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RESUMEN

Introduccion: las condiciones acusticas adversas
de las salas de clases repercuten en el rendimiento
académico de nifos en edad escolar. Una audicion
periférica normal no es suficiente para el éxito
perceptual en estas condiciones. Las habilidades
del procesamiento auditivo facilitarian un adecuado
desempefnio auditivo en ambientes acusticos
adversos, por lo que podrian ser determinantes
del rendimiento académico. Métodos: se realizo
un estudio observacional analitico transversal para
determinar la asociacion entre habilidades del
procesamiento auditivo y el rendimiento académico.
Se reclutaron 60 estudiantes entre 7 y 12 anos. Se
utilizaron las pruebas de procesamiento auditivo
de habla filtrada (HF), patrones de frecuencia (PF) y
digitos dicoticos (DD). Como medidas de rendimiento
académico, se utilizaron las calificaciones de
las asignaturas de matematicas (MT), lenguaje y

comunicacion (LC), ciencias naturales (CN), historia,
geografiay ciencias sociales (HS), e idioma extranjero
inglés (ING). Se estimaron modelos de regresion
lineal univariada y multivariada para establecer
asociaciones entre variables. Resultados: tanto
en los modelos univariados como multivariados,
las pruebas PF de y DD resultaron ser predictores
significativos del rendimiento académico en todas
las asignaturas, con excepcion de MT. En conjunto,
estas pruebas explicaron el 42,6% de la varianza de
LC, el 52,8% de CN, el 43,4% de HS y el 32,5% de ING.
La prueba de habla filtrada no estuvo asociada con
ninguna asignatura. Conclusiones: el rendimiento
académico de la mayoria de las asignaturas se asocio
con habilidades del procesamiento auditivo. Un
mejor rendimiento en estas habilidades permitiria
enfrentar  exitosamente escenarios acusticos
adversos, contribuyendo al aprendizaje.
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ABSTRACT

Introduction: Adverse acoustic conditions
in classrooms have an impact on the academic
performance of school-age children. Normal
peripheral hearing is not sufficient for perceptual
success in these conditions. Auditory processing
skills would facilitate adequate auditory performance
in adverse acoustic environments, thus potentially
influencing academic performance. Methods: An
analytical cross-sectional observational study
was conducted to determine the association
between auditory processing skills and academic
performance. Sixty students aged 7 to 12 years were
recruited for the study. Auditory processing tests
including filtered speech (FS), frequency patterns
(FP), and dichotic digits (DD) were administered.
Academic performance was assessed based on grades
in mathematics (MT), language and communication
(LC), natural sciences (CN), history, geography, and
social sciences (HS), and the foreign language English
(ING). Univariate and multivariate linear regression
models were employed to establish associations
between variables. Results: In both univariate and
multivariate models, FP and DD tests emerged as
significant predictors of academic performance in
all subjects, except for MT. Collectively, these tests
accounted for 42.6% of the variance in LC, 52.8%
in CN, 43.4% in HS, and 32.5% in ING. The filtered
speech test showed no association with any subject.
Conclusions: Academic performance in most
subjects was associated with auditory processing
skills. Improved performance in these skills would
facilitate successful coping with adverse acoustic
scenarios, contributing to the learning process.

INTRODUCCION

El rendimiento académico es entendido como el
resultado del proceso de aprendizaje, impulsado por
la actividad docente del profesor, pero producida
por los estudiantes (Lamas, 2015). Se considera que
es un reflejo del nivel de conocimientos demostrado
en una disciplina en particular y, generalmente,
es medido a través de una escala de calificaciones
(Torres y Rodriguez, 2006). Los factores que influyen
en el rendimiento académico son diversos, y entre
ellos es posible encontrar el nivel socioeconémico,
aspectos psicosociales, entorno escolar, entorno
familiar y aspectos personales del propio estudiante
(Habibullah y Ashraf, 2013).

Las condiciones acusticas adversas en las
salas de clases son otro factor que ha demostrado
repercutir en el rendimiento académico de nifios en
edad escolar. Estas condiciones hacen referencia
a los elevados niveles de ruido de fondo, una baja
intensidad de la voz de los interlocutores, mayores
distancias de las fuentes sonoras de interés y altos
niveles de reverberacion (Crandell y Smaldino,
2000). Una mala actstica en las salas de clases
tendria efectos directos sobre el procesamiento
perceptual, por ejemplo, enlainteligibilidad del habla.
Algunos experimentos han demostrado que peores
condiciones acusticas dificultan la identificacion,
el reconocimiento y la comprension del habla
(Klatte et al., 2010; Rabelo et al., 2014; Valente et
al.,, 2012). Ademas, estas dificultades perceptuales
repercutirian en el rendimiento académico debido a
que los estudiantes no podrian percibir de manera
adecuada los contenidos e instrucciones por parte
de los profesores.

Otra consecuencia de las dificultades
perceptuales es la mayor demanda de recursos
cognitivos. En condiciones acusticas desfavorables,
estos recursos deben destinarse al procesamiento
perceptual de la sefal auditiva de interés, limitando
su disponibilidad para otro tipo de tareas como,
por ejemplo, comprender un nuevo contenido
académico (Howard et al., 2010). Al respecto, se ha
evidenciado que las condiciones acusticas adversas
disminuyen la capacidad de almacenamiento de
pseudopalabras en la memoria de corto plazo debido
a representaciones fonologicas menos estables
(Klatte et al., 2010). Si bien las pseudopalabras se
utilizan con fines experimentales, la capacidad
de almacenar formas fonologicas desconocidas
en la memoria de corto plazo es necesaria para la
adquisicion de vocabulario (Gathercole et al., 2008),
y su alteracion repercute en la percepcion del habla,
la atencion, la persistencia en las tareas y en la
lectura (Anderson, 2004).

Un antecedente importante de considerar es
que, incluso si los oyentes pueden escuchar en
salas con malas condiciones acusticas, de todas
formas tendran dificultades en el aprendizaje (Ljung
et al,, 2009). Esto deja en evidencia que una buena
audicion periférica en si misma no es suficiente
para lograr el éxito académico, requiriendo de otro
tipo de habilidades para enfrentarse a ambientes
acusticos adversos como, por ejemplo, habilidades
del procesamiento auditivo. En términos generales,
el procesamiento auditivo se refiere a la eficiencia y
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eficacia con que el sistema nervioso central utiliza la
informacion auditiva (American Speech-Language-
Hearing Association, 2005).

Algunas declaraciones de consenso de organismos
internacionales coinciden en la importancia que
tendrian las habilidades del procesamiento auditivo
sobre el rendimiento académico (British Society
of Audiology, 2018; Keith et al., 2019). También se
ha descrito que alteraciones en estas habilidades
tendrian como consecuencia dificultades para
comprender el habla en presencia de ruido,
problemas de atencion, memoria, fatiga auditiva y
problemas para interpretar las pistas prosédicas
del habla (American Academy of Audiology, 2010;
American Speech-Language-Hearing Association,
2005; British Society of Audiology, 2018; De Wit et
al., 2017; Keith et al., 2019). Todas estas dificultades
podrian repercutir en el aprendizaje y, por ende, en
el rendimiento académico.

Estudios previos ya han reportado asociaciones
entre habilidades del procesamiento auditivo y el
rendimiento académico. Se ha descrito que nifios
entre 8 y 10 afos que presentan un bajo rendimiento
académico, tienen también un desempefio mas bajo
en tareas de separacion/cierre monoaural y de
separacion/integracion binaural, en comparacion
a sus pares con buen rendimiento (De Carvalho et
al., 2017; Neves y Schochat, 2005). También se ha
estimado que estas dos habilidades auditivas explican
entre un 13 y 18% de la varianza de una puntuacion
de aprendizaje obtenida de la combinaciéon de
reportes escolares y de los resultados de una
prueba estandarizada de lectoescritura, lenguaje y
aritmética (Choi et al.,, 2019). La misma puntuacion
de aprendizaje comparte hasta un 50% de su
varianza con una prueba de memoria auditiva y con
las habilidades de separacion/integracion binaural y
de ordenamiento temporal (Choi et al., 2020).

A pesar de sus aportes, estos estudios previos
tendrian al menos dos limitaciones. En primer lugar,
algunos de estos trabajos solo han comparado nifos
con distinto rendimiento académico en términos
categoricos, pero no han estudiado directamente
la asociacion con las calificaciones académicas (De
Carvalho et al.,, 2017; Neves y Schochat, 2005). En
segundo lugar, otros estudios han utilizado pruebas
estandarizadas generales o pruebas de competencias
académicas puntuales como medidas de rendimiento
académico, pero no han indagado en el rendimiento
especifico por asignatura (Choi et al., 2019, 2020).
Por estos motivos, aun se desconoce en qué
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medida las habilidades del procesamiento auditivo
estarian relacionadas con el rendimiento académico
de asignaturas especificas, principalmente, de
aquellas consideradas mas importantes durante
la educacion primaria. Con esto en consideracion,
el objetivo del presente estudio fue determinar
el grado de asociacion entre las habilidades del
procesamiento auditivo y el rendimiento académico
en las asignaturas centrales del curriculo de
educacion basica en Chile en un grupo de nifios en
edad escolar.

METODOS Y MATERIALES

Se realizé un estudio observacional analitico de
corte transversal. El protocolo de investigacion fue
aprobado por el Comité Etico-Cientifico de Ciencias
Sociales, Artes y Humanidades de la Pontificia
Universidad Catolica de Chile, ID220810004. Todos
los nifos participantes entregaron su asentimiento
y sus tutores legales firmaron el correspondiente
consentimiento informado.

Participantes

Se realiz6 un muestreo no probabilistico por
conveniencia enviando una invitacion abierta a
todos los padres de estudiantes entre 7 y 12 afnos
en las escuelas Toro Amor y Presidente Alessandri
de la comuna de Independencia en la Region
Metropolitana de Chile. Ambos establecimientos
son de financiamiento particular subvencionado, es
decir, cuentan con financiamiento estatal ademas
de aportes privados de los estudiantes matriculados.
Los criterios de inclusion fueron tener otoscopia
normal, umbrales auditivos normales para el
rango frecuencial de 250 a 8000 Hz, porcentaje de
reconocimiento verbal igual o superior a 88% a 30
dB SL para bisilabos fonéticamente balanceados
(Martinez et al., 2009), curvas timpanométricas tipo
A, reflejos acusticos ipsi y contralaterales presentes
y no tener quejas subjetivas de problemas auditivos.
Se excluyeron a los sujetos con historial de pérdida
auditiva conductiva durante el tltimo afo (Bayat et
al.,, 2017) y aquellos que hayan sido diagnosticados
con algin trastorno del neurodesarrollo como,
por ejemplo, trastornos de la comunicaciéon o
trastornos del aprendizaje (American Psychiatric
Association, 2013). Inicialmente, se contdé con la
participacion de 73 estudiantes, de los cuales 13
fueron excluidos: 3 sujetos por tener tapon de
cerumen oclusivo, 3 por haber sido diagnosticados
con algun trastorno del neurodesarrollo (trastorno
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Tabla 1. Estadistica descriptiva de la muestra (n=60).

7 aios 8 aiios 9 aflos 10 anos 11 afios 12 afos Total
Sexo
Hombres B 2 11 10 1 1 25
(8.0%)  (44.0%)  (40.0%)  (4.0%) 4.0%)  (100.0%)
Muieres 4 7 4 8 7 5 35
Y (11.5%) (20.0%) (11.5%) (22.7%) (20.0%) (14.3%) (100.0%)
Lateralidad
Diestra 3 9 14 17 6 6 55
(5.5%) (16.4%) (25.4%) (30.9%) (10.9%) (10.9%) (100.0%)
Zurda - - 1 o ! o 2 o - 4 o
(25.0%) (25.0%) (50.0%) (100.0%)
L 1 1
Ambidiestra ;5 ;) - - - - - (100.0%)
Escolaridad
2° Basico 40 3 o - - - - / o
(57.1%) (42.9%) (100.0%)
3° Basico - 6 > 2 - - 13
(46.1%)  (385%)  (15.4%) (100.0%)
4° Basico - - 10 13 ! - 24
(4L7%)  (54.2%) (4.1%) (100.0%)
5° Basico - - - 3 3 - 6
(50.0%)  (50.0%) (100.0%)
6° Basico - - - - 40 3 o / o
(57.1%) (42.9%) (100.0%)
o otk _ _ _ _ 3 3
7° Basico (100.0%)  (100.0%)

de desarrollo del lenguaje), 2 por haber presentado
patologia de oido medio durante el tltimo ano, 2 por
tener curvas timpanométricas alteradas, 1 por tener
umbrales auditivos por sobre 20 dB y 2 por haberse
ausentado los dias de evaluacion. La muestra final
qued6 conformada por 60 sujetos, 35 mujeres y 25
hombres. Ninguno de ellos habia repetido curso al
momento del estudio. En la Tabla 1 se puede observar
el detalle de la estadistica descriptiva de la muestra.

Evaluacion Auditiva
Todos los procedimientos de evaluacion
auditiva fueron realizados en las dependencias de
los establecimientos educacionales participantes.
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Se habilit6 un espacio en sus respectivas bibliotecas
durante horarios especialmente dispuestos para
estos fines y en los cuales se pudo garantizar los
niveles de ruido adecuados para la evaluacion. Para
corroborar la indemnidad del conducto auditivo y
de la membrana timpanica, se realizd6 un examen
otoscopico utilizando un otoscopio Pen Scope de
Riester®. Para la evaluacion audiométrica y de
procesamiento auditivo, se utilizé un audidometro
diagnostico Resonance® r27a con auriculares
TDH-39. Para la evaluacion timpanométrica se
utilizé el equipo Titan con el moédulo IMP 440 de
Interacoustic®. Para este ultimo examen, se utilizo
un tono de sonda de 226 Hz. Los reflejos acusticos
ipsi y contralaterales fueron evaluados a 80, 85y 90
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dB, para las frecuencias 500, 1000 y 2000 Hz. Las
pruebas de procesamiento auditivo se utilizaron en
formato digital (mp3) con una calidad de 320 kbps en
una Tablet Samsung Galaxy Note 10.1, conectada al
input CD del audiémetro a través de un cable 2 RCA
a Mini Jack de 3.5 mm.

Para la evaluacion de procesamiento auditivo
se utilizaron las pruebas de habla filtrada (HF), de
patrones de frecuencia (PF) y de digitos dicoticos
(DD). La prueba de HF corresponde a la categoria de
pruebas monoaurales de habla de baja redundancia,
disenada para evaluar el proceso auditivo de
separacion/cierre monoaural (Schow et al., 2006).
Se utilizo la version de prueba en espaiiol disponible
en la bateria Santiago APD de Auditec® (Fuente
y McPherson, 2006), la que esta conformada por 2
listados de 25 palabras monosilabicas sometidas a un
filtro de pasa baja de 500 Hz con una pendiente de
45 dB por octava. Se utiliz6 una lista para cada oido,
aleatorizando el oido de inicio. La tarea de los sujetos
evaluados fue repetir las palabras escuchadas. Se
asign6é un puntaje de 4% a cada palabra repetida
correctamente, siendo el puntaje maximo por oido
de 100%.

La prueba de PF se utiliz6 para la evaluacion
del ordenamiento auditivo temporal (Schow et al.,
2006). Se utilizo la version pediatrica de Auditec®
(1997), que consiste en 30 secuencias para cada oido,
compuestas por tres tonos de 500 ms de duracion
y cuya frecuencia puede ser de 1430 Hz o de 880
Hz. La tarea de los sujetos evaluados fue etiquetar
verbalmente los tres tonos en el mismo orden en el
cual fueron presentados: los tonos de 880 Hz como y
“bajos” o “graves”, y los tonos de 1430 Hz como tonos
“altos” o “agudos”. Se asigné un puntaje de 3,3% a
cada secuencia verbalizada correctamente, siendo el
puntaje maximo por oido de 100%.

La prueba de DD, correspondiente a la
categoria de pruebas de escucha dicotica, se utilizo
para evaluar la habilidad de separacion/integracion
binaural (Schow et al., 2006). Se utiliz6 la version
en espanol disponible en la bateria Santiago APD de
Auditec® (Fuente y McPherson, 2006), compuesta
por 20 items de cuatro digitos cada uno. En cada
item, se presentaron dos digitos en un oido con una
separacion entre 0.5 segundos entre uno y otro vy,
de manera simultanea en el oido contralateral, se
presentan otros dos digitos con el mismo intervalo
de tiempo entre cada uno. La tarea de los sujetos
evaluados fue repetir todos los digitos escuchados

sin importar el orden (paradigma de integracion
binaural o atencion dividida). Se estimaron
puntuaciones independientes para cada oido, en el
cual cada digito repetido de manera correcta tuvo
un puntaje de 2.5%, con un puntaje maximo de 100%
por oido.

Rendimiento Académico
Se estudiaron las asignaturas centrales del
curriculo académico para educacion basica en Chile
(Ministerio de Educacién, 2012): matematicas (MT),
lenguaje y comunicacion (LC), ciencias naturales
(CN), historia, geografia y ciencias sociales (HS)
e idioma extranjero inglés (ING). Se considerd
para la evaluacion del rendimiento académico
las calificaciones finales del trimestre anterior
al momento de la evaluacién. En el sistema de
educacion chileno, el rendimiento académico se
mide en una escala entre 1.0 y 7.0 como nota minima

y maxima, respectivamente.

Analisis estadistico

Para el andlisis de resultados, se utilizé la
prueba de Shapiro-Wilk y la inspeccién visual de
los histogramas para determinar la distribucion de
los datos. Se estimaron los siguientes estadigrafos
de tendencia central y posicion: mediana, rango
intercuartilico (RIQ), promedio, desviacion estandar
(DE), percentil 10 (p10) y percentil 90 (p90). Se utiliz6
la prueba t para muestras relacionadas y la prueba
de Wilcoxon para la comparacion de puntajes entre
oidos, mientras que para las comparaciones por sexo
se utilizo la prueba t para muestras independientes y
la prueba U de Mann-Whitney. Dada la naturaleza de
la distribuciéon de los datos, se utilizo el coeficiente
de Spearman (rho) como medida de correlacion
lineal entre variables. Finalmente, se estimaron
modelos de regresion lineal simple tomando como
variable dependiente el rendimiento en cada una de
las asignaturas y como variables independientes las
pruebas de procesamiento auditivo. Con aquellas
variables significativas en los modelos univariados, se
procedi6 a estimar modelos lineales multivariados,
controlando por el efecto de edad y curso. Ademas de
lacorrelacionlineal, se comprobaronlos supuestosde
regresion a través de las pruebas de Breusch-Pagan /
Cook-Weisberg para homocedasticidad, factor de
inflacion de varianza (VIF) para multicolinealidad y
la prueba de Shapiro-Wilk para la normalidad de los
residuos. Se utilizo el R? ajustado como indicador de
bondad de ajuste. Para los modelos multivariados, se
utilizaron los residuos estudentizados y la D de Cook
para detectar posibles valores atipicos e influyentes.
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RESULTADOS

El detalle de la estadistica descriptiva de las
variables de interés se puede observar en la Tabla 2.
La puntuacion de la prueba HF tuvo una distribucion
normal tanto en oido derecho (z=-0,406; p=0,657)
como izquierdo (z=-0,470; p=0,680) mientras
que las pruebas PF (z=3,396; p<0,001 y z=3,750;
p<0,001) y DD (z=3,535; p<0,001 y z=3,444; p<0,001)
tuvieron una distribucién asimétrica para el oido
derecho e izquierdo, respectivamente. Al realizar
comparaciones entre oidos, no se evidenciaron
diferencias significativas en ninguna de las pruebas
(HF con t=0,257 y p=0,797; PF con z=-1,552 y p=0,121;
DD con z=1,053 y p=0,295), por lo que se procedi6 a
agrupar la puntuacion de ambos oidos en una sola
puntuacién total para cada prueba. La puntuacion
total de HF distribuyd normalmente (z=-0,726;
p=0,766), mientras que las puntuaciones totales
del PF (z=3,925; p<0,001) y DD (z=2,817; p=0,002)
se mantuvieron asimétricas. En las puntuaciones
totales no se evidenciaron diferencias por sexo (HF

Tabla 2. Estadistica descriptiva de las pruebas de
procesamiento auditivo y de las asignaturas (n=60).

con t=-0,474 y p=0,636; PF con z=-1,174 y p=0,244;
DD con z=0,203 y p=0,843). En relacion con el
rendimiento en las asignaturas, todas tuvieron una
distribucion asimétrica (MT con z=7,976 y p<0.001;
LC con z=2,149 y p=0,015; CN con z=3,320 y p<0,001;
HS con z=2,729 y p=0.003, ING con z=3,556 y
p<0,001). Al realizar las comparaciones por sexo no
se evidenciaron diferencias significativas en ninguna
de las asignaturas (MT con z=-0,653 y p=0,518; LC
con z=0,308 y p=762; CN con z=1,163 y p=0,248; HS
con z=0,338 y p=0,740; ING con z=0,593 y p=0,558).
Correlaciones

La prueba de PF tuvo correlaciones
significativas con MT (rho=0,511; p<0,001), LC
(rho=0,515; p<0,001), CN (rho=0,524; p<0,001), HS
(rho=0,494; p<0,001) e ING (rho=0,470; p<0,001).
La prueba DD tuvo correlaciones significativas con
MT (rho=0,398; p=0,001), LC (rho=0,438; p<0,001),
CN (rho=0,523; p<0,001), HS (rho=0,431; p<0,001) e
ING (rho=0,309; p=0,016). Ademas, las pruebas PF y
DD estuvieron correlacionadas entre si (rho=0,537;
p<0,001). Por otra parte, la prueba HF no se
correlacion6 de manera significativa con ninguna

Tabla 3. Matriz de correlacion para las pruebas de
procesamiento auditivo y las asignaturas.

Pro- D.E. Media- RIQ p10 p90
medio na HF PF DD MT LC CN HS ING
Procesa- HF 1.000
miento
Auditivo PF 0150  1.000
HF OD 52,33 1583 54,00 20,00 32,00 72,00 DD 0108 9337 1000
HF OI 51,53 18,10 52,00 26,00 28,00 74,00 051 0398
. ; ; 1.
PF OD 70,83 28,30 80,00 40,00 25,00 90,00 MT 0117 whk o 000
PF OI 74,00 28,29 90,00 50,00 30,00 100,00 LC 0.098 SﬁlS 8;138 8;356 1000
DD OD 83,95 14,12 87,50 21,25 62,50 97,50
0.524 0.523 0.811 0.879
DD Ol 81,04 1639 8750 2375 5250 9750 CN 0121 ™ e e w1000
0.494 0431 0.784 0.857 0.830
HS 0094 *kk *kk *kk *kk *kk 1000
Asignatu-
ras 0.470 0.309 0.870 0.775 0.744 0.785
ING 0133 *kk * *kk *kk *kk *kk 1000
MAT 5,21 1,32 5,15 2,30 3,50 6,50
HF: habla filtrada; PF: patrones de frecuencia; DD: digitos dicoticos;
LC 5,14 1,00 5,15 1,65 3,75 6,40 L. . L -
MT: matematicas; LC: lenguaje y comunicacion; CN: ciencias naturales; HS:
CN 5,01 Ln 4,85 2,05 3,65 6,40 historia, geografia y ciencias sociales; ING: inglés; *significativo al 0.05;
HIS 5,34 0,92 5,10 1,70 4,30 6,60 **significativo al 0.01; *** significativo al 0.001. Todas las estimaciones
ING 536 110 510 215 410 6.80 corresponden al coeficiente de correlacion Spearman.

HF: habla filtrada; PF: patrones de frecuencia; DD: digitos dicéticos;
MT: matematicas; LC: lenguaje y comunicacion; CN: ciencias naturales;
HS: historia, geografia y ciencias sociales; ING: inglés; D.E.: desviacion
estandar; RIQ: rango intercuartilico; p10: percentil 10; p90: percentil 90.
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asignatura ni tampoco con las otras dos pruebas de
procesamiento auditivo. Se puede observar el detalle
de la matriz de correlacion en la Tabla 3.

Modelos Univariados y Multivariados

En los modelos de regresion lineal simple,
tanto la prueba PF (Figura 1) como DD (Figura 2)
resultaron ser variables predictoras para todas las
asignaturas, a excepcion de MT. Para ambas pruebas
fue posible observar que, a mayor puntaje, se espera
un mejor rendimiento académico. La prueba HF
no fue un predictor significativo para ninguna de
las asignaturas. En los modelos multivariados, se
incorporaron las variables significativas de los
modelos univariados ajustando ademas por edad y
curso. Para la asignatura LC, fueron significativas
las pruebas de PF (p<0,001; p=0,017) y DD (p=0,010;
p=0,024) con un F(4,51)=11,23, un R?=0,426 y un
p<0,001 para el modelo. En otras palabras, el modelo
explica un 42,6% de la varianza de la asignatura de
LC. Para la asignatura CS, fueron significativas las
pruebas de PF (p<0,001; p=0,016) y DD (p<0,001;
p=0,037) con un F(4,50)=16,16, un R?=0,528 y un
p<0,001 para el modelo. Por lo tanto, el modelo
explicaun 52,8% de la varianza de la asignatura de CS.
Para la asignatura HS, también fueron significativas
las pruebas PF (p=0,001; p=0,013) y DD (p=0,001;

Rendimiento LG

{}%*H’HIH

1

p=0,030) con un F(4,51)=11,58, un R?=0,434 y un
p<0,001 para el modelo. En otras palabras, el modelo
explica un 43,4% de la varianza de la asignatura de
HS. Finalmente, para la asignatura ING, también
fueron significativas las pruebas de PF (p=0,002;
$=0,017) y DD (p=0,044; $=0,022), con un F(4,53)=7,87,
un R?=0,325 y un p<0,001 para el modelo. Por lo
tanto, el modelo explica un 32,5% de la varianza de
la asignatura ING. El detalle de los resultados de
los modelos univariados y multivariados se pueden
observar en la Tabla 4.

DISCUSION

El objetivo del presente estudio fue determinar
el grado de asociacion entre las habilidades del
procesamiento auditivo y el rendimiento académico
en las asignaturas centrales del curriculo de
educacion basica en Chile en un grupo de nifios
chilenos en edad escolar. Se pudo evidenciar que
tanto la prueba PF como DD comparten entre un
32% y un 53% de su varianza con el rendimiento
académico de las asignaturas de LC, CN, HS e ING,
ajustando por edad y curso. En un estudio realizado
por Choi y colaboradores (2019), se evidencioé que
un modelo multivariado que incluy6é el resultado
de la prueba de DD en conjunto con una prueba

P

o o 20 30 40 S50 €0
Puntaje DD (%)

T

70 80 90 100

Rendimienta HS.

a4
. T T T . — T -
0 10 20 30 40 50 o T0 a0
Puntaje DD (%)

== =
a0 100

o 10 20 30 40 50 60 o B0 20 100
Puntaje DD (%)
N i
o4
= = = = = = = = = = =
o 10 20 30 40 30 60 70 8o 20 100

Puntaje DD (%)

Figura 1. Rendimiento académico estimado segln los modelos significativos de regresion multivariados para las asignaturas de
Lenguaje y Comunicacién (LC), Ciencias Naturales (CN), Historia, Geografia y Ciencias Sociales (HS) e Inglés (ING) de acuerdo con el

puntaje obtenido en la prueba de patrones de frecuencia (PF).
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Figura 2. Rendimiento académico estimado segtn los modelos significativos de regresion multivariados para las asignaturas de
Lenguaje y Comunicacién (LC), Ciencias Naturales (CN), Historia, Geografia y Ciencias Sociales (HS) e Inglés (ING) de acuerdo con el
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puntaje obtenido en la prueba de digitos dicoticos (DD).

Puntaje DD (%)

Tabla 4. Modelos de regresion lineal univariados y multivariados con las asignaturas como variables dependientes y las

pruebas de procesamiento auditivo como variables independientes (n=60).

Variable Dependiente

Variable Independiente

Modelos Univariados

Modelos Multivariados

7277 IC 95% B IC 95%

HF 0.001 -0.178; 0.180

MT PF 0.288 -0.071; 0.129
DD 0.019 -0.186; 0.225
HF 0.005 -0.011; 0.023

LC PF 0.019%** 0.011; 0.028 0.017*** 0.008; 0.025
DD 0.033%** 0.015; 0.051 0.024* 0.006; 0.041
HF 0.009 -0.009; 0.028

CN PF 0.021%** 0.012;0.031 0.016%** 0.008; 0.025
DD 0.044%** 0.025; 0.063 0.037*** 0.019; 0.056
HF 0.003 -0.012; 0.019

HS PF 0.016%** 0.009; 0.024 0.013** 0.005; 0.020
DD 0.033*%** 0.017; 0.049 0.030* 0.013; 0.046
HF 0.008 -0.010; 0.027

ING PF 0.018*** 0.009; 0.028 0.017** 0.007; 0.027
DD 0.028** 0.007; 0.049 0.023* 0.001; 0.044

HF: habla filtrada; PF: patrones de frecuencia; DD: digitos dicoticos; MT: matematicas; LC: lenguaje y comunicacion; CN: ciencias
naturales; HS: historia, geografia y ciencias sociales; ING: inglés; *significativo al 0.05; **significativo al 0.01; *** significativo al 0.001.
Los modelos multivariados fueron ajustados por edad, curso y por las otras pruebas de procesamiento auditivo significativas en los
modelos univariados.
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de HF y otras mediciones auditivas periféricas,
logro explicar entre un 13 y 18% de la varianza de
un puntaje de aprendizaje compuesto por los
reportes de las calificaciones y los resultados de una
prueba estandarizada de lectoescritura, lenguaje
y aritmética. En un segundo estudio, estos mismos
autores evidenciaron que tanto la prueba de PF
y DD, en conjunto con una prueba de memoria de
trabajo, explicaron un 50% de la varianza del puntaje
de aprendizaje utilizado anteriormente (Choi et al.,
2020). Cabe destacar que, a diferencia del presente
estudio, la poblacion estudiada estuvo conformada
por nifios con desarrollo tipico y con dificultades del
aprendizaje.

Estos resultados sustentarian la hipotesis de que
las habilidades del procesamiento auditivo serian
fundamentales para un adecuado rendimiento
académico. Esto debido a que estas habilidades
serian las encargadas de facilitar el desempeno
auditivo en condiciones acusticas desfavorables,
con sefales actsticas degradadas (cuando existe
algtn tipo de pérdida de informacion), o con sefales
acusticas competitivas (ruido de fondo) (American
Speech-Language-Hearing Association, 2005). Como
ya se menciono, las caracteristicas acusticas de las
salas de clases en educacién primaria no son ideales
debido a los elevados niveles de ruido de fondo,
una baja intensidad de la voz de los interlocutores,
mayores distancias de las fuentes sonoras de interés
y a los altos niveles de reverberacion (Crandell y
Smaldino, 2000). Por esta razoén, los nifos estarian
constantemente enfrentandose tanto a sefales
acusticas degradas como competitivas.

Segtin Bellis (2011), el ordenamiento auditivo
temporal, habilidad auditiva evaluada por la prueba
PF, permite la extraccion y la utilizacion de las
pistas prosodicas del habla. Aspectos como el
ritmo, la entonacion y la acentuacion, facilitan la
identificacion de las palabras clave de un enunciado,
permiten la comprension de cambios sutiles en el
significado en funcién sus variaciones, y ayudan a
distinguir una sefal auditiva de interés por sobre el
ruido de fondo. Ademas, tanto la prueba PF como
otras pruebas de ordenamiento auditivo temporal
se encuentran correlacionadas con mediciones
especificas de habilidades lectoras (Souza et al.,
2022). También se ha podido constatar que luego
de ser sometidos a un programa de entrenamiento
de aspectos temporales de la audicion, un grupo de

ninos de entre 10 y 12 afios redujo significativamente
la cantidad de errores ortograficos en su escritura
(Pires y Schochat, 2019).

La habilidad auditiva de separacion/integracion
binaural, la cual fue evaluada a través de la prueba DD,
facilitaria la asignacion de los recursos atencionales
hacia una senal auditiva de interés, mientras que
se ignora una o mas fuentes sonoras irrelevantes
provenientes de otros lugares en el espacio (Bellis,
2011). En otras palabras, esta habilidad permitiria un
adecuado desempeno auditivo en situaciones con
ruido de fondo. Ademas, se han podido evidenciar
correlaciones entre el rendimiento en pruebas de
escucha dicética con la comprension lectora (Lamm
et al., 1999) e, incluso, con la comprension del
lenguaje oral (Asbjgrnsen y Helland, 2006).

Un hallazgo adicional del presente estudio fue que
la asignatura MT no tuvo asociacion con ninguna de
las pruebas de procesamiento auditivo, ni siquiera
con las pruebas de PF y DD que si evidenciaron
estar asociadas con el resto. Al consultar las bases
curriculares de la educacion basica chilena, se
puede observar que la gran diferencia entre MT y
el resto de las asignaturas es el nivel de demanda
de las capacidades de lectoescritura (Ministerio de
Educacion, 2012). Las asignaturas de LC, CN, HS e
ING, tienen como objetivo general el desarrollo de
habilidades especificas que dependen directamente
y en gran medida de las capacidades de comprension
lectora. Como ya se mencion, tanto las habilidades
de ordenamiento auditivo temporal (evaluada por la
prueba PF) como de separacién /integracion binaural
(evaluada por la prueba de DD) se encuentran
asociadas alalectoescritura. La asignatura de MT, en
cambio, busca desarrollar habilidades relacionadas
principalmente con el pensamiento abstracto,
como la resoluciéon de problemas, el modelamiento
matematico y la capacidad representacional
(Ministerio de Educacién, 2012). En estricto rigor,
estas habilidades no dependen en la misma medida
de las capacidades de lectoescritura que el resto de
las asignaturas.

A diferencia de las pruebas de PF y DD, los
resultados del presente estudio mostraron que
la prueba de HF no fue un predictor significativo
del rendimiento académico en ninguna de las
asignaturas. Esta prueba, al igual que el resto de las
pruebas monoaurales de habla de baja redundancia,
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evalta la habilidad auditiva de separacion/cierre
monoaural (Krishnamurti, 2014). Esta habilidad, en
conjunto con la separacion/integracion binaural,
serian algunos de los mecanismos subyacentes
necesarios para un adecuado desempeno en
escenarios auditivos con ruido de fondo (Bellis,
2011). Por este motivo y, considerando que las salas
de clases se caracterizan entre otras cosas por los
niveles elevados de ruido de fondo, la ausencia de
asociacion entre la prueba de HF y el rendimiento
académico fue un hallazgo inesperado.

En el primer estudio de Choi y colaboradores
(2019), la prueba de HF si result6é ser un predictor
significativo de la medida de aprendizaje que
utilizaron los autores, en conjunto con la prueba
DD y otras mediciones auditivas periféricas. Sin
embargo, en su segundo estudio, la misma prueba
de HF no evidenci6 asociaciones significativas. En
este segundo estudio y, a diferencia del anterior,
los autores ajustaron su modelo estadistico con una
medicion de memoria auditiva y con la prueba de
PF (Choi et al., 2020). Debido a que todas las otras
condiciones fueron idénticas entre estudios, es
posible que el ajuste por estas variables sean la causa
de la ausencia de asociacion.

Ademas del estudio de Choi y colaboradores
(2019), un estudio realizado en Brasil también logré
evidenciar una asociacion entre una prueba de
procesamiento auditivo que mide la habilidad para
percibir el habla en ruido y el rendimiento académico
(De Carvalho et al., 2017). Se observaron diferencias
significativas en el rendimiento de la prueba Hearing
in Noise (HINT) entre un grupo de nifios con buen
desempefio académico en comparaciéon con un
grupo de bajo desempefio académico. Si bien la
prueba HINT evalta la percepcion del habla en
ruido, no corresponde a una prueba monoaural de
habla de baja redundancia. En esta prueba, tanto
los estimulos como el ruido son presentados a
través de tres altavoces en distintas configuraciones
espaciales y ambos oidos estarian participando de
manera simultanea en la tarea (Nilsson et al., 1994).
Tanto la dicotomizacion del rendimiento académico
(entre buen y mal rendimiento académico) como la
utilizacion de paradigmas de evaluacion con mayor
validez ecoldgica podrian explicar estos resultados.

Una posible explicacion que sustentarialarelacion
entre las habilidades del procesamiento auditivo
y el rendimiento académico es el hecho de que, en
condiciones acusticas adversas, el procesamiento de
la informacién perceptual auditiva requiere de una
mayor asignacion de recursos cognitivos impidiendo
que estos puedan ser asignados a otro tipo de tareas
propias del trabajo en las salas de clases (Howard
et al., 2010). Utilizando un paradigma experimental
de tareas duales, Danneels y colaboradores
(2021) demostraron que el rendimiento en tareas
de procesamiento auditivo se correlaciona
significativamente con el esfuerzo cognitivo
necesario para percibir el habla en presencia de
ruido. Mientras mayor sea el rendimiento de las
habilidades del procesamiento auditivo, menor sera
el esfuerzo destinado a intentar comprender un
mensaje auditivo determinado. Por ende, existira una
mayor cantidad de recursos disponibles para asignar
a otras actividades, incluso cuando las condiciones
auditivas sean desfavorables.

La principal limitacion de este estudio tiene
relacion con el tamafno de muestra. Si bien fue
suficiente para realizar las estimaciones y analisis
reportados, la cantidad de sujetos incluidos en el
estudio no fue suficiente para la estimaciéon de
modelos mas sofisticados. Una muestra mayor
hubiese permitido estimar modelos mixtos, los
cuales son especialmente utiles para trabajar con
datos recopilados de diferentes centros y ajustar
por esta posible fuente de variabilidad (Gatecki
y Burzykowski, 2013). Por otro lado, también se
observo que la cantidad de sujetos muestreados por
edad no fue homogénea, contando con una menor
representacion de sujetos de edades extremas.
Situaciones como esta pueden sesgar algunas
estimaciones por su poca robustez frente a valores
atipicos. Esta situacion puede ser la razén por la cual
en el presente estudio no se evidenciaron diferencias
interaurales para la prueba DD, las cuales si han sido
reportadas con anterioridad en poblacion pediatrica
nacional (Marcotti et al., 2022).

La segunda limitacion identificada fue la ausencia
de instrumentos que dieran cuenta de otras
capacidades y destrezas tanto académicas como
cognitivas de los sujetos estudiados. Utilizar otro tipo
de mediciones de aprendizaje como las utilizadas por
Choiy colaboradores (2019,2020) hubiesen permitido
tener una vision mas acabada de la relacion entre
rendimiento académico y el procesamiento auditivo.
Ademas, las calificaciones pueden considerarse
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como un resultado general y dependiente de la
adquisicion y desarrollo de una serie de habilidades
cognitivas discretas. Varios de estos constructos
cognitivos como la atencion sostenida auditiva y
visual, memoria, memoria de trabajo, inteligencia no
verbal y coeficiente intelectual, tienen también altos
porcentajes de varianza compartida con las pruebas
de PF y DD (Brenneman et al., 2017; Gyldenkarne
et al.,, 2014; Sharma et al., 2009; Tomlin et al., 2015).
Por este motivo, es que estas y otras pruebas de
procesamiento auditivo (Riccio et al., 2005; Rosen
et al,, 2010; Tomlin et al., 2015) no son solamente
un reflejo de habilidades del sistema auditivo, sino
que también estarian dando cuenta de capacidades
cognitivas. Se sugiere, para futuras investigaciones,
la inclusion de variables de ajuste relacionadas con
el aprendizaje y con la cognicion para determinar
el grado real de asociacion entre las habilidades del
procesamiento auditivo y el rendimiento académico.

CONCLUSIONES

En el presente estudio, se evidencido que el
rendimiento académico de nifios en edad escolar
se encuentra asociado a las habilidades auditivas
de separacion/cierre binaural y al ordenamiento
auditivo temporal en practicamente todas las
asignaturas centrales del curriculo nacional. Tanto
la habilidad de separacion/integracion binaural
como de ordenamiento auditivo temporal estarian
asociadas conaspectos delectoescrituray facilitarian
el desempefio auditivo con sefales acusticas
competitivas y degradas. Por este motivo, ambas
habilidades serian fundamentales para enfrentar los
escenarios auditivos adversos y, mientras mejor sea
el rendimiento auditivo, menor seria la necesidad de
asignar recursos cognitivos para el éxito perceptual,
dejandolos disponibles para las tareas académicas
propias de la actividad escolar dentro de las salas de
clases.
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