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LA PERCEPCION DEL HABLA EN RUIDO:
UN RETO PARA LA LINGUISTICAY PARA
LA EVALUACION AUDIOLOGICA
(ESTUDIO EXPERIMENTAL)"

VicTorIA MARRERO-AGUIAR
IMIENS

Universidad Nacional de Educacion a Distancia

RESUMEN

En este trabajo se presentan los resultados de un proyecto de investigacion entre el
Programa Infantil Phonak y la UNED, cuyo objetivo fue desarrollar materiales para
evaluar la capacidad para discriminar el habla en ruido por parte de ninos con pérdida
auditiva. En ese marco, se aborda la relacion entre inteligibilidad del habla (tanto
en estilo normal como en habla hiperarticulada, consecuencia del llamado efecto
Lombard) y la discriminabilidad de la senal en el ruido producido por personas hablando
simultineamente (multi-speaker babble noise). Hemos contado con dos grupos de
sujetos, el de control, 40 nifnos con audiciéon normal, y el experimental, 23 ninos con
hipoacusia, diferenciando, en este tltimo, los que sufren una pérdida severa de los que
la sufren profunda, y los que cuentan con protesis auditivas o implante tinico implante
y los que cuentan con implantacion binaural, que obtuvieron mas beneficios del habla
hiperarticulada incluso que el grupo de control. Finalmente, se consideran los resultados
en relacién con la percepcion multimodal del habla y la lectura labial en la hipoacusia.

Palabras clave: percepcion del habla; discriminacién auditiva; inteligibilidad; habla
clara; efecto Lombard; ruido multihablante; evaluacion audiolégica;
audiometria verbal en ruido; implante coclear.

ABSTRACT

The results of a research project between the Programa Infantil Phonak and the UNED
are presented in this article. The aim of the Project was to develop a speech-in-noise test

* Agradecemos la colaboracion de las siguientes personas en los distintos pasos de la elaboracion
del trabajo: en primer lugar, y de forma imprescindible, Juan Carlos Calvo y Mariana Maggio,
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nacido este proyecto. Marcelo Rodriguez y Nuria Polo de la UNED; Helena Alves del Consejo
Superior de Investigaciones Cientificas; Clara Hernandez del Colegio Tres Olivos; Silvia Marro del
CREDA Jordi Perell6; Rafaela Verda del Centro Audiolégico Sensori y todos los nifnos que han
participado y a sus familias. Por Giltimo, pero no menos importante, a los dos revisores anénimos
de la RSEL, cuyos comentarios han mejorado indudablemente este trabajo.
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130 VICTORIA MARRERO-AGUIAR

in Spanish for children. In this frame, we consider the relation between intelligibility
of the speech (both in normal style and in hyper-articulated speech, consequence of
the so called Lombard effect) and the discriminability of the signal in multi-speaker
babble noise. Our control group is composed by 40 normal-hearing children, and the
experimental group is composed by 23 hypoacusic children. In the latter, the results were
different for those suffering from severe hearing loss (with auditory prosthesis) versus
those suffering from profound hearing loss (mostly implanted), but also from children
having one cochlear implant or two. This latter group obtained more benefits of the
clear speech even that the control group. Finally, the results are discussed in relation
with the multimodal perception of the speech and the lip-reading in the auditory loss.

Keywords: speech perception; auditory discrimination; intelligibility; clear speech;
Lombard effect; multi-speaker babble noise; audiological evaluation; speech
audiometry; Spanish speech-in-noise test; cochlear implant.

REcIBIDO: 07/04/2014 APROBADO: 16/02/2015

1. INTRODUCCION

Este apartado sintetiza algunos aspectos relevantes para el estudio de
los efectos del ruido sobre el habla y de los mecanismos perceptivos que
nos permiten afrontar la tarea de descodificar el mensaje linguistico en
condiciones adversas (cf. Marrero-Aguiar, Rodriguez-Cruz e Igualada-Pérez
2014, para una exposicion mas detallada), resumiendo las razones que,
sumadas a su aplicacioén clinica, hacen de su analisis un objeto de estudio
relevante para la lingtistica.

1.1. El ruido y sus efectos sobre el habla

El ruido es cualquier sonido molesto o indeseado (Namba, Kuwano y
Schick 1986), por tanto, solo la percepcién subjetiva determina que un
sonido se convierta en ruido. Aunque existen muchas taxonomias para
clasificarlos y muchos tipos de ruidos, nos centraremos en los que mayores
interferencias producen para el reconocimiento del habla: precisamente
los generados mediante habla, que encontramos cuando diferentes con-
versaciones se superponen. Para su utilizaciéon con fines de investigacion
se suele distinguir entre los siguientes:

* El ruido-multihablante (multitalker babble), se genera a partir de
grabaciones humanas de forma similar a la superposiciéon de conver-
saciones. Su nivel de inteligibilidad depende, entre otros factores,
del nimero de locutores que se haya superpuesto para crear el esti-
mulo: dos, cuatro, seis, del mismo sexo, de ambos... (Wilson 2003).
Existe un cierto debate sobre los efectos de utilizar un ruido creado
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LA PERCEPCION DEL HABLA EN RUIDO 131

con conversaciones de una lengua sobre una senal en otra; Hoen y
otros 2007 ponen de manifiesto que no solo factores fénicos parti-
culares de cada lengua (como la base de articulacién, el predominio
de sonidos anteriores o posteriores), o prosodicos (tipo de acento,
patrones entonativos), sino incluso el contenido léxico y semantico de
los fragmentos de habla utilizados para la creaciéon de ruido pueden
alterar sus efectos. La influencia de la lengua en la que se construye
el ruido multihablante sobre sus efectos como mascara de la senal
lingtistica ha sido puesta de manifiesto para el contraste danés-sueco
por Rhebergen y otros 2005, inglés-chino por Van Engen y Bradlow
2007,y en espanol-inglés (aunque solo para identificar consonantes
inglesas) en Garcia Lecumberri y Cooke 2006'. En algunos de estos
trabajos se pone de manifiesto la interrelaciéon entre el efecto de la
lengua utilizada en el ruido y el niimero de locutores: cuando este
es elevado (seis), los efectos del ruido son similares sea cual sea la
lengua utilizada, debido a que la posibilidad de identificar compo-
nentes con significado es mucho menor que con un namero de lo-
cutores mas bajo (dos).

* El ruido-con-forma-de-habla (speech-shaped noise) se consigue por
medio de programas informaticos, mediante lo que se conoce como
«separaciéon de la fuente y el filtro», es decir, segregando la senal
originada en los pliegues vocales de la senal conformada por todas
las estructuras fijas o moéviles implicadas en la articulacion del habla.
Algunos estudios han comparado el efecto del ruido con forma de
habla y del ruido multihablante sobre la sefial lingtiistica, concluyen-
do que resulta mas enmascarante? el segundo que el primero (Hoen
y otros 2007; Parikh y Loizou 2005; Hall, Grose, Buss y Dev 2002 1le-
gan a conclusiones similares, especialmente en ninos).

* En trabajos de orientacion psicolingiiistica, especialmente, aunque
también en algunos del ambito audiologico (Tillman, Carhart y
Olsen 1970) se utiliza competing speech, habla en competencia,
para enmascarar la senal linguistica: en este caso, se trata de una
grabacion paralela, a menudo perfectamente inteligible, pero a la
que el sujeto no debe prestar atencion (aunque en algunos expe-
rimentos se invierte la sefial, para quitarle el contenido semantico,
como en el trabajo clasico de Dirks y Bower 1969; en otros el habla
de la mascara esta en distinto idioma que la de la sefal, como en
Garcia Lecumberri y Cooke 2006). El habla en competencia se uti-
liza especialmente para valorar el enmascaramiento informativo, y

1. Cuestion diferente, pero no menos interesante, son las variaciones interlingisticas e
interculturales en cuanto a la tolerancia al ruido y sus efectos, cf. Namba, Kuwano y Schick 1986
para una comparacion entre alemanes y japoneses.

2. Cf. p. 140 el concepto de enmascaramiento.
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132 VICTORIA MARRERO-AGUIAR

diferenciarlo del energético (Schneider, Liy Daneman 2007), como
veremos a continuacion.

El ruido provoca un efecto sobre la senal que se conoce como enmas-
caramiento, «el proceso por el cual el umbral de audibilidad de un soni-
do aumenta debido a la presencia de otro sonido (mascara)» (American
Standards Association 1960). Por tanto, con este término nos referimos
«a la presencia de un estimulo que interfiere en la percepcion de otro»
(Marrero 2008, p. 221). Segtn el orden de presentacion de los estimulos,
se habla de enmascaramiento simultaneo (la energia de la mascara se
superpone a la de la sefial); progresivo o regresivo (la mascara interfiere
con el procesamiento de la sefal: intercepta la memoria, crea un referente
incorrecto, le anade informacion...); segun el tipo de estimulo utilizado,
la mascara y el modelo pueden ser del mismo tipo (tono sobre tono) o
diferentes (ruido sobre tono); se puede variar la via de presentacion de
los estimulos (un oido, ambos, sefial por uno y ruido por otro), la tarea a
la que se enfrenta el oyente, etc.

Pero cuando consideramos las interferencias que el ruido conversacional
provoca en la descodificacion del habla es de especial interés considerar
por separado el efecto fisico del cognitivo: por una parte sufrimos el lla-
mado «enmascaramiento energético», que se produce como un fenémeno
puramente auditivo, debido a que los dos estimulos presentan energia en
las mismas bandas de frecuencia (este es un fenémeno bien conocido y
descrito desde el punto de vista psicoactstico). A €l se anade el «enmasca-
ramiento informativo», en referencia a la interferencia provocada por ele-
mentos cognitivos de alto nivel sobre la capacidad del oyente para extraer
un patrén de la senal enmascarada (Brungart 2001; Freyman, Balakrishnan
y Helfer 2001). Algunos de esos elementos son el grado de familiaridad
con el contenido del mensaje, la mayor o menor semejanza entre la voz
de la senal y las de la mascara (ruidos producidos por locutores del mismo
sexo que el del hablante producen mas efecto que si son diferentes, por
ejemplo); lalocalizacion del ruido y la de la sefial en el escenario auditivo;
la riqueza de claves visuales del habla en el locutor; y también las diferen-
cias cognitivas entre sujetos (cf. 1.2.2); todo ello hace que los resultados
del enmascaramiento informativo sean mucho mas variables y dificiles de
cuantificar que los del enmascaramiento energético.

1.2. Recursos para afrontar Ia percepcion del habla en ruido

El sistema de descodificacion auditivo y lingtiistico nos permite utilizar
una serie de herramientas para superar la compleja tarea de separar la
senal del ruido. Algunos de ellos son puramente neurofisiologicos, otros
proceden de la propia senal, tanto en su estructura puramente actstica
como en su caracter multimodal, y otros dependen de variables individuales.
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LA PERCEPCION DEL HABLA EN RUIDO 133

En cuanto a los primeros, parece que el sistema de vias eferentes, que
se inician en el cerebro y terminan en el sistema auditivo, y més concre-
tamente uno de sus nucleos, el haz o fasciculo olivo-coclear medial (en
inglés, auditory medial olivocochlear, MOC), actuaria como un potente
anti-enmascarador gracias a la capacidad de inhibicién que le permiten
sus conexiones con las células ciliadas externas (Kawase, Delgutte y Liber-
man 1993; Kawase y Libeman 1993; Giraud y otros 1997, con pacientes con
las vias eferentes cortadas; Kumar y Vanaja 2004, con nifos normoyentes
de alto rendimiento; Muchnik y otros 2004, con nifos con trastornos del
procesamiento auditivo; Kim, Frisina y Frisina 2006 con adultos jovenes,
de mediana edad y ancianos, etc.).

La propia senial del habla cuenta con elementos mas redundantes o mas
robustos que otros: las vocales son mas resistentes que las consonantes y
los modos de articulacién mas que los lugares (Marrero 1990; Ziegler y
otros 2009); las variaciones tonales son uno de los elementos perceptiva-
mente mas potentes en el habla: cuanto mas distantes estén las frecuen-
cias fundamentales de los hablantes, mas facil sera la discriminacion del
mensaje. Todo ello se refuerza en el habla hiperarticulada, la que se emite
cuidando la inteligibilidad de la senal para lograr una descodificacion 6p-
tima (Lindblom 1996). En concreto, cuando un hablante esta sometido a
ruido, es bien conocido que inconscientemente genera el llamado «efecto
Lombard», estrategia para incrementar la perceptibilidad de la sefial en
entornos ruidosos (Lombard 1911). Tal efecto se consigue principalmente
elevando el tono, aumentando las frecuencias formanticas, subiendo la
intensidad y disminuyendo la tasa de habla. Estas modificaciones varian
en funcién del tipo de ruido y del contenido de la senal. En relaciones
senal/ruido altas afectan por igual a toda la senal, pero cuando el ruido
se acerca a la senal, los cambios son mayores en las palabras con conteni-
do semantico (Patel y Schell 2008; para el espanol, Castellanos, Benedi
y Casacuberta 1996; una revision de cien anos de investigaciéon sobre el
mismo en Brumm y Zollinger 2011).

También facilita la descodificacion la familiaridad con la voz de la senal
(Brungart 2001). Y en situaciones cotidianas de habla, donde la informa-
cion auditiva se suma a la visual, el gesto no se ve afectado por el ruido,
por lo que cobra especial preponderancia hasta el punto de alcanzar
una «efectividad inversa» respecto al sonido: «el efecto de verle el movi-
miento de los labios al hablante incrementa cuando se reduce la relacion
senal-ruido» (Barutchu y otros 2010, p. 39; mas adelante presentaremos
algunas reflexiones sobre este fenémeno en relacion con la lectura labial
en la hipoacusia).

En entornos ruidosos, para extraer la informacién es necesario focalizar
la atencion en una fuente de informacion e inhibirla simultaneamente de
los flujos informativos de fondo, una capacidad estudiada bajo la etiqueta
de «cocktail party effect> (Cherry 1953). En esta linea se ha estudiado la
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134 VICTORIA MARRERO-AGUIAR

separacion espacial de las fuentes de informacion, las caracteristicas de la
senal de habla que hacen posible este fenémeno: el espectro promediado
de larga duracién, la modulacion espectral, la semejanza de las voces que
se mezclan, etc. (Bronkhorst 2000).

En cuanto a variables individuales, la edad es un factor determinante: el
efecto del ruido multihablante sobre el mensaje lingtistico va atenuandose
a medida que los ninos crecen, posiblemente debido al aprendizaje de
estrategias especificas para superar sus efectos, como la aplicacion de
mecanismos de descodificaciéon analiticos y no holisticos (Fallon 2001).
En el ambito clinico, Ziegler y otros 2009 analizan las respuestas de nifios
con patologias del habla y dislexia; segn sus resultados, en ambos casos
la capacidad de discriminacion esta significativamente por debajo de la
que presenta la poblacion normal en igualdad de condiciones (similar
nivel de desarrollo lector), concluyendo que «la percepciéon de habla
en ruido predice las habilidades lectoras subyacente a nivel audicion
periférica (precoclear), memoria, produccién o habilidades atencionales»
(Ziegler y otros 2009, p. 742). También los nifios con problemas de
aprendizaje muestran especiales dificultades para interpretar el habla
en ruido; en un estudio con técnicas de neuroimagen se encontraron
«anomalias en la representacion sensorial fundamental de los sonidos,
tanto a nivel cortical como en el tronco cerebral, en ninos con problemas
de aprendizaje cuando los sonidos del habla se presentaban en ruido,
pero no en silencio» (Cunningham y otros 2001, p. 758). En cuanto al
otro extremo de la variable edad, la vejez, se ha demostrado que incluso en
personas que mantienen intacta su capacidad auditiva general, a medida
que aumenta la edad se incrementan las dificultades para entender el
habla en condiciones de ruido conversacional (Committee on Hearing,
Bioacoustics and Biomechanics 1988; Rajan y Cainer 2008). En sujetos
presbiacusicos (es decir, con una pérdida de audicion asociada a la edad),
el deterioro auditivo explicaria un 66% de los resultados, pero el 33%
restante tendria su origen en «un decremento general de la actuacion
debido a una eficiencia mental reducida, indicada por un enlentecimiento
general y una menor capacidad de memoria» (van Rooij y Plomp 1990,
p- 2611). Estudios con neuroimagen (Wong y otros 2009) muestran que
la activacion de la corteza auditiva durante la identificacion de la senal
en ruido es menor en las personas de mas edad que en los jévenes, pero
en cambio aumenta la actividad cortical en regiones cognitivas generales,
probablemente como estrategia de compensacion, con el coste asociado
en términos de esfuerzo.

Otra variable individual muy importante en la percepcion del habla en
ruido es la relacion con la lengua en la que se presenta el estimulo (lengua
materna vs. segunda lengua): contamos con numerosas investigaciones
(iniciadas en los afios 70: Lane 1963; Gaty Keith 1978, entre otros), donde
se pone de manifiesto que el nivel de competencia en una segunda lengua
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LA PERCEPCION DEL HABLA EN RUIDO 135

influye de manera decisiva en la capacidad para identificar la senal de
habla en ruido: incluso entre hablantes bilingtes, si adquirieron la segunda
lengua después de los 14 anos (bilingties tardios) necesitan mas intensidad
en la senal para poder diferenciarla del entorno e identificarla que los
monolingtes o bilingties tempranos (Mayo, Florentine y Buus 1997); y
cuanto mas adversas sean las condiciones (mas cercanas la intensidad del
ruidoy la de la seial), mayores seran las diferencias entre hablantes nativos
y no nativos, con las correspondientes repercusiones para el rendimiento
escolar de los ninos (Crandell y Smaldino 1996) y para su evaluacion
auditiva, incluso en el caso de los bilingties (Carlo 2009). Los efectos del
ruido (estacionario, de habla en competencia o multihablante) sobre una
senal lingtistica en inglés por parte de aprendices espanoles han sido
estudiados en Garcia Lecumberriy Cooke 2006; Cooke, Garcia Lecumberri
y Barker 2008. Estos investigadores analizan también qué parte de las
dificultades se pueden atribuir al enmascaramiento energético y cuales
al informativo. Segan sus resultados, aunque en silencio la actuacion de
ambos grupos era similar, los no-nativos sufrieron mucho mas que los
nativos el efecto de cualquiera de los ruidos, siendo el multihablante el que
mas dificultades les supuso. Para una revisiéon de estudios experimentales
sobre percepcion no nativa en condiciones adversas, puede verse Garcia
Lecumberri, Cooke y Cutler 2010.

1.3. La percepcion del habla en ruido en la deficiencia auditiva

Todo lo anteriormente expuesto no es 6bice para considerar que, se-
guramente, el factor mas determinante para superar las dificultades en la
descodificacion de la senal en entornos ruidosos es el nivel de audicion
de cada individuo. Cualquier disfuncién auditiva produce un efecto de-
vastador sobre la misma, resulta uno de los principales retos de los profe-
sionales e investigadores en audiologia, que en los tltimos anos han ido
desarrollando pruebas para evaluar la discriminacién del mensaje oral
(frases, palabras o digitos) en presencia de ruido enmascarante (Killion y
otros 2006; Wilson y otros 2007; para el espaiiol, Marrero-Aguiar y Carde-
nas 2012; Marrero-Aguiar, Maggio y Calvo 2013).

La discriminacién en ruido se ha revelado como la «piedra de toque»
para los sistemas de ayudas técnicas en este campo, tanto en protesis au-
ditivas, cuyos modelos recientes cuentan con mecanismos para minimi-
zar en lo posible los efectos del ruido, como en los implantes cocleares.
Como consecuencia, es abundante la bibliografia sobre los beneficios de
la estimulacion binaural, tanto combinando un implante con una pré-
tesis (Armstrong, Pegg, James y Blamey 1997; Tyler y otros 2002) como
mediante el uso de dos implantes (Wackym y otros 2007; Dunn y otros
2010). En todos los casos descritos, se pone de manifiesto la mejora en
los resultados de identificacion de la senal en ruido cuando el paciente
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136 VICTORIA MARRERO-AGUIAR

cuenta con informacion procedente de los dos oidos (la mejora es menor
o inexistente ante la senal en silencio).

Es bien sabido que otro factor facilitador de la discriminacién verbal
por parte de las personas con pérdida auditiva es la llamada «habla clara»
o clear speech, un estilo que intenta reforzar la inteligibilidad y es adop-
tado de forma espontanea por los hablantes cuando el oyente tiene una
dificultad perceptiva o una lengua materna diferente (Smiljanic y Brad-
low 2009). Se caracteriza por una menor tasa de habla y mayores modu-
laciones en la envolvente (Liu, del Rio, Bradlow y Zeng 2004), y genera
una mejora en la inteligibilidad del 20% en normoyentes y del 26% en
hipoactsicos (Feliciani 2011). Sin embargo, no conocemos trabajos que
analicen la relacion entre el habla hiperarticulada generada por la locu-
cién en entorno ruidoso (efecto Lombard) y la identificacion de la senal
verbal en ruido en personas con déficit auditivo; esta seria, por tanto, una
aportacion en su estudio.

2. Las PRUEBAS DE AUDIOMETRIA VERBAL EN RUibO (PAVER) PIP-UNED

En el ano 2011 se pone en marcha un contrato de investigacion entre
el Programa Infantil Phonak (PIP) y la UNED, con el objetivo de crear
un conjunto de frases para audiometria infantil en ruido, fonicamente
equilibradas, 1éxicamente ajustadas al vocabulario frecuente en el grupo
de edad establecido (6-7 anos), y gramaticalmente sencillas, para evitar
una sobrecarga de procesamiento ajena a los factores auditivo-perceptivos
(Maggio de Maggi, Marrero-Aguiar y Calvo, en prensa). Las frases de au-
diometria infantil en ruido debian permitir obtener una curva de respuesta
que pasara del 90-100% de aciertos a un 0% en seis frases, mediante un
incremento progresivo de la relacion senal/ruido (S/R).

Nuestras hipotesis de partida podrian agruparse en las siguientes:

a) En nifios normoyentes (mayores de 6 anos) la principal caida en
la inteligibilidad, del 75-80% de aciertos, se producira en las dos
frases presentadas en una relacion S/R préoxima a 0 dB (la misma
intensidad en la sefal que en el ruido).

b) En ninos con pérdida auditiva (mayores de 6 anos) bien rehabilita-
dos, con su ayuda técnica en funcionamiento (audifono o implan-
te coclear) la curva de respuesta presentara una pendiente menos
pronunciada, con un descenso del 75-80% de la inteligibilidad en
tres frases, a partir de una relacion S/R de 10 dB (mas intensa la
senal que el ruido).

c) Las listas locutadas bajo efecto Lombard presentaran una tasa de
aciertos mayor que las emitidas en silencio, pero la diferencia solo
sera significativa en las condiciones centrales de enmascaramien-
to (S/R 10 a-5 dB), tanto en sujetos con audicién normal como
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deficitaria. Por lo tanto, se mantendra el patron general descrito
en las dos hipotesis anteriores, con una ventaja de alrededor de 5
dB en relacion S/R para las «listas Lombard».

d)Frases de audiometria infantil en ruido permitiran diferenciar un
patron de resultados distinto segun el nivel de pérdida auditiva de
los nifos (media-severa frente a profunda).

2.1. Metodologia

Las pruebas consisten en listas de seis frases, cada una de las cuales pre-
senta solo cuatro palabras con contenido semantico. El léxico fue selec-
cionado entre el mas frecuente del primer ciclo de primaria, segan datos
de Justicia 1995; la estructura gramatical mas frecuente (75%) fue sujeto
(S) + verbo (V) + complemento (C), seguidaporS+V+C+C (1%)yV
+C+ C: 10% (otras: 4%). El banco inicial de 80 frases fue sometido a un
test de familiaridad por parte de 49 ninos sin patologias conocidas, en un
colegio de Madrid; se eliminaron las veinte frases que obtuvieron menor
puntuacién. Con el resto se construyeron diez listas con seis frases cada
una; su coeficiente de correlacion respecto a la frecuencia de fonemas del
espanol hablado (Moreno-Sandoval y otros 2006) fue en todas las listas
superior a 0,943 (Pearson). Las 60 frases fueron grabadas en un estudio
profesional por una locutora especializada en imitar voces infantiles, aun-
que con una frecuencia fundamental relativamente baja®. En primer lugar
se realizo una locucion en silencio y, a continuacion se volvieron a grabar
todas las frases mientras se presentaba a la locutora, mediante auriculares,
un ruido conversacional a intensidad media-alta, con el fin de provocar
en su emision el efecto Lombard.

Como tarea adicional, relacionada pero no incluida en el proyecto, se
elabor6 un ruido multihablante infantil, creado ad hoc para enmascarar
la senial (Marrero-Aguiar, Rodriguez-Cruz e Igualada-Pérez 2014).

Tanto la grabacién de la sefial como la del ruido fueron monitorizadas
de forma manual para controlar los picos de intensidad, de forma que
no hubiera diferencias superiores a 3 dB entre los puntos con mayor y
menor intensidad. Para determinar el patrén de enmascaramiento se
hizo un pre-test con seis ficheros de ruido superpuesto a las frases en in-
tensidad creciente y se realizaron pruebas aplicando diferentes relaciones
S/R con 10 nifios normoyentes de 7 afios. Se determiné asi un patron de

3. La selecciéon de una locutora profesional responde a la necesidad de obtener una
emision 6ptima tanto desde el punto de vista segmental como suprasegmental, sin rasgos
dialectales o sociolectales marcados. La eleccion de una hablante femenina con un tono
bajo es una solucién de compromiso entre el habla masculina y la femenina, adoptada en
trabajos anteriores de gran difusiéon en el ambito de la audiometria verbal (Cardenas y
Marrero 1994).
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enmascaramiento que nos permitié obtener un 100% de discriminacién
en la primera frase, cuando la relaciéon S/R era de 30 dB, y un 0% de dis-
criminacién en la sexta y altima, cuando la relacién S/R era de -10 dB,
pasando del 85 % al 10 % de discriminacién en dos escalones. El patron
exacto de enmascaramiento resulté el siguiente:

Frase 1.2 2.2 3.2 4.2 5.2 6.2

Relacion S/R (dB) 30 10 5 0 -5 -10

EsqQuemA 1. Patron de enmascaramiento.

En cuanto a la muestra, todas las listas fueron valoradas, en primer lu-
gar, en 40 sujetos normoyentes residentes al 50% en Madrid y Barcelona.
Ademas del grupo de control, contamos con un grupo experimental de
23 ninos. La distribucion por edad y sexo de los sujetos, asi como el tipo
de pérdida auditiva y la ayuda técnica utilizada en el grupo experimental
aparecen en la Tabla 1.

Sexo Edad
Grupo
Ninas Ninos 6 anos 7 anos 8 afos
Control 21 19 5 24 11
normoyentes
10 13 4 6 13
Tipo de hipoacusia y ayuda técnica
Experimental
hi =8 Severa Profunda
ipoacusicos
Dos Dos Un Implante y Dos
audifonos implantes | implante audifono audifonos
9 7 5 1 1

TasrA 1. Caracteristicas de la muestra.

En ambos grupos la valoracion se realizé en cabina sonoamortiguada,
utilizando como transductores los altavoces de campo libre a 452 calibrados
con un tono puro de 1000 Hz a 60 dB SPL. Las listas se presentaron alea-
torizadas, cada sujeto respondi6 a diez listas (cinco del conjunto normal
y otras cinco Lombard), en cuatro 6rdenes de presentacion diferentes.

3. RESULTADOS EN OIDOS NORMALES Y PATOLOGICOS
El patron general de resultados, considerando el conjunto de respuestas

obtenidas, puede verse en la Figura 1. La tasa de aciertos fue casi del 60%
en ninos con audicién normal para las listas grabadas en silencio, con una
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Normooyentes Hipoactisicos
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80%

T0%
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40%
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10%

o LISTAS LOMBARD

X OMISIONES. 39,46 31,67 68,71 60,36
W ERRORES 1,04 1,00 0,80 1,16
* ACIERTOS 59,50 67,33 30,48 3848
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Ficura 1. Resultados generales. Grupo de control y grupo experimental.

mejora cercana al 8% en las grabadas bajo el efecto Lombard. En nifios
con pérdida auditiva los aciertos se reducen casi a la mitad, pero la mejora
obtenida en las listas Lombard se confirma e incluso aumenta ligeramente
respecto a los normoyentes.

En el grupo de control no se observaron diferencias estadisticamente
significativas entre los sujetos (ANOVA de una via para muestras emparejadas:
listas normales F= 1,2; p= 0.26 y listas Lombard: solo diferencias en dos
sujetos, el resto nivel p= 0.25), pero si entre las listas normales y las Lombard
(T de Student para muestras emparejadas; p = 0,045 en conjunto, véase
mas abajo la distribucién por relaciones S/R). En el grupo experimental,
las diferencias entre sujetos por el tipo de hipoacusia (produnda/severa)
sifueron significativas (T de Student para muestras emparejadas; p = 0,001
en listas normalesy 0,01 en Lombard). Por lo tanto, es necesario presentar
por separado las respuestas de ambos grupos; como puede verse en la
Figura 2, los ninos con un nivel de pérdida auditiva menor (hipoacusias
severas) presentan una tasa de aciertos algo mayor que los que sufren
una hipoacusia profunda, tanto en las listas grabadas en silencio como

Resultados generales por tipo de hipoacusia

100%
90%
70%
60% \
50%
40%
30%
20%
0
profundas
SILENCIO LOMBARD
N Omisiones 64,35 71,49 55,19 63,69
BErrores 1,02 0,65 1,20 1,13
¥ Aclertos 34,63 27,86 43,61 35,18

FiGura 2. Resultados generales del grupo experimental por tipo de

hipoacusia.
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en las grabadas bajo efecto Lombard. La ventaja obtenida en la segunda
condicion de locucién es de un 9% para los primeros y algo mas de un
7% para los segundos.

3.1. Resultados de relacion S/R

Mas alla del nimero global de aciertos, errores y omisiones, lo mas
relevante es considerar en qué medida las distintas intensidades de ruido
han afectado a cada uno de los grupos, tanto en la locucion en silencio
como bajo el efecto Lombard.

Como se observa en la Figura 3, el grupo de nifos normoyentes comenzo
a verse afectado por el ruido cuando este tenia la misma intensidad que
la sefial (0 dB S/R: 56% de aciertos) en las listas locutadas en silencio.
Pero en lalocucién Lombard, en esa misma condicién la inteligibilidad se
mantuvo en mas del 80% de las palabras; e incluso cuando la intensidad
del ruido superaba a la de la senal en 5 dB, la tasa de acierto fue superior
al 25% (no llegd al 6% en la locucioén en silencio). La flecha discontinua
en los graficos de la Figura 3 corresponde al 50% de aciertos: en las listas
en silencio, ese punto se encuentra muy proximo a la relacién S/R 0 dB,

mientras que en las listas Lombard esta en un punto intermedio entre 0
y-b dB.

Grupo control. Listas silencio Grupo control. Listas Lombard

100,0 +—

1000 — - ek ! -
80,0 '\\ _'A 80,0 \ a0t
60,0 \ 4 0,0 \ ke
! L y N
X AN

o N\ “ NG
255
200 - :
P 200 o
00 —l———t—‘*‘“‘:*ghﬂ—

00
$/R30  S/R10 $/RS SO S/R-5  S/R-10 S/R30  S/R10 S/RS S/RO S/R-5  S/R-10

—4#—hciertos —8—Emores -+ -+ Omisiones == pciertos —®—Emores **'* Omisiones

Ficura 3. Resultados por S/R. Grupo de control.

En cuanto a los sujetos con pérdida auditiva, considerando las distintas
intensidades de ruido, se confirman las diferencias entre las hipoacusias
severas y profundas (Figura 4): en las primeras el 50% de aciertos aparece
cuando la intensidad de la sefial supera en 5 dB la del ruido (es decir, en
la tercera frase de cada lista); en cambio, cuando la pérdida es profunda,
ese punto aparece entre la S/R 10 dByla S/R 5 dB (entre la segunday
la tercera frase de cada lista)*. La comparacioén con el grupo de control

4. En estos graficos iniciales no se diferencia el estilo de habla (normal/Lombard) porque
nos interesaba valorar la presentacion clinica de las listas, en las que ambos se encuentran inter-
calados, con el fin de ofrecer varios sets diferentes pero de igual dificultad (intercambiables).
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Resultados grupo experimental
Lineas discontinuas: hipoacusias severas
Lineas continuas: hipoacusias profundas
100,00 a = @
90,00 > —
\\\ / ,»‘
0% > !/ ; —B—pge
70,00 M o
£0,00 \\‘ / - . == Errores
50,00 XL
’ \‘ == Adertos
40,00
/ ’ ’ ‘\ == Errores
30,00 e ‘\
i Y T Omisiones
2000 2 \‘\
10,00 Z <
0,00
S/R30 S/R10 S/RS S/RO S/R-5 S/R-10

FiGura 4. Resultados por S/R. Grupo experimental.

puede verse en la Figura 5: las mayores diferencias en tasas de aciertos
aparecen cuando el ruido presenta una intensidad similar a la de la sefal
(S/R 0 dB, cuarta frase, donde se encuentra la mayor diferencia entre el
grupo de control y los hipoacusicos severos: un 58% menos de aciertos),
o solo 5 dB menor (S/R 5 dB, tercera frase, donde aparece la mayor
diferencia entre el grupo de control y el de los hipoacusicos profundos:
un 71% menos de aciertos). Los efectos del ruido, por lo tanto, resultan
especialmente perjudiciales para los nifios con mayores pérdidas auditivas,
casi en su totalidad usuarios de implante coclear.

Tasas de acierto por /R
normooyentes - hipoacisicos
100,00 —b
90,00 [ b
» \ \
80,00 ‘\
o — \_. S
60,00
040 S\
%000 S N
y o, N\, AY
20,00 k
10,00 ~
0,00 =
S/R30 | S/R10 | SRS | S/RO | S/R-S  S/R-10
o Ac-Hip. Prof.| 94,17 | 6817 | 2517 | 4,50 | 017 | 000
—®—Ac-Hip. Sev. | 95,75 | 75,75 | 4525 | 1050 | 050 | 0,00
=+t=Ac-Norm 999 | 994 | 96 | 683 15,7 04

FiGura 5. Tasas de acierto por S/R. Comparacion de grupos.

Finalizaremos considerando los beneficios de la locucién hiperarticu-
lada (listas Lombard) para el grupo de nifios con pérdida auditiva. En la
Figura 6 se presentan los porcentajes de aciertos (barras oscuras, con valor
porcentual numérico) y de omisiones en los ninos del grupo experimental,
diferenciando no solo el tipo de pérdida auditiva, sino también el tipo y
namero de ayudas técnicas que utilizan: dos audifonos (correspondientes a
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Comparacion locucidn silencio - Lombard
Resultados por tipo de ayuda técnica

100%
90%
80%

70%

60%

50% B Omisiones
40%

30% Errores

20%
10%
0%

W Aciertos

Hip. Prof. | Hip. Prof. | Hip.Sev. | Normo | Hip. Prof. | Hip. Prof. | Hip. Sev.
DosIC | Dosaud | DosIC | Dosaud

LISTAS SILENCIO ‘ LISTAS LOMBARD

FiGura 6. Comparaciéon entre la locucion en silencio y la locucién en efecto
Lombard. Nifnos hipoacusicos por tipo de ayuda técnica (hip. = hipoacusia;
sev = severa; prof = profunda: IC = implante coclear; aud = audifono), y nifos
normooyentes (normo). La cifra en las barras corresponde al porcentaje de aciertos.

hipoacusias severas excepto en un sujeto), y uno o dos implantes cocleares
(IG, correspondientes siempre a hipoacusias profundas). En las listas gra-
badas en silencio, con un estilo normal, los resultados son los esperados:
se observa una relacion directa entre el nivel de pérdida auditiva y la tasa
de aciertos, los ninos con hipoacusia severa, usuarios de audifonos binau-
rales superan en un 11% los aciertos de los nifos con hipoacusia profunda
y un implante, y en un 7% a los que cuentan con implantacién binaural.
En cambio, en las listas grabadas en ruido, utilizando los mecanismos de
énfasis propios del efecto Lombard, desaparece la diferencia entre los ninos
con pérdida profunday dos implantes y los ninos con pérdida severay dos
audifonos: en ambos casos, la tasa de acierto global asciende al 41-42%,
un 10-11% superior a la de los niflos con un solo implante.

Diferencias entre locucién en silencio y Lombard

—b—pciertos Omisiones
20,0
15,0
10,0 I ———p
5,0
0,0
-5,0 ‘
-10,0
-15,0
-200 Hip. Prof. Hig. Prof. Hip. Sev. Normo-
Un IC Dos IC Dos aud oyentes
Aciertos 82 14,0 8.4 78
Omisiones 9,2 14,2 8,7 7.8

Ficura 7. Diferencias entre locucién en silencio y locucién bajo el efecto
Lombard. Hip. = hipoacusia; prof. = profunda; sev. = severa; aud = audifonos;
IC = implante coclear.
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La Figura 7 permite comparar las tasas diferencias en los porcentajes
de acierto y omision de los cuatro grupos, ante ambos estilos de habla:
son los ninos con dos implantes cocleares los que sacan mayor partido al
reforzamiento propio del habla hiperarticulada (pasan de identificar un
27% de las palabras clave a un 41%, un incremento del 14%, mayor que
el de los demas grupos, incluidos los normoyentes). Este dato pone de ma-
nifiesto su control perceptivo sobre un mecanismo complejo de refuerzo
de la senal y el desarrollo de estrategias sofisticadas para la comprension
lingtistica, lo que, en tltimo término, constituye un argumento objetivo
sobre los beneficios de la implantaciéon binaural, especialmente para con-
diciones adversas de inteligibilidad.

4. DiscUSION Y CONCLUSIONES. LA MULTIMODALIDAD DEL HABLA EN LA
HIPOACUSIA: EL PAPEL DE LA LECTURA LABIAL

Retomando nuestras hip6tesis de partida, los resultados confirman que
las pruebas desarrolladas se ajustan al patrén de respuesta buscado: en ni-
nos de seis anos o mas, tanto normoyentes como hipoacisicos, pasamos de
un 90-100% de aciertos a un 0% en seis frases, mediante un incremento
progresivo de la relacion senal/ruido (S/R). Como era de esperar, ademas,
el momento en que la tasa de discriminacioén disminuy6 varié en un grupo
y otro: los sujetos con audicién normal mantuvieron un elevado porcen-
taje de aciertos, superior al 90%, hasta que la intensidad de la senal y la
del ruido se igualaron; en ese momento, y cuando el ruido super6 en 5
dB ala senal, la inteligibilidad disminuy6 bruscamente, en un 75-80%. En
cambio, en los ninos con pérdida auditiva utilizando su ayuda técnica, el
descenso en la tasa de aciertos comenzo6 antes, cuando la intensidad de la
sefial atin aventajaba a la del ruido en 10 dB; y el 0% de aciertos también
se alcanzo6 antes que en los normoyentes, cuando el ruido superaba a la
senal en 5 dB, con la misma intensidad la discriminacion apenas alcanz6 el
5-10%. Esto pone de manifiesto, una vez mas, que el ruido es especialmente
perjudicial para las personas que sufren pérdida auditiva, que magnifican
sus efectos respecto a los normoyentes (Shield y Dockrell 2003; Bentler,
Palmer y Dittberner 2004). El patrén de respuestas, por otra parte, per-
mite diferenciar las pérdidas auditivas medias-severas (hasta 70 dB) de las
profundas (mas de 70 dB de media en las frecuencias conversacionales).

También se confirma que las listas grabadas mientras la locutora recibia
mediante auriculares un ruido de conversaciones multihablante, y que por
lo tanto se emitieron bajo el efecto Lombard, un estilo inconscientemente
hiperarticulado, resultaron mas inteligibles para todos los sujetos, tanto con
audicion normal como con pérdida auditiva, permitiéndoles mantener un
50% de aciertos con 2-3 dB mas de ruido que en la grabacion en silencio.
Esa mejora result6é especialmente relevante para los ninos con implanta-
cion binaural. Los beneficios de la implantacion bilateral constituyen un
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tema de debate de plena actualidad, especialmente desde que los recortes
econ6émicos han llegado a la sanidad publica, que en Espana asume los
costes de los implantes cocleares. Estudios previos (Brown y Balkany 2007;
Wackym y otros 2007) ponen de relieve que hay dos capacidades para las
que el segundo implante es especialmente necesario: la localizacién de la
fuente sonoray la discriminacion del habla en ruido. Nuestros resultados
confirman esta necesidad.

En cuanto a las razones que explican los resultados obtenidos, en ge-
neral, consideramos que el patréon de enmascaramiento empleado (ruido
de habla presentado por ambos oidos de forma simultanea, con la misma
fuente espacial que la sefal, también de habla, y a intensidad creciente)
ha producido un efecto no solo de tipo energético (por superposicion de
energia en las bandas de frecuencia criticas mediante las que el sistema
auditivo procesa la senial de entrada), sino también de caracter informativo,
en el que entra en juego el procesamiento cognitivo de orden superior.
Y no todos los grupos de ninos analizados se comportan de forma similar
en cuanto a este tltimo tipo de enmascaramiento: son los que cuentan
con un doble implante coclear quienes mejor rendimiento han obtenido
de los indices actsticos presentes en el habla hiperarticulada, con efecto
Lombard. Si, como indican Ziegler y otros 2009, la capacidad para discri-
minar el habla del ruido es un buen predictor de otras habilidades, como
lalectura, la memoria o la atencién, parece evidente que es necesario mas
material de este tipo, no solo para su uso diagnostico o para valorar la cali-
dad de la rehabilitacion, sino también para un uso terapéutico, integrado
en las practicas logopédicas de los nifios con hipoacusia, implantados o
usuarios de protesis.

Concluiremos este trabajo con algunas consideraciones relacionadas
con el marco general de este niimero especial de la Revista de la Sociedad
Espanola de Lingtiistica, la percepcion multimodal del habla, situandolo
en el contexto de la pérdida auditiva, es decir, con el papel de la lectura
labial como estrategia de compensacion.

Segtin Schwartz y otros 2004, p. B69, «la lectura labial es la capacidad
para entender parcialmente el habla mirando a los labios del locutor».
En realidad, esta capacidad no tiene una relacion directa con la pérdida
auditiva, aunque para las personas que la sufren constituye un recurso de
mayor necesidad: «la labiolectura permite a las personas sordas entender
el habla [...] y, en personas con la capacidad auditiva intacta, facilita sus-
tancialmente la percepcion del habla en condiciones de ruido ambiental»
(May otros 2009, p. 4638). En relacion con los objetivos de este trabajo, la
lectura labial presenta un interés adicional: no se ve afectada por el ruido
ambiente, por lo que sus beneficios son mayores en entornos ruidosos
que silenciosos (especialmente cuando el ruido es conversacional, y no
ruido estable: Helfer y Freyman 2005); es una consecuencia de la llamada
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«efectividad inversa»: cuando la informacion unisensorial es pobre, la
multimodal se ve reforzada.

Esa mejora en la discriminacién del mensaje hablado oscila entre 1-3
dB (Grant 2001), 1-2 dB (Schwartz 2004), 4-6 dB, que se traducirian en
un 10-15% mas de inteligibilidad (Summerfield 1992), o incluso 11 dB,
la diferencia entre el umbral de recepcién verbal con y sin informacién
visual establecido por Macleod y Summerfield 1987. Si aplicamos la corres-
pondencia habitual entre niveles de pérdida auditiva e incremento de la
intensidad necesario para mantener la discriminacién (10 dB de pérdida
=1 dB mas de relacion S/R), esos 4-6 dB supondrian compensar una pér-
dida de 40-60 dB, es decir, los efectos de una hipoacusia moderada. En
hipoacusias severas o profundas, muy pocas personas pueden sustituir la
senal auditiva por la visual, pero esta siempre supone un apoyo importante.

Y decimos que pocas personas podrian hacerlo porque, desde el pri-
mer estudio cientifico sobre labiolectura (Sumby y Pollack 1954), quedo
de manifiesto que se trata de una capacidad casi misteriosa, muy impre-
visible. Presenta grandes diferencias individuales entre sujetos de grupos
similares: en ninos con pérdida profunda, la variacién alcanza un rango
del 11% al 93%; en adultos con pérdida moderada, entre el 15-85%; en
jovenes normoyentes, del 1-50% (aunque sus respuestas auditivas eran muy
homogéneas). No se correlaciona con la edad, ni con la inteligencia, ni
con el nivel de desarrollo verbal (aunque requiere un nivel minimo en los
dos ultimos); tampoco con el nivel de audicién y el tipo de pérdida (los
sordos congénitos no presentan habilidades mayores que los oyentes). No
parece especialmente susceptible de entrenamiento. En buena medida,
parece una capacidad innata, como pone de manifiesto que bebés de tan
solo cuatro meses identifiquen la imagen labial correspondiente a la vocal
que escuchan (Kuhly Meltzoff 1982), y aparece en etapas muy iniciales del
procesamiento psicolingtiistico: antes del acceso al 1éxico, y quiza incluso
antes de la integracion fonolégica (May otros 2009), se desencadena tan
solo 50 o 100 ms tras la presentacion de la senial.

Son conocidos sus limites temporales: toleramos hasta 140 ms de asin-
cronia entre la imagen labio-facial y la senal auditiva, y diferencias de
40-80 ms no afectan a la inteligibilidad. Cuando la discordancia entre la
informacion visual y la auditiva supera la maxima tolerancia, simplemente
se ignora la senal visual, y se atiende solo a la auditiva (Summerfield 1992;
Grant y Seitz 2000). Algunas personas con formacion musical presentan
mayor sensibilidad, ventanas temporales mas estrechas que les permiten
detectar desajustes menores, de 30 ms (Summerfield 1992), coincidiendo
con una mayor capacidad para discriminar la senal en ruido, tanto con
sonido solo, como con sonido e imagen (Baskenty Bazo 2011).

En cuanto a los mecanismos que explicarian estas capacidades, se han
argumentado la rapidez en el procesamiento neurovisual (Summerfield
1992), o la capacidad para integrar informacién auditiva y visual (Grant
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y Seitz 1998). Pero también habilidades mas relacionadas con el proce-
samiento lingtistico, como la de correlacionar los movimientos visibles
de los 6rganos articulatorios y la envolvente acustica de la onda sonora
resultante (con especial relevancia para la zona central del espectro, en
torno al segundo formante), en una ventana temporal de unos 333 ms,
correspondiente a una silaba (Grantz y Seitz 2000 denominan este efecto
sobre los umbrales de deteccion verbal bimodal coherence masking pro-
tection, BCMP). En todo caso, parece que el contenido lingiiistico de la
senal, y mas concretamente los rasgos articulatorios de las consonantes,
son una variable relevante en la labiolectura (Grant 1998). Estudios con
neuroimagen ponen de manifiesto también el papel de la identidad del
locutor (Maniy Schneider 2012).

De todo lo anterior se deduce el interés por analizar, como tarea futura
en el marco del proyecto aqui presentado, la diferencia entre discrimina-
cion unimodal (auditiva, con y sin efecto Lombard) y bimodal (incluyendo
también claves visuales, tanto coherentes como en conflicto), en las seis
condiciones de relacién S/Ry tanto con ninos de audicion normal como
con pérdida auditiva.
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