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RESUMEN

Como los adultos, los nifios se encuentran habitualmente inmer-
sos en espacios cerrados que contienen multiples fuentes sono-
ras y objetos con superficies que reflejan los sonidos. El efecto
precedente es una estrategia utilizada de manera inconsciente
por el individuo para enfrentar y resolver la informacién sonora
conflictiva o competencia perceptual que se produce entre el
sonido original (directo) y sus mdltiples reflexiones en ambientes
reverberantes. Ha sido definido como el fenémeno de audicion
espacial que ocurre cuando dos sonidos similares se presentan
desde diferentes lugares separados por un breve retardo de
tiempo (Arias y Ramos, 2003; Litovsky y cols., 1999). Las inves-
tigaciones sobre el desarrollo evolutivo del efecto precedente
son muy recientes. El objetivo del trabajo que se presenta, con-
sistid en caracterizar el rendimiento de infantes de 6, 12 y 18
meses con vision y audicion normales en una prueba de locali-
zacion de sonidos configurados bajo efecto precedente, con la
técnica de estimacion del MAA (minimo angulo audible). Los
principales resultados sugieren que: a) los infantes pudieron lo-
calizar sonidos configurados bajo efecto precedente, aunque
esta condicion les resulté mas dificil que localizar sonidos direc-
tos; b) esta habilidad mejora con la edad.
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ABSTRACT

SOUND LOCALIZATION THRESHOLDS UNDER CONDITIONS
OF THE PRECEDENCE EFFECT IN INFANTS

Like adults, children usually live in closed spaces that contain
several sound sources and objects with reflecting surfaces. The
precedence effect is a strategy that listeners unconsciously
employ to cope with conflictive sound information o perceptual
competition produced between the original (direct) sound and its
multiple reflections in reverberant spaces. The precedence effect
has been defined as the spatial auditory phenomenon that
occurs when two similar sounds are emitted from different places
separated by a brief delay (Arias & Ramos, 2003; Litovsky et al.
1999). Developmental studies on precedence effect are very
recent. In this paper, we describe the performance of 6, 12 and
18 months old sighted and normal listener infants in a direct and
reflected sound localization tasks with the minimum audible
angle (MAA) technique. In line with previous studies, our pre-
liminary results seemed to indicate that: a) infants could localize
precedence effect sounds, although this condition was more
difficult than localize direct sounds; b) this ability improves with
age.
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INTRODUCCION

La audicion tiene la funcion primordial de determinar las fuentes
de los sonidos presentes en el campo auditivo (Yost, 1991). La
audicion espacial es el area que estudia la manera como un or-
ganismo usa la informacién auditiva para inferir ciertas propie-
dades sobre el entorno cercano: qué evento esta produciendo el
sonido, de dénde proviene, a qué distancia y en qué direccion
se encuentra la fuente que lo origina (Clifton, 1992).

La localizacion sonora se refiere a la percepcion de la posiciéon
de una fuente sonora en el plano horizontal (azimut), en el verti-
cal (elevacion) y la percepcion de la distancia relativa entre par-
ticipante y fuente (Blauert, 1997).

Los aspectos evolutivos implicados en el desarrollo de esta ha-
bilidad han comenzado a estudiarse sistematicamente y bajo
condiciones controladas recién en los Ultimos veinte afios. La
evidencia experimental aportada por los trabajos de investiga-
cion sobre localizacion de sonidos directos indica que a pocos
minutos de nacer, el bebé es capaz de orientar su cabeza hacia
la direccidn en la que esta ubicada una fuente sonora. Un impor-
tante tema del que existen muy pocos estudios realizados en
infantes, se relaciona con el efecto que tienen los sonidos refle-
jados sobre la localizaciéon sonora

Este trabajo se inscribe dentro de la linea de investigacion en
ecolocacion humana, area tematica estrechamente vinculada con
la localizacién de sonidos reflejados. Se define a la ecolocacion
como la habilidad para localizar, reconocer e identificar objetos
silentes a partir del procesamiento de la informacion contenida en
las relaciones que se establecen entre los sonidos autoproduci-
dos y sus reflexiones en los objetos del entorno (Stoffregen y otro,
1995; Arias y Ramos, 2004). El proceso completo implica tres
fases probablemente apoyadas sobre mecanismos psicoacusti-
cos y neurofisiolégicos diferentes: deteccion, localizacion y re-
conocimiento e identificacion del objeto (Arias y Ramos, 1998;
Arias y otros, 2005). El efecto precedente es uno de los fendme-
nos de fusién auditiva supuestamente implicados la ecolocacion
a distancias cercanas. El sonido lider y retardado se correspon-
den con la sefal directa y la sefial reflejada, respectivamente,
del paradigma de ecolocacion.

El objetivo que perseguimos en el presente trabajo, consistio en
caracterizar el rendimiento de infantes de 6, 12 y 18 meses de
edad, con vision y audicién normales, en una prueba de locali-
zacion de sonidos configurados bajo efecto precedente con la
técnica de estimacion del MAA (minimo angulo audible).

PRINCIPALES ASPECTOS TEORICOS

Como los adultos, los nifios se encuentran habitualmente inmer-
sos en espacios cerrados que contienen multiples fuentes sono-
ras y objetos con superficies que reflejan los sonidos. Por ejem-
plo: cuando una persona escucha cantar a otra en un recinto
cerrado, recibe tanto la voz del cantante (sonido directo) como
las reflexiones que se producen cuando la voz se refleja en las
paredes, piso, techo y mobiliario. A pesar de estar continuamen-
te recibiendo una gran variedad de informacién auditiva conflic-
tiva (por ejemplo, a veces las reflexiones pueden tener mas in-
tensidad sonora que los sonidos directos), el sistema auditivo
tiene la capacidad de extraer la informacion significativa que le
permite al nifio orientarse y percibir los objetos y eventos auditi-
vos del entorno.

El efecto precedente es una estrategia utilizada de manera in-
consciente por el individuo para enfrentar y resolver la informa-
cion sonora conflictiva o competencia perceptual que se produ-
ce entre el sonido original (directo) y sus multiples reflexiones en
ambientes reverberantes. Ha sido definido como el fenédmeno
de audicion espacial que ocurre cuando dos sonidos similares
se presentan desde diferentes lugares separados por un breve
retardo de tiempo (Arias y Ramos, 2003; Litovsky y cols., 1999).
La persona escucha sélo un sonido que ubica segun la direccién
del sonido que le llego primero, llamado lider.

Tres perceptos estan involucrados en el efecto precedente: fu-
sién, dominancia en la localizacion y supresion de la discrimina-
cion del sonido retardado (Arias y Ramos, 2003; Litovsky y Shinn-
Cunningham, 2001). El primero se refiere a la fusién de los dos



sonidos (lider y retardado) en una sola y coherente imagen au-
ditiva, lo cual resulta util para evitar imagenes sonoras multiples
que puedan dificultar la localizaciéon auditiva. El segundo per-
cepto de dominancia en la localizacion se refiere al procesa-
miento de la informacion direccional, esto es, donde se localiza
la imagen auditiva. Se ha encontrado que a pesar de la presen-
cia de las reflexiones el sonido lider contribuye en mayor medi-
da a determinar la posicién percibida. El tercer percepto se refie-
re a la habilidad del sujeto para procesar la informacién direccio-
nal contenida en el sonido retardado, lo cual implica extraer in-
formacién de un sonido que no se escucha como un evento se-
parado.

Los nuevos estudios que se estan realizando sobre este tema
conciben al efecto precedente como un fendmeno complejo de
cognicién auditiva que implica la supresion de la informacion
sonora redundante.

Estudios realizados por varios autores, indican que los recién
nacidos no logran localizar estimulos configurados bajo condi-
cion de precedencia (Clifton y cols., 1981; Morrongiello, Clifton y
Kulig, 1982; Muir, Clifton y Clarkson, 1989). Esta habilidad esta-
ria presente recién a los 4 o 5 meses (ver revisiéon de estos an-
tecedentes en Hulg y otros, 2006). Ademas, la habilidad para
discriminar la posicion de la sefial lider en presencia de la retar-
dada mejora con la edad (Morrongiello, Clifton y Kulig, 1982,
Litovsky y cols., 1999). Una de las hipétesis sugiere que estos
cambios podrian deberse a la maduracion de las estructuras
corticales auditivas que parecen ser indispensables en el efecto
precedente (Clifton y cols., 1981; Litovsky y cols., 1997).

En 1997, Litovsky analizé los cambios evolutivos del efecto pre-
cedente con la técnica de estimacion del MAA, que permite es-
timar la mas pequena diferencia lateral en la posicion de un so-
nido que puede ser confiablemente detectada (Mills, 1958). La
autora evalu6 los umbrales alcanzados por infantes de 18 me-
ses, nifios de 5 anos y adultos. Para ellos se le presento a nifios
y adultos una serie de estimulos sonoros provenientes desde el
frente que cambiaban su posicion hacia a la izquierda o la dere-
cha. Si el sujeto giraba su cabeza hacia el hemicampo correcto,
se activaba un reforzador visual. La separacién angular entre
los altavoces se iba modificando teniendo en cuenta la historia
del rendimiento del sujeto segun un método adaptivo de obten-
cion del umbral. Tres fueron las condiciones experimentales: 1)
una sola fuente (condicion control sin efecto precedente); 2) dos
fuentes - discriminacion del sonido lider; 3) dos fuentes - discri-
minacion del sonido retardado.

Los resultados del estudio de Litovsky (1997) indicaron que el
rendimiento de los nifios de 5 afios fue similar al de los adultos
en la condicién 1 (una sola fuente). EI MAA obtenido por los in-
fantes de 18 meses resulté mucho mayor a los nifios de 5 afios
para las condiciones 1 y 2 (una sola fuente y lider). En el caso
de la condicion 3 (retardada) las diferencias en funcion de la
edad se hicieron aiin mas profundas.

Nuestra experiencia: prueba de localizaciéon de sonidos con-
figurados bajo efecto precedente con la técnica de estima-
cion del MAA

La prueba de localizacion de sonidos directos y reflejados se
baso en el trabajo de Litovsky (1997) y Arias y Ramos (2001).
Participantes. Trabajamos con 18 infantes de 6, 12 y 18 meses
de edad de ambos sexos con audicién y vision normales, 6 ni-
fos por grupo de edad. Los padres firmaron un consentimiento
informado y recibieron retribucién monetaria por su participaciéon
en la experiencia.

Arreglo experimental. La prueba fue realizada en la sala silen-
te del CINTRA especialmente disefiada para la administracion
de pruebas psicoacusticas. Para construir y administrar los esti-
mulos sonoros se utilizaron las herramientas desarrolladas por
el equipo: Sistema para Posicionamiento de Altavoces (SPA) y
un programa informatico especialmente construido en Matlab
(Arias y Ramos, 2001, 2005). EL SPA es un sistema manual di-
sefiado para estudiar la localizacién sonora en campo libre que
esta compuesto por tres altavoces, uno fijo ubicado en el centro
y dos moviles ubicados a su izquierda y a su derecha. Permite

desplazar, con angulos iguales, los dos altavoces mdviles en
tandem y en direcciones opuestas (un altavoz se desplaza des-
de la derecha al centro mientras que el otro lo hace desde la
izquierda al centro o viceversa desde el centro hacia derecha/
izquierda). Una cortina acusticamente transparente impide al
sujeto ver el SPA durante la prueba.

Estimulo sonoro. Se utilizaron los mismos estimulos sonoros
que los utilizados en el estudio de referencia: bursts de ruido de
25 ms presentados con una relacién sefial ruido mejor a 20 dB,
en tres condiciones experimentales: una sola fuente, discrimina-
cion del lider o discriminacion de la retardada. Cada ensayo
consistia en 15 bursts de ruido presentados a razén de 2/s. En
la condicién de una sola fuente, los primeros 4 bursts de ruido
fueron presentados desde la linea media seguidos por 11 bursts
de ruido presentados al azar, por el parlante de la derecha o de
la izquierda. Los ensayos de discriminacion del lider y de la re-
tardada también comenzaban con 4 burst de ruido de una sola
fuente desde la linea media. En los 11 bursts de ruido que se-
guian habia 2 muestras de ruido por burst, con el comienzo de
una muestra retardada en 5 ms en relacién al comienzo de la
otra. En la condicién lider, la fuente lider provenia de la derecha
o de la izquierda y la fuente retardada provenia de la linea me-
dia; en la retardada ocurria lo opuesto: fuente retardada de la
izquierda o derecha y fuente lider desde el medio. El angulo
inicial fue fijado en 55° para la condicién Unica y lider y en 75°
para la retardada.

Procedimiento y administracion de la prueba. Los infantes
permanecieron sentados durante la prueba en el regazo de uno
de sus padres. Al comienzo de cada ensayo el experimentador
llamaba la atencion del nifio de modo de alinear la posicion de la
cabeza con el altavoz central. Una camara SONY conectada a
un televisor fue ubicada convenientemente de manera de obser-
var la respuesta del nifio. Detras de la cortina se ubicaron tres
experimentadores con tareas especificas: uno, llamaba la aten-
cién del infante al comienzo de cada ensayo y cambiaba de po-
sicion a los altavoces; otro, administraba los estimulos y evalua-
ba la respuesta del nifio y el tercero, evaluaba la respuesta del
nifio. Si y solo si estos dos ultimos experimentadores coincidian
en la evaluacion de la respuesta del nifio se administraba el re-
forzamiento luego de las respuestas correctas. El reforzador
consistio en una caja de acrilico oscura que contenia un juguete
con movimiento y sonido musical atractivo para los infantes. Se
ubicaron dos reforzadores idénticos a 60° a la izquierda y dere-
cha del infante. Si el nifio giraba su cabeza hacia el hemicampo
correcto, se activaba el reforzador del lado correcto durante 5
segundos. Si se equivocaba o no respondia correctamente se
permanecia en silencio por 5 segundos. El valor angular del
proximo ensayo se determind segun el método adaptivo de ob-
tencién del umbral utilizado por Litovsky (1997). Con 2 respues-
tas correctas (RC) consecutivas, se disminuia la separacion
angular del ensayo siguiente (mas dificil), y con una respuesta
incorrecta (RI) aumentaba la separacion angular (mas facil). Adi-
cionalmente, para incrementar la exactitud de la estimacién se
aplicaron las siguientes reglas: - Después de dos Rl o dos no
respuestas (NR) consecutivas, se movian los altavoces a la po-
sicién mas facil, que era la inicial, y se repetia el ensayo hasta
obtener una RC, después de la cual se reanudaba la prueba en
la posicion del angulo del ultimo fracaso. - Después de una NR
se repetia el estimulo en la misma posicion hasta que el infante
respondia. La prueba concluia cuando se producian 7 inversio-
nes (una inversion se produce cuando se incrementa el angulo
después de un decremento o viceversa) o antes, en caso de que
el nifio se fatigara o perdiera interés. EI MAA estimado fue el
valor angular que hubiera correspondido en el proximo salto lue-
go de la ultima inversion. Cada infante fue asignado al azar a
una de las tres condiciones experimentales.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES PRELIMINARES

Los resultados del presente estudio mostraron que el MAA pro-
medio obtenido por los infantes para la condicion unica (sin
efecto precedente) fue de 19.75° para los bebés de 6 meses, de
14° para los de 12 meses y de 7° para los de 18 meses. Para la
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condicion lider, el umbral fue de 19.25°, 18.5° y 13.25°, respec-
tivamente. Finalmente, en el caso de la condicion retardada el
MAA fue de 70°, 69° y 59°, respectivamente.

Como puede observarse, los nifios de 18 meses tuvieron un me-
jor rendimiento (umbrales mas bajos) que los de 6 y 12 meses, en
las tres condiciones experimentales. Estos resultados estan en la
misma direccion que otros estudios antecedentes. Ashmead, Clif-
ton y Perris en 1987 midieron el MAA para una sola fuente sonora
en infantes de 6 a 7 meses de edad, encontrando que a esa edad
los infantes discriminan desplazamientos de alrededor de 19°.
Por otra parte, en un estudio longitudinal Morrongielo (1988) eva-
lué a nifios de 6, 9, 12, 15 y 18 meses con esta misma técnica y
sus resultados mostraron que a medida que se incremento la
edad, mejoro la habilidad para percibir cambios angulares de so-
nidos directos: a los 6 meses el valor del MAA fue de 12°, alos 12
meses de 8°y a los 18 meses de 4°.

Respecto a los estimulos configurados bajo efecto precedente,
Litovsky (1997) obtuvo para los 18 meses un MAA de 23° para
la condicion de discriminaciéon del sonido lider y de 65° para
condicion retardada. Estamos administrando la prueba a una
muestra mayor de infantes de las distintas edades, lo que nos
permitira profundizar el analisis de nuestros resultados.

En sintesis, se observd que para los bebés de las tres edades
fue mas facil la condicion unica y lider, mientras que los umbra-
les obtenidos en la condicién retardada fueron mucho mas altos.
Alos 18 meses el rendimiento en la condicion lider y retardada
mejoro en relacion a los nifios de 6 y 12 meses.
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