacién a la posible vinculaciéon de la lectura con el umbral diferencial tonal, un
estudio de Mengler, Hogben, Mitchie y Bishop (2005) con nifios con TEL (N=15) y grupo
de control (N=18) partia de un triple objetivo: determinar si los nifios con TEL tienen difi-
cultades para discriminar y si esta dificultad discriminativa responde a una dificultad audi-

tiva derivada de problemas auditivos mas generales y, por ultimo, si los problemas discri-
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minativos aparecian vinculados a la lectura o a la capacidad del lenguaje oral. Para ello
sometieron a ambos grupos a tareas de discriminacion de frecuencias y pruebas de de-
teccion de intensidades. Los nifios con TEL demostraron un rendimiento significativamen-
te peor en la tarea de discriminacion de frecuencias con un umbral diferencial de 58 Hz
frente a los 25 Hz del grupo control, pero no en la tarea de discriminacion de intensidad
gue obtuvieron las mismas medidas con lo que quedaba descartada la hipoacusia. Obser-
varon que la discriminacion de frecuencias no estaba relacionada con la capacidad de

lectura en ninguno de los dos grupos.

Sin embargo, varios estudios (para una revision ver Bishop, 2007; Lovio, Naaténen y
Kujala, 2010), con relacion a los problemas de lectura y la discriminacion frecuencial, su-
gieren que determinados tipos de dislexia ya se encuentran expresados en etapas tem-
pranas con un sesgo en la memoria sensorial auditiva, siendo esta la responsable de las
alteraciones observadas en las comparaciones de la MMN entre los grupos experimenta-

les de disléxicos y los grupos de control.

4.5 Procesamiento del habla

Desde la publicaciéon del modelo de flujo dual de procesamiento del habla (Dual-
stream of speech processing, DSP) de Hickok y Poeppel (2007) existe una vision de con-
junto en el procesamiento de la palabra, ya que se cohesionaron la gran mayoria de los

estudios que se habian realizado hasta la fecha sobre el procesamiento central del habla.
La teoria DSP, describe dos vias para el procesamiento de la palabra:

. una corriente o flujo ventral (en rosa en la Figura 7), formada por estructuras
de las partes superior y media del I6bulo temporal, que procesa las sefales

para el reconocimiento, procesamientoy la comprension de la palabra.
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. Una corriente o flujo dorsal encargada de la percepcion de sefiales externas e
integrada por estructuras del I6bulo frontal posterior, la cara dorsal mas poste-
rior del I6bulo temporal y el opérculo parietal, que asigna las sefiales acusti-

cas del discurso a redes articulatorias del I6bulo frontal (en azul y verde en la

Figura 7).

En el modelo DSP la corriente ventral esta organizada bilateralmente utilizando un

Via de orden superior hacia redes frontales

Flujo dorsal Input de otras
—_— «— modalidades
sensoriales

Espec‘:?:-l'll'ii;poral —— Red Fonolégica Red Conceptual
(bilateral) (bilateral) Muy distribuida
cooconsraory (U0 YUY i,
(¢ dominancia izquierda?) h( larizacion c
emisferio izquierdo)

Figura 7. Vias dorsal y ventral.

Extraido de Hickok y Poeppel, 2007.

procesamiento de flujo en paralelo, lo que supone un claro contraste con la visién anterior
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en la que el procesamiento del habla era de dominancia, casi exclusiva, del hemisferio
izquierdo; sin embargo, la corriente dorsal tiene gran dominancia izquierda, lo que explica
gue las lesiones del hemisferio izquierdo afecten al rendimiento en las tareas de percep-

cion del habla.

La etapa inicial del procesamiento cortical del habla implica un andlisis espectral y
temporal de la sefial acustica (en verde en la Figura 7), que se realiza bilateralmente en el

plano supratemporal, aunque este procesamiento no es igual en ambos hemisferios.

El procesamiento y representacion fonologica implica de forma bilateral la mitad de las
porciones posteriores del surco temporal superior, aunque puede haber una ligera polari-
zacion hacia el hemisferio izquierdo. Ulteriormente, el sistema se bifurca en la via dorsal
gue correlaciona las representaciones sensoriales con las representaciones articulatorias,
y la via ventral que asigna las representaciones fonologicas a las representaciones con-

ceptuales Iéxicas.

La corriente dorsal también conecta con el sistema motor y este circuito auditivo-motriz
proporciona los mecanismos neurales para la memoria fonolégica a corto plazo, de
acuerdo con la teoria motriz del habla propuesta por Liberman y Mattingly (1985), siendo
el desarrollo del habla una funcién esencial del circuito dorsal de integracion auditiva-

motriz.

La DSP plantea un tratamiento multi-temporal en el que la palabra se procesa simulta-
neamente en dos escalas temporales gracias a dos corrientes separadas; una rapida, en
torno a los 20-50 ms para el analisis fonético y otra lenta, alrededor de los 130 ms para
los elementos suprasegmentales. El analisis de la informacion en las escalas de tiempo
lenta se realiza en el hemisferio derecho y el de la escala rapida seria bilateral, pero el
papel fundamental de la dominancia izquierda seria en la predisposicion de este hemisfe-
rio al tratamiento categorial de la informacion acustica. Posteriormente a los analisis corti-
cales de naturaleza acustica la informacion que ha sido extraida se combina para obtener

acceso al nivel Iéxico.
Este modelo ha supuesto una base para investigaciones posteriores, como por ejem-
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plo la explicacion de los desordenes disléxicos de Boets et al. (2013) que lo imputan a un
déficit de conectividad funcional entre las areas auditivas primarias y secundarias bilatera-
les y la circunvolucion frontal inferior izquierda, siguiendo la DSP esto es una disfuncion

en la corriente dorsal.

De acuerdo con esto la dislexia es un trastorno causado por el deterioro en la capaci-
dad de operar con los sonidos del habla, esto es un déficit en la conciencia fonologica. De
modo que la conciencia fonologica relaciona directamente el andlisis y tratamiento de la

informacioén auditiva con la lectura.

4.6 El andlisis auditivo y el aprendizaje lector

El lenguaje oral se adquiere de forma natural, a diferencia de la lectura que es una ac-
tividad linguistica secundaria, ya que se deriva del habla y necesita instruccion para su

adquisicion (Liberman y Shankweiler, 1985).

Desde la perspectiva de la pedagogia es necesario conocer cuales son todos los fac-
tores que inciden en el aprendizaje del lector incipiente, qué factores deben ser tenidos en

cuenta y en qué medida existe una relacién con las funciones auditivas.

Sellés y Martinez (2008) delimitan los tipos de elementos basicos referenciados en el

acceso a la lectura, a saber:

1. Prerrequisitos.
a. Conocimiento alfabético.
b. Velocidad de denominacion.
c. Conocimiento fonologico.
2. Facilitadores.
a. Habilidades lingiisticas referidas al conocimiento del propio idioma.

b. Procesos cognitivos basicos , tales como la memoria operativa, la me-
- UNIR
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moria declarativa semantica, la discriminacion perceptiva y la capacidad
atencional.

c. Conocimiento metalingliistico  que implica el conocimiento sobre los
componentes de lo escrito y sobre las funciones de la lectura.

d. Motivacién y actitud , necesarias para realizar el aprendizaje.

De la clasificacion expuesta anteriormente, explicaremos brevemente los dos primeros
prerrequisitos y nos extenderemos en el Ultimo, ya que es el que mas intimamente se re-

laciona don la discriminacion y el andlisis espectral en la palabra.

El primero, el conocimiento alfabético aparece muy citado en la literatura especifica
(Bravo, Villalén y Orellana, 2006); se trata de la capacidad del nifio para denominar las
grafias o decir el sonido que evocan, p. e. el nifio al ver una lamina con la grafia “M” es

capaz de decir “eme” o reproducir su sonido /m/.

El segundo, la velocidad de denominaciéon , conocida en inglés por su acronimo
RAN, es una tarea que mide la rapidez de los nifios para nombrar en voz alta objetos,
imagenes, colores o simbolos (letras o nimeros). La RAN de nombres de colores, obje-
tos, numeros y letras medidos en los nifios antes de aprender a leer predice posteriores
diferencias en la habilidad lectora, mientras que las diferencias iniciales en la capacidad

de lectura no predicen posteriores diferencias en la RAN (Denckla y Rudel, 1974).

Por ultimo, el conocimiento fonolégico  (CF en adelante) es la variable de mayor
fuerza predictiva de la lectura inicial, habiendo sido confirmado en gran nimero de inves-
tigaciones desde finales la década de los setenta del siglo XX hasta el presente (Guardia,
2003; Stanovich, 2002; Vellutino y Scanlon, 2002).

En sentido estricto, CF es la habilidad para identificar, segmentar, combinar o eliminar,
intencionalmente, las unidades subléxicas de las palabras hasta el fonema (Defior y Se-
rrano, 2011). En suma, es un acceso consciente al aspecto fonologico del flujo del habla,
y cierta habilidad para manipular representaciones cognitivas en este aspecto (Stanovich,
1986).
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Es evidente que el nifio que lee tiene que ser capaz de manejar unidades subléxicas
como los fonemas relacionando la grafia con el fonema. Sin embargo, la CF sélo se ad-

quiere correctamente con el aprendizaje lector (Gallego, 2006).

Del mismo modo, el déficit de CF lleva a un déficit en la lectura que a su vez implica
problemas de CF, algo conocido como el efecto Mateo descrito por Stanovich (1986) y
gue deriva su nhombre de un pasaje existente en el Nuevo Testamento: "Porque a todo el
gue tiene, se le dara y le sobrard; pero al que no tiene, aun lo que tiene se le quitara”, Ma-
teo 25:29.

Se ha de destacar que el andlisis auditivo natural que realizan los nifios hispano-
hablantes es fundamentalmente silabico, por la propia estructura de nuestro idioma. A
través de la experiencia se puede constatar que, si le pedimos a un nifio de mas de 4
afios que hable como un robot no tendra ningun tipo de problema en realizarnos segmen-

taciones silabicas como en este ejemplo “soy-un-ro-bot”.

Ahora bien, si le pedimos a un nifio de 6 afos, sin conocimiento lector, que nos diga
cuantos sonidos oye cuando decimos “pala” sera incapaz de hacerlo. Por ello, algunos
autores se cuestionan si la conciencia fonémica es anterior o posterior a la adquisicion de
la lectura y piensan que llegar a este tipo de segmentacién es un proceso artificial, como
demuestran los estudios hechos con adultos analfabetos para averiguar su capacidad de

analisis fonémico (Alegria y Morais, 1979).

La pregunta que se debe plantear es qué aspectos procesuales tanto del S.A. como
corticales son los responsables de la CF. Publicaciones como las realizadas por Hickok et
al. (2007) y Boetset al. (2013) llevan la CF y, en consecuencia, el mayor responsable del
aprendizaje inicial de la lectura, a la coherencia de las explicaciones neuropsicoldgicas,

gue el modelo DSP puede dar sobre el conocimiento del habla.
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4.7 Cuando solo el habla falla

Perelld, Ponces y Tresserra-Llauradd (1981) definen la dislalia como un trastorno en la
articulacion de los fonemas por alteraciones funcionales en los 6rganos periféricos del
habla. De este modo realizan una clasificacion basica en dislalias funcionales y dislalias
organicas, estas ultimas las dividen en disglosias y audiégenas. Asi que su clasificacion
entra en contradiccién con la definicion inicial, ya que las disglosias implican una altera-

cion morfolégica de los érganos periféricos.

Desde un punto de vista nosolégico se deberia de definir la dislalia como una entidad

clinica-semioldgica, aunque se desconozca su etiopatogenia.

Garcia (1988) realiza una definicién de la dislalia, de acuerdo con la que se utiliza en
la préactica clinica actual, como un defecto o incapacidad para pronunciar o formar correc-
tamente ciertos fonemas o grupos de fonemas sin que existan alteraciones organicas, ni
periféricas ni centrales. Pero no queda explicitado de qué dependen las formas en que
estas alteraciones del discurso se producen, si responden a patrones eferentes, por défi-
cits praxicos, o alteraciones en los patrones perceptivos que han sido insertos en la me-

moria a largo plazo auditiva, creando gnosias auditivas incorrectas.

Mas recientemente Bosch (2003) equipara los términos dislalia, trastorno articulatorio,
trastorno fonético, retraso del habla y trastorno fonologico. La dislalia es identificada co-
mo un vocablo de entornos clinicos para referirse a alteraciones funcionales del habla que
no conllevan ningun tipo de alteracion en los érganos centrales ni periféricos. Algo pareci-
do realiza la ASHA (2011) con su normalizacién de cédigos, basada en la “American Me-
dical Association”, donde con la codificacion A45 se incluyen:

1. Trastornos del desarrollo de la articulacion.
2. Dislalia

3. Trastorno fonolégico
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Bosch (2003) distingue entre los trastornos fonoldgicos “puros” o de afectacion exclu-
sivamente fonoldgica y los de tipo fono-sintactico que se encuentran dentro de una sub-
categoria de TEL. Dentro de las alteraciones exclusivamente fonoldgicas distingue tres

subtipos basicos definidos por la sintomatologia y el posible déficit procesual:

1. Retraso fonolégico . Comete errores tipicos de edades cronoldgicas anteriores a

la suya, por lo que se deriva de una deficiente maduracion.

2. Sistema fonologico desviado sistematico . Responde a un déficit cognitivo-
linglistico, donde no estan asimiladas las reglas fonolégicas del idioma.

3. Sistema fonoldgico inconsistente . Corresponde a un retraso del habla y una po-
sible incorreccién relacionada con la preparaciéon, almacenamiento o recuperacion

de la informacién fonolégica.

En lo relativo a la manifestacion sintomatoldgica distingue las alteraciones por los tipos

de procesos afectados, realizando la siguiente clasificacion:

1. Sistémicos . Resultan de malas producciones de los fonemas, con lo que el sis-
tema fonologico se ve alterado; por ejemplo, no pronunciar el fonema /s/ o pro-

nunciarlo incorrectamente.

2. Estructurales . Este tipo de procesos son los que afectan a la estructura de la
silaba y la palabra; por ejemplo, la reduccion de un grupo consonantico “/aba/”

en lugar de “/abla/”.

3. Asimilatorios . Son sustituciones aisladas que no siguen las pautas de los pro-
cesos sistémicos. Aqui distingue dos categorias:
a. Por el punto de articulacion . Se asimilan puntos articulatorios proxi-
mos, labiales, velares, palatales, etc.
b. Por el modo de produccion . Se asimila por la forma en que se produce
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el fonema, por ejemplo: /tambor/ se convierte en /tambon/ merced de una

asimilaciéon nasal.

La tipificacion que realiza Bosch (2003) de la dislalia, aunque es la mas elaborada de
las publicadas en espafiol, limita el proceso de investigacion neuropsicolégica en este
campo. De modo que se deberian de realizar algunos matices para abordar una investi-
gacion eficaz sobre los procesos causales de la dislalia. Para lo cual, en primer lugar, se
ha de acotar la definicion de dislalia a lo que actualmente se llama dislalia funcional, defi-
nida anteriormente por Garcia (1988). De este modo se observa que los errores en la arti-

culacion fonologica pueden deberse a dos causas:

1. Representaciones incorrectas del patron acustico del fonema o la palabra.

2. Eferencias motoras, debidas a un patron motor incorrecto. Malas posiciones articu-

latorias y disfuncionalidad del modelo articulatorio.

De acuerdo con el modelo DSP, en ambos casos existe una disfuncionalidad en la via
dorsal, ya que si existiese en la via ventral se observarian problemas de acceso al Iéxico,

ademas de las alteraciones fonolédgicas y en este caso se estaria ante un sub-tipo de TEL.

Por otra parte, siguiendo el mismo modelo, las alteraciones en la via dorsal podria de-

berse a:

1. Andlisis Espectrotemporal.  Tratamiento deficitario de la sefial acustica, bien por
la accion de la corteza de audicion primaria del temporal derecho (analisis supra-
fonologico), bien por la accion del temporal izquierdo (analisis rapido de la sefal,
determinacién de fonemas). Esto generaria modelos acusticos incorrectos que
sesgarian todo el procesamiento posterior del habla.

2. Déficits en la integracion de las sefiales acusticas inter-hemisféricas.

Interface Sensorimotor.

4. Red Fonoldgica .
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5. Red articulatoria
6. Cualquiera de las conexiones de las diferentes estructuras que enlazan las ante-

riores zonas funcionales.
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5. DISENO DE INVESTIGACION (METODOLOGIA)

5.1. Problema que se plantea

De acuerdo con la exposicion del marco tedrico, se ha visto que las diferencias en la
capacidad de deteccion tonal de 125 mels no representan una diferencia entre grupos
TEL y grupos control (Uwer et al., 2002). Por lo que cabe preguntarse si la capacidad de
deteccion de diferencias menores en los tonos puros diferenciard sujetos sin trastornos
fonoldgicos de los que los presentan, o habra una tendencia a partir de una determinada
cifra de mels a tener mas dificultades para discriminar correctamente. ¢ Seran en el nifio
todas las frecuencias igual de importantes para la discriminacion de la palabra? ¢Sera
trascendente la discriminacion del tono relativo para el habla en castellano? ¢Y para la

lectura?

En definitiva, se desea saber si el umbral de diferenciacion tonal para un tono puro y
la comparacion de tonos puros tendran una incidencia en la discriminacion silabica; si los
trastornos fonoldgicos y la deteccidn de estas diferencias tonales mantendran una rela-

cion y, por ultimo, si la lectura se vera influida.

En este TFM se utilizara el analisis correlacional para poder determinar la relacion en-
tre la diferenciacion tonal, la comparacion de pares de tonos (tono relativo), la discrimina-

cion de la silaba, las dislalias y el aprendizaje lector.
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5.2 Objetivos e Hipotesis

El objetivo general de este TFM es saber si en castellano existe una relacion entre la
detecciéon minima en la altura (usando ondas senoidales en la banda de 300 Hz, y en la
de 3000 Hz) y la comparacion de pares de tonos, con la discriminacion silabica, la exis-
tencia de trastornos fonoldgicos y la adquisicion de la lectura (usando métodos de ense-

flanza de la lectura ascendentes de tipo fonoldgico).
Este objetivo general se subdivide en cuatro objetivos especificos

1. Observar si los déficits para identificar correctamente los tonos senoidales en la
banda de 300 Hz no se encuentran relacionados con la discriminacion de la pala-
bra, las dislalias y la lectura.

2. Analizar si la insuficiencia para diferenciar alturas minimas en la banda de 3000 Hz

se relaciona con la discriminacion de la palabra, las dislalias y la lectura.

3. Comprobar si la competencia para mantener las diferencias entre dos pares de to-
nos en la banda de 300 Hz estéa vinculada con la discriminacion de la palabra, las

alteraciones fonoldgicas y la lectura.

4. Determinar si la capacidad para mantener las diferencias entre dos parejas de to-
nos en la banda de 3000 Hz se asocia con la discriminacion de la palabra, las alte-

raciones fonolégicas y la lectura.

De modo que la hipotesis que se plantea es:

La incorrecta deteccion y comparacion de pequefias diferencias tonales en frecuencias
en la banda de 3000 Hz, pero solamente la comparacion de las frecuencias proximas a Fo
(en la banda de 300 Hz) y no su deteccion, esté relacionada con la discriminacion silbica
deficitaria, los trastornos fonolégicos y el déficit del acceso a la lectura por métodos fono-
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I6gicos de ensefanza.

53 Disefo

Este Trabajo Fin de Master realiza un estudio no experimental, de tipo descriptivo y co-
rrelacional. No se ha pretendido establecer, I6gicamente, ningun tipo de relacion de direc-

cionalidad causal entre las 5 variables que se han analizado.

5.4 Poblacién y muestra

La muestra que se utilizé fue de 38 sujetos, 21 niflas y 17 nifios, escolarizados en un

colegio publico de Palma de Mallorca. Los cursos escolares de pertenencia eran:

* 6°de Educacion Infantil (10 alumnos).
= 1°de Educacion Primaria (28 alumnos).
Las edades oscilaron de 60 a 81 meses, con una distribucidon normalizada, obtenién-

dose una media de 72,58 meses (6.04 afios) y una desviacion tipica de 6,5.
Para seleccionar la muestra se utilizaron los siguientes criterios de exclusion:

» Patologias sensoriales de indole agudo o crénico (auditivas y visuales).
= Trastornos de la comunicacion.

= Retrasos graves del lenguaje.

» Trastornos fonoldgicos por patrones motores disfuncionales.

= Déficits motores.

= Trastornos de atencion.
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= Alteraciones del comportamiento.
= Retraso curricular superior a 1 curso escolar.
= Nifios procedentes de otros centros o con los que no se hubieran utilizado mé-

todos de lectura fonéticos para la ensefianza de la lectura.

De esta forma se pretendia obtener una muestra sin ningun tipo de handicap a excep-
cion de un trastorno fonolégico sin déficit de patrén motor y con el mismo enfoque de

aprendizaje lector, esto es el método fonoldgico.

En primer lugar se revisaron los informes escolares; posteriormente se mantuvieron
entrevistas con los maestros, el equipo de apoyo del centro (profesores de pedagogia te-
rapéutica, logopeda y psicologo escolar) y las familias de los nifios que serian incluidos en
la muestra, en este momento se aprovechd para solicitar una autorizacién escrita para la

inclusién del nifio en el estudio.

Para los criterios de exclusion relacionados con el lenguaje y la audicion el maestro
especialista en audicidén y lenguaje reviso individualmente toda la muestra, de modo que
los trastornos fonoldgicos que se cribaron fueron los relacionados exclusivamente por de-

ficiencias de tipo praxico.

5.5 Variables e instrumentos aplicados

Variables

De acuerdo a los objetivos planteados, la investigacion llevada a cabo cuenta con un
total de 5 variables dependientes: Dislalias; Lectura; Discriminacion de Logotomas; umbral
diferencial de deteccion tonal y umbral diferencial tonal en la comparacion de parejas de

tonos.
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No hubo variables independientes.

A continuacién se establece una clasificacion y definicion de las variables dependien-
tes medidas.

Variables Dependientes cualitativas dicotdmicas:

» La variable Dislalias (“DSL”) informa si el sujeto presenta o no un lenguaje con

dislalias o problemas en la articulacién. Si presenta dislalias se categoriza como

402 mels 405 mels 409 mels 412 mels
g ai | az
E 300 Hz 303 Hz
S t=0,5s

1876 mels 1880 mels 1883 mels 1886 mels
© ar a
£ 3000 Hz 3011 Hz
& t=0,5s

Figura 8. Equivalencias de las secuencias de estimulos en Hz y Mel.

Trastorno Fonoldgico (“T. F.”), en caso contrario como “No T. F.”.
» La variable Lectura (“LEC”) categoriza los sujetos en dos clases: como lectores o
alfabetizados, marcando “Lee” o como no lectores “No lee”.

Variables dependientes cuantitativas:

» La variable Logotomas (“LGT”) muestra los errores que han cometido los sujetos
en la discriminacién auditiva de un listado de silabas. Su valor podria oscilar entre

0 —ningun error- y 28 errores —todos los items errados-.
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» La variable umbral diferencial de deteccion tonal vy la variable umbral diferen-
cial tonal en la comparacion de parejas de tonos incluyen una serie de dimen-
siones (D, d3 y d3K; C, c3, c3k y DC respectivamente) que seran explicadas junto

a la descripcion del instrumento de medida correspondiente.

Instrumentos aplicados

v' Subtest de “Discriminacion auditiva de Logotomas” de la Evaluacion de la Dis-
criminacion Auditiva y Fonologica (EDAF) de Brancal, Ferrer, Alcantud y Quiro-
ga (2009);

v Prueba de deteccion de diferencia tonal, por mels (D);

v" Prueba de comparacién de parejas de tonos (C).

Subtest de “Discriminacion auditiva de Logotomas” d el EDAF

La prueba EDAF tiene la finalidad de detectar alteraciones en el ambito de la discrimi-
nacion auditiva desde los 3 afios a los 7.

Consta de cinco sub-pruebas:

Discriminacion de Sonidos del Medio.
Discriminacion Figura-Fondo Auditiva.
Discriminacién Fonoldgica en Palabras.

Discriminaciéon Fonoldgica en Logotomas.

S A

Memoria Secuencial Auditiva.

El sub-test de la EDAF utilizado en la presente investigacion ha sido el de Discrimina-
cion Fonoldgica en Logotomas. Este subtest evalla la capacidad del sujeto para diferen-
ciar entre un trio de silabas directas. La administracion de la prueba se realiza como si-

gue:

v El administrador da al nifio la siguiente instruccion: “A continuacion vas a oir va-
- UNIR
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rios sonidos. Quiero que los escuches atentamente y digas si son iguales o no.
v' Acto seguido, a través de los altavoces, se presentan los estimulos, por ejem-
plo: "PA PA PA".
v El sujeto contesta y la respuesta se sefiala en una hoja que ofrece tres posibili-
dades: “Si, Noy No sabe/No contesta"

La prueba consta de listado de 30 elementos, los dos primeros son de ejemplo.

La presentacion auditiva de las series de estimulos se realiza a través de un Disco

Compacto que se adjunta con la EDAF.

En esta prueba utilizaremos el numero directo de errores que comete el sujeto (pun-
tuacion directa), ya que existen errores fonologicos de desarrollo que nos interesa medir y
no usar las formas tipificadas segun los grupos de edad. De modo que, de esta prueba se

han tomado exclusivamente los estimulos y no su correccion normalizada.
Prueba de Umbral Diferencial de Deteccién Tonal (D)

Mide la capacidad de detectar diferencias tonales en mels, sin tener en cuenta la me-

moria operativa y con una participacion de la atencién normal.

Se utilizaron 2 de las 24 bandas criticas de la escala de bark: 300 Hz y 3000 Hz de
esta forma se observaron las respuestas correspondientes al entorno de la voz humana
Fo (300 Hz) y la correspondiente a frecuencias mas altas, alrededor de algunos F20 F3 (3

KHz), dependiendo del fonema.

Se administraron tonos senoidales o puros de 0,5 s de duracién y concatenados (sin
pausa temporal) con una diferencia de 3-4 mels a intensidades conversacionales (35-50

dB), que el sujeto debia escuchar comodamente, durante 4 segundos.

Por ejemplo, el tono “a1"=300 Hz y el tono “a3s"=306 Hz. La duracion de cada uno de
ellos es de 500 ms y se presentan sin pausa, siguiendo el siguiente esquema:
“aiazaiazaiaszaias”. Si el nifio percibe como dos tonos diferentes, lo interpreta como el rui-

do de una sirena. Si no es asi lo percibe como un zumbido continuo. De modo que se les
- UNIR
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daba la siguiente consigna:
“Ahora escucharas la sirena de un coche de policia. Fijate”

Se les mostraba un sonido que fuera facilmente identificable: “aiaioaiaioaiaioaiao”
“¢,Has oido la sirena de la policia?”

Si contestaba negativamente se aumentaba el nimero de elementos en la serie. Si con-

testaba afirmativamente se pasaba a la siguiente consigna:

“Ahora te ensefiaré un sonido que no es de una sirena de la policia, es-

cucha atentamente”.
Se daba la secuencia “aiaiaiaiaiaiaias” o tono continuo. La siguiente consigna era:

“Ahora oirds algo. No sabemos si es una sirena de la policia o no. Debes

de decirme ‘Si’ si es una sirena”

A continuacién se iban intercalando secuencias, con diferencias tonales o no, hasta
llegar a la minima diferenciacion que podia conseguir el nifio. La duracion de la prueba no

pasaba de 4 o 5 minutos para detectar el umbral diferencial tonal.
Esta prueba incluye dos subtest:

* Subtest de Deteccion Tonal a 300 Hz (variable d3) . En esta prueba se utiliza el

tono a1=300 Hz y el b con incrementos de 3-4 mel, hasta que el sujeto es capaz de
determinar que se trata de una sirena (suma de dos tonos).

La variable “d3” mide los mels que son necesarios para que el sujeto detecte que
se tratan de tonos diferentes en 300 Hz, es decir, la diferencia entre estimulos to-
nales para ser detectados como diferentes. De modo que mide la cantidad de mels
que necesita el sujeto para distinguir 300 Hz del siguiente tono mas préximo. En
este caso 3 mels corresponde a 3 Hz, 7 mels a 6 Hz, 10 mels a 9 Hz y asi sucesi-

vamente (ver Figura 9).
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* Subtest de Deteccion tonal a 3 KHz (variable d3k) . Este test es igual al anterior,

pero la frecuencia de partida es a1=3 KHz. La variable “d3k” mide los mels que son
necesarios para que el sujeto detecte que se tratan de tonos diferentes. De modo
que mide la cantidad de mels que hay que afadir a 3000 Hz (1876 mels) para que
sea distinguido de otro tono proximo. En este caso 4 mels corresponden a 11 Hz, 7
mels a 22 Hz, 10 mels a 33 Hz y asi sucesivamente (puede verse graficamente en
la Figura 8).

La variable “umbral diferencial tonal en 300 Hz y 3000 Hz ” (D) corresponde a la su-
ma de sus niveles: d3 y d3k. Suma los mels de diferencia que necesita el sujeto en ambas

frecuencias para determinar que se tratan de tonos diferentes.

La emision de los tonos se realizé en campo libre en una habitacion con bajo nivel de
ruido y era captada por ambos oidos a la vez. Al tratarse de pruebas supraliminares, la

intensidad que se aplicd en las pruebas era la que el sujeto consideraba comoda.

La sintesis de las sefales se realizé con el software de distribucion libre “Speech Filing
System” del departamento de Ciencia Fonética (Division of Psychology and Language
Sciences) del University College of London y fue utilizada en un equipo informatico con
sistema operativo Windows XP ® y con altavoces de la marca Logitech ®, modelo: Spea-

ker System Z 313 con una respuesta de frecuencia de 48 Hz a 20 KHz (+/- 3dB).
Prueba de Comparacién de Parejas de Tonos (C)

Esta prueba mide los mels de diferencia que necesita el nifio para comparar satisfacto-
riamente dos parejas de tonos, una con los dos tonos iguales y la otra con un tono igual a

los de la pareja anterior y otro diferente. De modo que el esquema queda asi:

Entre la emision de la primera pareja y la segunda se realiza una pausa = 3 s.

En esta prueba no solo entra en juego la capacidad de deteccion, sino la capacidad de

mantener en memoria la primera pareja de tonos y realizar una comparacion acustica en-
- UNIR
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tre ellas. Esta tarea requiere manejar funciones mas complejas que el test D. Asi compa-
rando las ejecuciones de ambas tareas se podra determinar la importancia de la deteccion

(D) o si entran en juego mas habilidades.

Ante una sefal (elevacién del brazo del examinador) se emiten dos tonos puros de
una duracion de 500 ms cada uno, estos seran concatenados de forma que serd un zum-
bido continuo de 1 s. de duracion. Ambos zumbidos seran de la misma frecuencia medida

en cps. Es decir, a1: tono de 0,5 s a 300 cps; la secuencia sera Ai=ai1+ai

Se realizara una pausa de aproximadamente unos 3 s que, por limitaciones en la in-

vestigacion, no resultan idénticas.

A la bajada del brazo del examinador se emitira otro par de sonidos con la misma du-
racion que la anterior, pero uno de ellos podra ser igual o diferente. La diferencia consisti-
ra en el segundo zumbido (az) que podra diferenciarse del primero en x mels. Es decir, la

secuencia Az = ai1+az, donde el valor de a2 distara en algun mel del sonido au.
El procedimiento sera:

1°. Emision de Al
2°. Pausade =3s
3°.  Emision de A2.
4°,  Preguntar al sujeto si ambas emisiones son iguales.
5°.  Si el sujeto no detecta diferencia se incrementa az en 3-4 mels y se comien-
za el procedimiento.
Cuando la deteccion parece que es debida al azar se intercala una serie extra donde
las dos emisiones son A1, si el sujeto responde que son diferentes se continua incremen-

tando los mels correspondientes en az. La duracion de la prueba no supera los 4-5 min

» Subtest de Comparacion de Parejas de Tonos a 300 Hz _ (variable c3). Es el re-

sultado expresado en mels de las diferencias tonales que necesita un sujeto para

diferenciar dos parejas de tonos como diferentes en esta banda.

L unir
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Ai=a1 + ai; donde a1=300 cps,
Az2=ai + az; donde a2=300cps + 3mel

La suma de las unidades perceptivas utilizadas (mel) esta representada por la va-

riable: “c3".

» Subtest de Comparacién de Parejas de Tonos a 3 KHz __ (variable c3k) . Esta va-

riable es igual a la anterior, pero observa la diferencia tonal en la banda de 3KHz

Ai1=ai1+ ai; donde a1 = 3 KHz

A2= a1 + az; donde az= 3000 cps +4 mels (véase la jError! No se en-

cuentra el origen de la referencia. )

La suma de las unidades perceptivas utilizadas (mel) esta representada por la va-

riable: “c3k”.

La suma de las unidades perceptivas de ambos subtest c3 y c3k se encuentran refle-
jadas en la variable: “C” (“umbral diferencial tonal en la comparacion de parejas de to-
nos”). Da como resultado los mels que necesita el sujeto para hallar la diferencia entre
dos parejas de tonos.

La variable “DC” resulta de la suma de todas las tareas D y las tareas C en ambas fre-
cuencias. Tiene dos subniveles: “dc3”, que resulta de la suma de los umbrales de los re-
sultados en mels en 300 hercios: d3 y c3); y “dc3k” , resulta de la suma de los umbrales
de los resultados en 3 KHz: d3k y c3Kk).

5.6. Procedimiento

Las pruebas fueron realizadas en el gabinete de Audicion y Lenguaje del colegio; se
trata de un despacho sonoamortiguado donde el ruido es minimo y no podia afectar a los
resultados de las pruebas. El logopeda que conocia a todos los nifios y tenia formacion

especifica en técnicas audiométricas clinicas administro las pruebas.
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En primer lugar se paso la prueba de discriminacién de logotomas , la duracién de la

administracion no supero en ningun caso los 5 minutos.

En segundo lugar se administré la prueba D para la deteccién de diferencia tonal. La

duracion de la administracién no supero6 en ningun caso los 10 min.

Por altimo se administré la prueba C para la comparacién de parejas de tonos. La du-

racion de la administracion no supero en ningun caso los 10 min.

5.6 Analisis de datos

El primer lugar se exponen los estadisticos descriptivos. Posteriormente los resultados
del analisis correlacional de Spearman, ya que existian variables categoéricas o bien las

variables numeéricas no seguian una distribucion tipica.

Para realizar el andlisis estadistico y la realizacién de los graficos se ha utilizado el
programa informatico de IBM © SPSS Statistics © version 21.0.
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6. RESULTADOS

6.2 Analisis descriptivos e inferenciales

En primer lugar se presenta una descripcion de los resultados obtenidos en las varia-
bles categoricas utilizadas (ver Tabla 1) en la muestra de 38 nifios de Educacion Infantil y

Primaria evaluados.

La variable dislalias (DSL) expresa si el sujeto posee un trastorno fonoldgico (T.F.) o
no (No T.F.). En la muestra existian 24 escolares que no presentaban dislalias y 14 que si
las presentaban. La variable LEC informa si el sujeto sabe leer o no. Los nifios que no

leian eran 11 frente a 27 lectores.

Tabla 1. Estadisticos descriptivos de variables categoricas dicotomicas.

Frecuencia Porcentaje % valido | % acumulado
Variable DSL (%)
No T.F. 24 63,2 63,2 63,2
Validos T.F. 14 36,8 36,8 100,0
Total 38 100,0 100,0
Variable LEC
No lee 11 28,9 28,9 28,9
Validos Lee 27 71,1 71,1 100,0
Total 38 100,0 100,0

Por lo que se cuenta con una muestra en la que hay un alto porcentaje de alumnos

gue no presentan problemas de articulaciéon y saben leer correctamente.
Seguidamente se examino si los tipos de distribucion de las variables cuantitativas uti-
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lizadas seguian una distribucién normal o no. Estos resultados pueden verse en la Tabla
2. Se muestran las significancias asintéticas. Para las variables categoricas se ha usado

la prueba binomial y para el resto la Prueba Kolmogorov-Smirnov (sefialada como K-S en

la tabla).
Tabla 2. Resumen de pruebas de hipétesis para el tipo de distribucion de N

Hipotesis Nula (Ho) Test Sig. Decision
Las categorias definidas por DSL = “Si” y Prueba binomial ,144 Se retiene Ho
“No” se producen con las probabilidades
de 0,5y 0,5.
Las categorias definidas por LEC = “Si” y Prueba binomial ,015 Se rechaza Ho
“No” se producen con las probabilidades
de 0,5y 0,5.
La distribuciéon de LGT es normal con x = K-S ,016 Se rechaza Ho
1,52y DT =1,70.
La distribucion de D es normal con x = K-S ,020 Se rechaza Ho
14,60y DT =3,89.
La distribucion de d3 es normal, con x = K-S ,000 Se rechaza Ho
6,21y DT =2,06.
La distribucién de d3k es normal con x = K-S ,000 Se rechaza Ho
8,42y DT =3,33.
La distribucion de C es normal con x = K-S ,118 Se retiene Ho
27,71y DT = 15,57.
La distribucién de ¢3 es normal con x = 11 K-S ,001 Se rechaza Ho
y DT =7,71.
La distribucion de c3k es normal con x = K-S ,133 Se retiene Ho
16,81 y DT =10,08
La distribucion de DC es normal con x = K-S ,156 Se retiene Ho
42,42 y DT =17,68.
La distribucién de dc3 es normal con x = K-S ,011 Se rechaza Ho
16,947 y DT = 8,49.
La distribuciéon de dc3k es normal con x = K-S ,203 Se retiene Ho

25,421 y DT =17,68

Tal como puede observarse en esta Tabla 2, en las variables numéricas de la muestra
se observa que solo C, c3k, DC y dc3k (coloreadas en gris) siguen una distribucion nor-
mal, en estas variables se ha especificado la desviacion tipica (o) como puede observarse

en la Tabla 3.
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Para la descripcion del resto de las variables se ha optado por presentarlas en la Tabla
3 y afadir en todas ellas las medianas (Me), las medias y los percentiles 25, 50 y 75.
Solamente se han incluido las medias y las desviaciones tipicas en las variables con

distribucion normal, que, ademas, han sido mar-cadas con un asterisco.

Tabla 3. Estadisticos descriptivos de las variables numéricas

Variables LGT D d3 d3k C c3 c3k’ DC’ dc3 dc3k”
N Valido 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38
Media (x) 27,6 16,7 42,3 25,3
Mediana (Me) 1 14 7 7 21 10 14 36 15 21
Desviacion (o) 15,6 10,1 17,7 11,7
Minimo 0 10 3 4 10 3 4 21 7 8
Maximo 6 24 10 17 89 40 50 103 47 57
25 o 1 38 7 17 7 10 31 13 17
Percentiles 50/ 1 14 7 7 21 10 14 36 15 21
B3 17 7 10 34 108 24 488 17,8 31

Como puede apreciarse en la Tabla 3 el umbral de detecciéon de tonos ha variado de
10 a 24 mels y la comparacion de tonos ha llegado a precisar incrementos maximos casi 4
veces (3.7) superiores a la deteccion (D). Es decir, la deteccion del tono relativo o compa-
racion de pares de tonos (C) parece haber sido una tarea mas compleja que la deteccion
de las variaciones tonales, por lo que ha requerido por parte de los sujetos unos estimulos

tonales mas diferenciados en mels.

En la Tabla 4 se han reflejado los estadisticos descriptivos de las variables numéricas
con relacion a la categoria representada por la variable Dislalias (DSL). De este modo, asi

como en la Grafica 1, pueden compararse las diferencias que existen en la muestra de-
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pendiendo de la presentacion de Trastornos Fonoldgicos o de su ausencia.

Tabla 4. Estadisticos de deteccion y comparacién por presencia de trastorno

Variable Percentil Percentil Percentil
X (0) Me

25 75 95

D 12.7 2) 14 10 14 14

d3 5.8 2) 7 3 7 7
d3k 6.9 2) 7 7

?ilr:‘ cc [ 203 @ [ ¢ 17 21 34

c3 8.1 2) 7 7 10 10

c3k* 12.3 7 10 7 14 24

DC* 33.0 7) 31 28 36 47

dc3 13.6 3) 13 10 17 20

dc3k* 19.5 ) 18 14 21 31

En esta Tabla 4 se muestran en letra negrita los descriptivos estadisticos que han de

ser tenidos en cuenta en cada variable. Las variables que siguen una distribucién normal
han sido marcadas con asterisco. Se ha de destacar que en los nifios que padecen tras-
tornos fonolégicos, en los variables de comparacion de tonos (C) y la variable obtenida de
la suma de umbrales de deteccién y comparaciéon (DC), las medias de mels son aproxi-
madamente del doble para realizar las mismas tareas que los nifios sin dislalias, y tam-

bién lo son las desviaciones tipicas.
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Gréfica 1. Puntuacion media obtenida en cada una de las variables medidas

En la Grafica 1 se muestran la representacion de las medianas, medidas en mels, de
todas las variables numéricas utilizadas y categorizadas por la variable Dislalias. A simple
vista puede apreciarse la diferencia entre los sujetos que presentan Trastorno Fonoldgico
(T.F.) y los que no lo presentan. Ademas, la diferencia es mas patente con relacion a las

variables medidas en la banda de 3 Khz.

Aunqgue no se exponen en las tablas de los resultados, para incrementar la validez in-
terna también se investigaron las relaciones entre otras variables como la edad, el sexo y
el curso escolar. Ninguna de estas variables resalto diferencias entre los nifios con tras-
torno fonoldgico y los que poseian una diccidn correcta; esto indica una homogeneidad

del grupo en los aspectos relativos a las variables mencionadas.
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6.3 Analisis correlacional

En este apartado se presentan las correlaciones bivariadas realizadas con Spearman.
Las variables que se han tenido en cuenta han sido: Umbral diferencial (D), Comparacion
tonal (C), DC, Presencia de Trastorno fonolégico (DSL), Numero de errores de discrimina-

cion en Logotomas (LGT) y Alfabetizacion (LEC).

En la Tabla 5 se puede apreciar la valoracién de las correlaciones que han sido obte-
nidas, se ha gradado el color azul desde el mas intenso, que representa la mejor correla-
cion, al mas suave, que muestra la menor relacién con significatividad. En la casilla mar-
cada como “C. de C.” se refleja numéricamente la Rho de Spearman (se ha marcado con
un asterisco cuando p<.01, y con dos asteriscos cuando p< .05) y a su derecha, p especi-

fica el grado de significatividad.

Tabla 5.Correlaciones bivariadas

Dislalias (DSL) Logotomas (LGT) Lectura (LEC)
Rho de Spearman Rho de Spearman | Rho de Spearman

Variables C.deC. p C.deC. p C.deC. p
Umbral Diferencial D 677* .000 .523* .001 -.470* .003
300Hz d3 273 .097 .094 .573 -.136 416
3KHz d3k .645* .000 .611* .000 -.432* .007
Umbral Comparacion C .668* .000 .600* .000 -.391** .015
300 Hz c3 547* .000 .509* .001 -.396** .014
3 KHz c3k .616* .000 579* .000 -.342** .036
D+C DC _ 000 | .655* .000 -481*  .002
300Hz dc3 .560* .000 A452* .004 -.416* .009
3KHz dc3k .692* .000 .643* .000 - 411 .010
Dislalias DSL .650* .000 .000
Logotomas LGT -.480* .002

* p<.01, ** p< .05

El incremento de unidades tonales para la deteccion (variable D) ha correlacionado

positivamente con los sujetos con dislalias y con los fallos cometidos en la discriminacion
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de los logotomas, pero si se analizan las 2 bandas por separado, la Unica correlacion sig-
nificativa corresponde a la deteccion en la banda mas alta (3 KHz) tanto para las dislalias
como para la discriminacion de logotomas. Es decir, el déficit para distinguir tonos senoi-
dales en la frecuencia mas alta se relaciona con la aparicién de dislalias y con menor dis-

criminacion silabica.

En la tarea de comparacion de parejas de tonos (variable C), que requiere por parte
del sujeto mayor atencion y la utilizacion de la memoria de trabajo auditiva, se observa la
existencia de una correlacion positiva con las dislalias y, también, con los errores cometi-
dos en la discriminacién de logotomas; la comparacion en tonos altos es la que obtiene la

Rho de Spearman mas alta.

La variable DC es la que obtiene un mayor coeficiente de correlacion con las dislalias
(variables DSL) y con los errores cometidos en la discriminacion de silabas directas (va-
riable LGT). No obstante, es en 3 KHz (variable dc3k) donde mas se evidencia su relacion

con ambas.

La adquisicion de la lectura (variable LEC) ha correlacionado negativamente con todas
las demds variables, algo que era de esperar. Es decir, si el nifio tiene un habla defectuo-
sa (variable DSL) o discrimina mal las silabas (variable LGT), la adquisicién de la lectura

es mas dificil.

La correlacion negativa de la Lectura ha sido escasa con el umbral de comparacion de
tonos (variable C); moderada con el umbral de deteccion tonal (variable D), con los défi-
cits en discriminacioén de logotomas; y ha obtenido una buena correlacion con los Trastor-

nos fonoldgicos (variable DSL).

Para minimizar en la muestra los efectos de la edad y del curso escolar en la adquisi-
cion de la lectura se realiz6 un analisis de correlacién parcial, que no se incluye en las
tablas. El coeficiente de correlacion de la lectura con las dislalias controlando para la edad
(correlaciéon parcial) arrojé un r = -.658 con una significatividad p < 0,0001 y controlando
para el curso de pertenencia un r = -.691 con una significatividad de p < 0,0001.
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7.DISCUSION Y CONCLUSIONES

La investigacion realizada se plante6 con el objetivo de examinar la relacion entre la
deteccion de diferentes tipos de tonos y la deteccidn de la palabra hablada en un grupo de

nifios de Educacion Infantil y Primaria.

Para ello se formulé una hipétesis que incluia tres proposiciones afirmativas , a sa-

ber:

a) La comparacion de diferencias minimas de altura en la banda de 300 Hz se re-
laciona con ... (I, II, III)

b) La deteccion de pequefias diferencias tonales en frecuencias en la banda de
3000 Hz se vincula con ...(I, II, III)

c) La comparacion de ligeras diferencias de tono en la banda de 3000 Hz se aso-

cia con ... (I, II, IID)

Estas tres proposiciones se debian relacionar con las siguientes variables:

[. ... discriminacion silabica (variable LGT)
II. ... trastornos fonologicos (variable DSL)
II. ... elacceso a la lectura con métodos fonoldgicos de ensefianza (variable LEC)

También se incluia una clausula negativa , exactamente igual que b), pero con rela-

cion a la banda de 300 Hz; es decir:
d) En la banda de 300 Hz la deteccidn no correlacionara con I, II ni con III.

Para ello se plantearon cuatro objetivos especificos de deteccion y comparacion de los

tonos senoidales en ambas bandas de 300 Hz y 3 KHz.
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De acuerdo a los resultados obtenidos, la hipbtesis puede ser aceptada, ya que se han
obtenido las relaciones esperadas. En lo que sigue se hara una discusion de los resulta-

dos obtenidos.
Resultados con relacion a la discriminacion silabic a

Estos resultados nos indican que la discriminacion silabica se encuentra altamente re-
lacionada con la deteccion adecuada de diferenciales tonales en 3 KHz y con la compara-
cion de tonos en ambas bandas; de modo que la suma de estas aptitudes del sujeto son
las mas altas obtenidas en el analisis correlacional. Ello confirma los resultados, también
en castellano, de la importancia de la deteccion y discriminacion de la altura que se nece-

sita en idiomas tonales (Chien et al., 2006; Wang, 2011).

Por otra parte, apunta que el andlisis espectral y la computacion que realiza la corteza
auditiva del hemisferio derecho, en las edades de la muestra, resulta muy importante para
completar el andlisis que lleva a cabo el hemisferio izquierdo, dirigido a reconocer las dife-
rencias minimas que poseen determinados fonemas proximos acusticamente, y no sélo
para determinar los elementos suprasegmentales del discurso. Algo que no contradice al

modelo de flujo dual de procesamiento del habla (Hickok et al., 2007).

De acuerdo con la muestra, la discriminacién silabica se relaciona de forma positiva
con el acceso a la lectura (utilizado metodologia de tipo ascendente o fonética); de modo
gue, los peores resultados en la discriminacién silabica arrojan dificultades de acceso a la
alfabetizacion; algo que habia sido reflejado en estudios anteriores, incluidos los relacio-
nados con la conciencia fonoldgica (Brancalioni et al. 2012; Heeren et al. 2012; Herrera y
Defior, 2005).

Resultados con relacion a los trastornos fonolégico S

Los resultados mas evidentes de relacién entre variables son los que han sido obteni-
dos entre: el déficit en la deteccién y comparacion de los tonos puros con la aparicion de

dislalias.

La deteccion en la banda frecuencial de 300 Hz no parece ser relevante en la apari-
- UNIR
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cion de las dislalias; lo que no indica que no sea fundamental en el lenguaje, sino que los
trastornos fonoldgicos tienen mas relacion con el déficit de deteccion de frecuencias mas
altas (de formantes, superiores en hercios a Fo). Ademas, se ha visto que las dislalias tie-
nen una clara relaciéon con la comparacion de las diferentes tonalidades del espectro fre-

cuencial estudiado, independientemente de los cps.

También se ha evidenciado la alta relacion que mantienen las dislalias con el acceso a

la lectura, ya que los trastornos fonoldgicos dificultan su inicio.
Resultados con relacion a la lectura

Ademas de lo relacidn inversa que se ha establecido entre dislalias y lectura, se ha
mostrado que la comparacion y deteccion tonal mantienen una concordancia moderada
en el acceso a la lectura, al igual que la capacidad de discriminar correctamente las sila-

bas.

Por lo tanto, a modo de conclusién general puede decirse que se han verificado en la
muestra seleccionada las relaciones que queria establecer la hipotesis que dio lugar al
presente TFM, esto es, entre la deteccidn en la altura de los tonos, la discriminacion sila-

bica, los trastornos fonoldgicos y la adquisicion de la lectura.

7.2 Limitaciones

A pesar de los resultados obtenidos, la investigacion llevada a cabo cuenta con una

serie de limitaciones que podrian haber influido de cierta manera los datos.

Una de estas limitaciones se produjo a nivel metodoldgico, ya que por restricciones del
software utilizado no se pudieron dar las pausas entre los pares de sonidos con el mismo
intervalo exactamente. No obstante, aunque este intervalo temporal hubiera sido una va-

riable a controlar, segun el disefio y objetivo de la investigacion planteada, no deberia ha-

L unir

57



Relacion entre discriminacién auditiva, umbral diferencial tonal y dislalias en un grupo de alumnos de Educacion Infantil y Primaria

ber generado distorsiones notables.

Una de las mayores limitaciones es el tamafio de la muestra, que hace dificil generali-

zar las conclusiones a toda la poblacion en esta edad.

7.3 Prospectiva

La determinacion del grado de discriminacion tonal en mels es una prueba facil de rea-
lizar y no requiere ningun tipo de instrumental especial, Unicamente una grabacién ade-

cuada en un ordenador personal muy sencillo.

La informacion que aporta el umbral diferencial tonal es numérica y sirve para calcular
el grado de deformacion con la que el sujeto percibe los formantes, pudiendo deducirse la
cantidad de fonemas y nivel de afectacion para cualquier idioma. Asi, se podria calcular la
dificultad de discriminacion auditiva que se le presentaria a un nifio para aprender un
idioma extranjero sin necesidad de experimentar y pudiendo corregir de antemano los

problemas.

Por otra parte, al tratarse de informacion numérica es sencillo entender el grado de
discriminacion auditiva de estudios realizados en diferentes idiomas y poderlos comparar,

ya que la informacion puede valorarse del mismo modo que la audiometria tonal clinica.

Este estudio puede servir de piloto para trabajos que investiguen si el entrenamiento
de la discriminacion y comparacion tonal en la banda de 3000 Hz puede ser un tratamien-

to eficaz en la correccion de las dislalias o evitar su aparicion.
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