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1. INTRODUCCION

Uno de los principales problemas auditivos es la hipoacusia y/o sordera, en el cual
la creencia popular dice que el sujeto que la padece pierde la capacidad de
escuchar los sonidos en menor o mayor grado. La sordera no significa la
supresion total de la capacidad de percibir los sonidos, sino la dificultad o
incapacidad de percibir una o varias bandas de frecuencia dentro del intervalo
donde se encuentra definida la audicibn humana. La etiologia de un problema
auditivo es muy diversa por lo que resulta poco probable encontrar dos problemas

de sordera idénticos.

Para la deteccion y diagnostico de un problema de sordera se emplean diferentes
métodos de prueba con el propésito de determinar en que medida y en zonas del
espectro audible ha disminuido la sensibilidad. En algunas de estas pruebas es
indispensable la participacion y colaboracién consciente del sujeto. El resultado de
una prueba como esta depende totalmente de la veracidad de la respuesta del
sujeto, de tal manera que el valor diagnéstico de la prueba reside en el grado de
colaboracion del mismo. Este tipo de pruebas adolece del error introducido por la
subjetividad de las respuestas del individuo, de ahi su denominacion de pruebas

subjetivas.

La prueba subjetiva mas importante en la clinica es la audiometria. Prueba en
donde se busca determinar los niveles umbrales de audicion de una persona. En
esta prueba se le presenta al sujeto un tono puro de 125, 250, 500, 1000, 2000,
4000 y 8000 Hz a una intensidad de —10 hasta 110 dBHL via audifonos o vibrador
oseo. El resultado de la prueba es el conjunto de intensidades, medidas en dBH,
minimas necesarias para que el sujeto escuche cada uno de los siete tonos

considerados en la prueba.

Alternamente a las pruebas subjetivas, las pruebas objetivas buscan reducir o

eliminar la participacion consciente del sujeto. Una prueba objetiva clasica es la



obtencién de la Respuesta Evocada Auditiva, entendida como la actividad eléctrica
del cerebro registrada a nivel de cuero cabelludo en respuesta a una experiencia
auditiva, que se extrae a partir del EEG espontdneo mediante una técnica de
promediacion. Esta técnica calcula el promedio aritmético de segmentos de EEG
adquiridos sincronamente con la presentacion de un estimulo auditivo. La sefial
promediada resultante permite un analisis morfoldgico en el tiempo mediante la

identificacion de picos de actividad con su respectiva amplitud y latencia.

De los potenciales evocados los mas estudiados y de uso actual en la clinica son
los potenciales evocados auditivos de tallo cerebral (PEATC), obtenidos a partir de
una estimulacidén acustica repetitiva y de corta duracién denominada “click”, pulso
cuadrado de 100 pseg de duracién. Estos potenciales ofrecen informacién global
del estado de la céclea ya que su contenido espectral se ubica en el intervalo de 0
a 10 kHz. Sin embargo la informacién que brinda una prueba de potenciales
evocados de tallo no permite conocer la respuesta del oido frecuencia a
frecuencia. Buscando resolver este problema se ha recurrido a las respuestas
evocadas de frecuencia especifica, en donde el estimulo sonoro es un tono puro,
de esta manera se explora la respuesta del sistema auditivo a una excitacién

acustica de frecuencia especifica.

En este trabajo se persigue identificar y tipificar atributos morfolégicos, picos de
actividad positivos o negativos, pistas espe'ctrales, etc., de la respuesta evocada
auditiva de frecuencia especifica que sea caracteristica de una poblaciéon de
sujetos normales, esto como una aproximacion a una prueba objetiva para la
valoracién del sistema auditivo ante una excitacion senoidal de frecuencia

especifica.

Para una mejor comprension del problema inicialmente se exponen los conceptos
anatémicos, biofisicos e instrumentales basicos necesarios para la comprension
del tema, seguidamente se hace referencia a trabajos claves que han realizado

aportaciones a la solucién de este problema, continuando con la descripcién de la



metodologia empleada en el desarrollo de este trabajo, el disefio de la parte

experimental, para finalizar con los resultados y conclusiones.

1.1HIPOTESIS
Mediante un analisis en el tiempo y/o la frecuencia del potencial evocado auditivo
de latencia larga (PEALL), es posible determinar el umbral de audicién del sujeto a

tonos puros de frecuencia especifica.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Obtencion del umbral auditivo a tonos puros mediante el PEALL.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Identificacion de los cambios, en el tiempo y la frecuencia, experimentados por el
potencial evocado auditivo cuando se varia la frecuencia e intensidad del estimulo

auditivo.

Establecer la relacion que existe entre la respuesta eléctrica del sistema auditivo y

el estimulo acustico de excitacion.

Continuar con la linea de investigacion del Laboratorio de Audiologia de la
Universidad Autdnoma Metropolitana en su unidad lztapalapa (UAM-I), en el
desarrollo de un método para la realizacion de una audiometria objetiva e

independiente de la participacion consciente del sujeto.

Realizar contribuciones a la consecucion de una prueba objetiva no invasiva del

sistema auditivo mediante potenciales evocados de frecuencia especifica.



2. ANTECEDENTES

2.1 ANATOMIA
El oido es el 6rgano y el sonido es el estimulo generador de la sensacién de

audicion. El sonido es un cambio de presion que se propaga a través de un medio
elastico (generalmente aire), el cual es detectado por el oido e interpretado por la
corteza auditiva del cerebro. En el estudio del sistema auditivo los parametros del

sonido, que tienen un interés particular son: frecuencia e intensidad.

La frecuencia de una onda sonora es igual al nimero de ciclos por unidad de
tiempo. El oido humano es sensible a frecuencias que se encuentran entre 20 y
20.000 Hz. En realidad, la mayoria de las personas son sensibles a un intervalo

mucho menor que se encuentra entre 50 y 10.000Hz.

La intensidad del sonido es una cualidad que recibe el oido y se expresa
verbalmente diciendo fuerte o suave. Los sonidos muy fuertes son causados por
grandes variaciones de presion en el aire, por ejemplo una variacién de 1 pascal
se oiria como un sonido muy fuerte, siempre y cuando la mayoria de la energia de
dicho sonido estuviera contenida en las frecuencias medias (1kHz - 4 kHz) que es
donde el oido humano es mas sensitivo. La intensidad esta relacionada
directamente con la amplitud de la onda sonora, entre mayor sea su amplitud
mayor su intensidad, produciendo un sonido fuerte. Definiendo la intensidad como

la cantidad de energia sonora transmitida en una direccién determinada por

unidad de area.

La intensidad del sonido, generaimente se expresa en relacién con el umbral de
audicion. Esta relacion denominada nivel de presiéon del sonido, se mide en
decibeles (dB) y se calcula por medio de la siguiente ecuacién: dB = 20Log(pi/po),
donde pi es la amplitud real de la presion del sonido, po es el nivel de referencia
de la amplitud de la presién del sonido (generalmente es el umbral de audicién) y

dB es el nivel de la presidn del sonido en decibeles.
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El oido es el érgano receptor de las ondas sonoras; esta informaciéon mecanica es
traducida, mediante un proceso bioquimico, en una sefial eléctrica que
posteriormente es enviada hacia corteza cerebral para ser procesada. Al oido se

le puede dividir en tres partes, el oido externo, medio, e interno ver figura 1.

El oido externo consta del pabellbn de la oreja, porcidén cartilaginosa que se
encuentra en el exterior de la cabeza, y el conducto auditivo externo que tiene de
25 a 35 mm de longitud hasta la membrana timpanica, la cual separa el oido
externo del oido medio. El oido medio a su vez esta formado por los huesecillos

(martillo, yunque y estribo), junto con sus musculos y ligamentos.
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\; Conducto Faringotimpdhico

Figura 1. Esquema del oido externo, medio e interno con la céclea
extendida (tomado de Stra84).
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El oido medio estd separado del oido interno por medio de dos membranas
delgadas y flexibles que cierran las ventanas oval y redonda. La presion en el oido
medio se mantiene a niveles atmosféricos por medio de adaptaciones que se
efectian a través de la Trompa de Eustaquio (conducto faringotimpanico) que se

conecta con la nasofaringe.

La parte que concierne directamente a la audicion esta en el oido interno. El oido

interno incluye la céclea que es un tubo en espiral lleno de liquido y que mide



aproximadamente 3.5 centimetros de largo. La coclea consta de tres
compartimentos llenos de liquido; dos de ellos, el conducto vestibular y el
conducto timpénico estan llenos de perilinfa. Estos dos conductos se unen a
través del helicotrema, un orificio que se encuentra en el extremo apical del borde
de la cdclea. Estos dos conductos estan separados uno del otro por un tercer
conducto coclear, que se encuentra practicamente a lo largo de toda la coclea, ver
figura 1y 2.

Nervio vestihulococlear (MIl)

Fibras $54 del nenio coclear
4 -Ganglio espiral
Estria vascular.. .{ &”‘ e G E R e . codlen dsea

Ligamento

espiral Conducto impahico

*__ Membrana basilar

Figura 2. La parte superior de la figura muestra la coclea enrollada en
su forma normal, la parte inferior muestra un corte transversal de la
misma (Tomado de Stra84).

El conducto coclear se encuentra lleno por la endolinfa. El conducto coclear se
separa del conducto vestibular por medio de la Membrana Vestibular o de
Reissner; y del conducto timpanico por la Membrana Basilar. En este conducto se
encuentran los elementos transductores de actividad mecanica de la onda sonora

en actividad eléctrica.

Estos elementos son las células ciliadas o pilosas que estan insertadas en la
membrana basilar; formando una hilera interna y tres hileras externas [Som86].

Cubriendo a las células ciliadas esta la membrana tectoria, la cual se apoya sobre



los cilios o pelos sensorios 0 se encuentra inmersa en ellas. Este conjunto de

estructuras constituye el 6rgano de Corti, ver figura 3.

El érgano de Corti es una estructura sensitiva que se encuentra ubicada sobre la
membrana basilar, esta estructura convierte las oscilaciones mecanicas del sonido
en impulsos eléctricos que se transmiten a través del nervio coclear. De esta
manera la informacién inicia su viaje hacia la corteza auditiva primaria a través de
una sucesioén de estaciones sinapticas, nucleo coclear, complejo olivar superior,
lemnisco lateral y coliculo inferior; ubicadas a lo largo del tallo cerebral [Ksj91]. Ver
figura 9.

Membrana Tectorial

C?Iu(ljas . externas
ciliadas * :
interna S

célula del surco
espiral interno

fibra del /,’/;*//_a;

nervio coclear interno

Tungl de  Pilar

fune externo Célula de

sostén
- Membrana Basilar
Arcada de corti {con tres capas)

Figura 3. Esquema del Organo de Corti (Tomado de Mar94).

Debido a su posicién especial el érgano de Corti es particularmente sensible a las

vibraciones de la membrana basilar.

2.1.1 Oscilaciones en la Membrana Basilar
Las perturbaciones del aire debidas a una vibracion mecanica se convierten en
una serie de movimientos de entrada y salida en los huesecillos que se convierten

en una onda de presidn sobre la endolinfa contenida en el interior de la coclea.



Esta onda de presion da origen a una deformacion ondulatoria de la membrana
basilar. Esta onda de deformacién de la membrana basilar inicia en la vecindad de
la ventana oval, propagandose hacia el apice, cerca del helicotrema. Esto es,
cuando la onda de presidn sonora incide sobre la céclea se genera a nivel de la
membrana basilar un movimiento ondulatorio denominado onda viajera, que se

desplaza de la base hacia el apice de la coclea [Pic82], ver figura 4.
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Figura 4. Onda viajera sobre la membrana basilar segun la frecuencia
de excitacion. Para bajas frecuencias de excitaciébn es mayor el area
involucrada en el movimiento ondulatorio que en altas frecuencias
(Tomado de Mar94).

La onda viajera tiene una velocidad finita que decrece conforme esta se mueve de
la base al apice. La onda toma aproximadamente 5 mseg para viajar a lo largo de
la membrana; debido a esto las respuestas de sonidos de baja frecuencia se
inician después que los sonidos de alta frecuencia. Como consecuencia del

decremento de la velocidad de la onda viajera, el area o extension de la



membrana basilar activada por una frecuencia particular aumenta conforme la
onda se mueve de la base al apice [All88], [Jac89].

La membrana basilar esta organizada de una manera tonotoépica, de tal forma que
las frecuencias involucradas en los sonidos que entran producen movimientos
especificamente localizados en la misma [Hen94]. Los sonidos de alta frecuencia
producen una oscilacion maxima de la membrana cerca de la base y luego
desaparecen rapidamente. Los sonidos de baja frecuencia hacen que la
membrana oscile a lo largo de toda su longitud, pero con mayor amplitud cerca del
apice [Bek60].

La organizacion tonotopica de la membrana basilar alude a la distribucion de
frecuencias a lo largo de ella; frecuencias altas en la region basal y bajas

frecuencias en la regién apical. Ver figura 5.

33 mm

Regidnde T o
Altas Frecuencias Regién de
Cercadela Bajas Frecuencias

Ventana Oval

Figura 5. Membrana Basilar extendida y localizacién de las regiones de
altas y bajas frecuencias.

A partir de los movimientos de la membrana basilar se producen deflexiones de
los cilios de las células ciliadas lo cual da comienzo a una cadena de eventos
neurales, culminando en los potenciales de accién de las fibras del nervio auditivo.
La porcion aferente del nervio auditivo consta de 30.000 a 50.000 fibras nerviosas
que van de la coclea al sistema nervioso central, cuya funcion se estudia
mediante el registro de sus patrones de disparo. La mayoria de las fibras

nerviosas auditivas producen potenciales de accion espontaneos a intervalos de



tiempo irregulares en ausencia de estimulacién acuUstica controlada [Hen94]. Al
enviar al oido un tono rafaga de frecuencia e intensidad apropiadas se produce un
aumento en la tasa de descarga de una fibra del nervio auditivo por encima de su
tasa de disparo espontanea; a la frecuencia de excitacién para la cual la tasa de
descarga de la fibra excede la tasa de descarga basal se denomina Frecuencia
Caracteristica (FC) de la fibra. A esta FC la energia necesaria para incrementar la

tasa de descarga de la fibra nerviosa es minima.

Si se obtiene el umbral para cada fibra en un cierto intervalo de frecuencias éste
puede mapearse dando como resultado una curva de sintonia o curva umbral para
cada fibra, ver figura 6. Cada fibra responde a un intervalo de frecuencias si el
nivel de estimulacion es suficientemente alto. Este intervalo de frecuencias se
extiende considerablemente por debajo de la FC, siendo mas restringido por
encima de la FC correspondiente. Es decir, una fibra responde mas facilmente a
una excitacion de intensidad suficiente y frecuencia por encima de su FC, pero
exhibe una respuesta minima para una excitacién de frecuencia inferior a su FC.
Se observa la FC de diferentes fibras en el intervalo de 0 a 20 kHz; la sintonia de
dichas fibras tiene forma de V siendo mas angosta en frecuencias altas (mayor

selectividad) que en frecuencias bajas [Kia65] [Kia67].
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Figura 6. Curva de sintonia de las fibras nerviosas (Tomado de Mar94).
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2.1.2. Patréon de Disparo

El patrén de disparo es la manera en la cual una fibra descarga un potencial de
accién o espiga, de forma espontanea o como respuesta a un estimulo. Este
patron de disparo sugiere como la coclea codifica un sonido en pulsos eléctricos

gque son enviados hacia la corteza cerebral.

La investigaciéon encaminada a conocer cémo la céclea codifica un sonido ha
conducido a utilizar diferentes clases de estimulos, entre los que se pueden
mencionar los clicks que son transientes y de corta duracién, con un contenido de
energia uniformemente distribuido en un cierto intervalo de frecuencia; los tonos
puros de larga duracién son inespecificos en el tiempo, aunque en contraste estan
perfectamente localizados en la frecuencia. Los clicks son adecuados para el
estudio de caracteristicas temporales del patrén de descarga, mientras los tonos
pueden ser usados para estudiar los aspectos relacionados a la frecuencia. Un
estimulo intermedio lo constituye el tono rafaga o burst que es empleado para
investigar comportamientos temporales y de frecuencia, en el tiempo es similar al
click en cuanto a sus caracteristicas temporales y al tono puro en su especificidad

en frecuencia [Kia75}, [Jac89), ver figura 7.
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Figura 7. Estimulos tipo Click, tono Rafaga y sus correspondientes
espectros en frecuencia.
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2.1.3 Estimulacién de las células ciliadas

Las células ciliadas del érgano de Corti son mecanosensibles; es decir, responden
al desplazamiento mecanico de sus prolongaciones. Una célula ciliada estimulada
desencadena impulsos en las fibras nerviosas cocleares debido a que las fibras
inervan la base de las células ciliadas. Sin embargo, aun se desconocen los
mecanismos por medio de los cuales una célula ciliada excitada estimula y

produce impulsos en las fibras nerviosas.

Se cree que a medida que la membrana basilar se desplaza hacia arriba, las
membranas de las células ciliadas se despolarizan y se generan impulsos en las
fibras nerviosas cocleares, organizadas en “penachos” alrededor de sus bases. En
contraste, a medida que la membrana basilar se desplaza hacia abajo, las
membranas de las células ciliadas se hiperpolarizan y disminuye la produccién de
impulsos en las fibras nerviosas [Dav58]. Cuando no se presenta sonido al oido, la
membrana basilar permanece “quieta”. Sin embargo existe una tasa de descarga
basal de aproximadamente 50 impulsos por segundo en las fibras nerviosas, que

aumenta y disminuye durante las oscilaciones de la membrana.

Una fibra nerviosa coclear transmite un patréon que corresponde directamente con
la sefial de entrada, es decir, si se presenta un tono de 100Hz el nervio auditivo
podria disparar hasta 100 veces en un segundo. Esta serie de impulsos son
conducidos a lo largo del nervio auditivo; la suma de estos representa una
reproduccion de las vibraciones de la membrana basilar. Debido a que la
frecuencia maxima de disparo del nervio auditivo es de aproximadamente 400Hz,

no existe una explicacion de la percepcién de frecuencias arriba de esta [Wev49].

2.1.4 Umbrales Auditivos

El umbral auditivo para un sonido dado es la minima energia necesaria, medida en
dBnL, que debe poseer para producir una sensacién auditiva. La determinacién de
este umbral auditivo se realiza mediante una prueba denominada audiometria, en

la que se emplean tonos puros de frecuencia e intensidad determinadas. Estos
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estimulos son generados mediante un audiémetro que los envia al paciente por
medio de audifonos, vibrador éseo o un altavoz. El audidmetro de tonos puros
permite la comparacion de los umbrales de audicion del paciente con los valores
establecidos en la norma ANSI S3.21-1978 [Wil94].

Las frecuencias de prueba utilizadas en la audiometria son 125, 250, 500, 1000,
2000, 4000, 8000 Hz para un intervalo de intensidades de —10 hasta 110 dBy_
[Mar94]. Las respuestas del paciente se obtienen requiriéndole oprima un
interruptor cada vez que escucha el tono de prueba, obteniendo de esta manera
una curva que refleja su umbral de audicion. La parte izquierda de la figura 8
ilustra la curva de audicion de un sujeto normal obtenida con un audiémetro de

tonos puros (dBy.), el lado derecho corresponde a los mismos umbrales de

audiciéon expresados en dBgp,.
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Figura 8. Curva de umbral de audicién del oido derecho en un sujeto

normal. El lado izquierdo de la figura ilustra la curva realizada en una

audiometria tonal (dBy.) y el lado derecho corresponde a los umbrales

de audicion en niveles de presion sonora (dBspi ). (Tomado de Mar94).
La grafica derecha de la figura 8, indica que un sujeto normal necesita mayor
intensidad para escuchar sonidos a baja frecuencia y menor a altas frecuencias;
Observe que para percibir un sonido de 1000 Hz es necesario una presion sonora
de aproximadamente 6.5 dBsp., mientras que para percibir un sonido de 125 Hz,
es necesaria una presion sonora de cerca de 60 dBgp.. De acuerdo con el nivel
de la curva resultante se sabe si el paciente tiene una audicién normal o presenta

alteraciones en el proceso auditivo.
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Una desventaja de la audiometria de tonos puros es que es un método subjetivo y
esta expuesto a errores de interpretacion, es decir, la validez de la respuesta
depende del sujeto y qué tan participativo se comporta durante la prueba. Existen
métodos alternos para valorar el umbral de audiciéon del sujeto en los que la
respuesta no depende de su participacion, como son los métodos objetivos

mediante potenciales evocados.

2.2 VIA AUDITIVA CONSCIENTE

Las fibras nerviosas del nervio coclear conducen la informacién sobre el sonido
desde las células pilosas del érgano de Corti a los nicleos cocleares de tallo
cerebral. Estas fibras terminan en los nucleos dorsales vy ventrales cocleares
localizados en Ia region ipsolateral del tallo cerebral, ver figura 9; encontrandose
organizadas en forma tonotdpica, esto quiere decir, que las fibras de cada porcion
de la membrana basilar terminan en un area especifica de los nlcleos celulares.
De esta manera se mantienen las caracteristicas de frecuencia de la membrana

en el tallo cerebral.

La mayoria de fibras que tienen su origen en los nlcleos cocleares cruzan al lado
contrario en el cuerpo trapezoide y se dirigen hacia arriba en el lemnisco lateral
para terminar en el coliculo inferior del mesencéfalo. A lo largo de este trayecto
envian colaterales al nucleo del cuerpo trapezoide, al nucleo de la oliva superior,
nacleo del lemnisco lateral y a la formacién reticular del tallo cerebral. A cambio
de esto, las fibras de estos nucleos penetran en el lemnisco lateral ascendente.
Las fibras de los nlcleos cocleares que no cruzan al lado contrario en el cuerpo
trapezoide, ascienden por el lemnisco lateral del mismo lado hasta el coliculo
inferior ipsolateral. Las conexiones bilaterales que existen entre cada coliculo
inferior y cada nuacleo del lemnisco ayudan ain mas a transmitir la informacion de
un lado a otro. Por lo tanto, cada lemnisco lateral transmite informacion auditiva
proveniente de ambos oidos, lo cual ayuda a explicar por qué aparte de algunos
problemas relacionados con la localizacion del sonido, una lesién del lemnisco

lateral no produce perdida apreciable de la audicién.
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Figura 9. Esquema que muestra la via aferente de la audicion.
Ademas de las fibras que cruzan al lado contrario en el cuerpo
trapezoide, algunas otras cruzan entre los nucleos de los lemniscos
laterales y entre los dos coliculos inferiores. Otras fibras no cruzan al
lado contrario y ascienden por el lemnisco lateral del mismo lado
(Tomado de Stra84).

A partir del coliculo inferior, las sefales se retransmiten al cuerpo geniculado
medial ipsolateral. Las fibras terminales se proyectan desde ese sitio hasta el area
auditiva primaria del I6bulo temporal (area 41). El area cortical adyacente (areas
22 y 42) es el area de asociaciéon auditiva, la cual al parecer es necesaria para
poder darle sentido a las sefales auditivas que llegan del area primaria. Las dos
areas tienen una extensa red de conexiones neurales. Las vias auditivas estan
organizadas en forma tonotopica en todo su trayecto a partir de la membrana
basilar, a lo largo de los centros de retransmision del tallo cerebral, hasta la
corteza auditiva. Por lo tanto, durante la transmisién de las sefiales hacia el

cerebro se conservan la selectividad proporcionada por la localizacion de las fibras

15



nerviosas cocleares y sus mejores frecuencias a lo largo de la membrana basilar
[Stra84].

2.3 POTENCIALES EVOCADOS
Los potenciales evocados o provocados (PE) son la respuesta eléctrica del
cerebro ante un estimulo que puede ser auditivo (click, tonos), impulsos eléctricos,

visuales (flash, patrén cromatico), presion, etc.

El potencial evocado se extrae mediante un proceso de promediacién a partir de la
sefial de electroencefalografia (EEG). De acuerdo al 6rgano del sentido que se
estimule, reciben el nombre de potencial evocado auditivo, visual o
somatosensorial como los mas ampliamente utilizados en la clinica; mientras que
los potenciales evocados cognitivos, olfatorios, y térmicos, entre otros, todavia no

tienen una amplia aplicacion.

El potencial evocado se puede identificar de dos formas, la primera es por la
aparicion de un cierto nimero de picos secuenciales (1,2,3,...etc), junto con su
polaridad P para positivo y N para negativo. La segunda forma es etiquetar los
componentes de acuerdo a su polaridad (P, positivo; N, negativo) y su latencia en
milisegundos [Pic78]. Los subcomponentes de las respuestas son etiquetados de
acuerdo a su polaridad y orden, por ejemplo P300 (a, b). La figura 10 y la tabla 1
ilustran algunos componentes etiquetados de un potencial evocado auditivo de

latencia larga.

Los potenciales evocados pueden ser clasificados de acuerdo a su latencia,
tiempo de aparicion de un pico de actividad posterior a la aplicacién de un
estimulo. De esta manera los potenciales evocados auditivos (PEA) se clasifican
en potenciales de latencia corta o ABR (Auditory Brainstem Response)
correspondientes a los primeros 10 mseg después de la estimulacién [Jew70],
potenciales de latencia media de 10 a 50 mseg, y potenciales de latencia larga

para un tiempo superior a los 50 mseg, ver figura 10.
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Figura 10. Clasificacién del potencial evocado auditivo de acuerdo con

la latencia de aparicion de los diferentes picos de actividad (Tomado de
Hoo98).

En el potencial evocado de latencia larga se consideran dos tipos de
componentes: los relacionados con el estimulo, componentes exdgenos
determinados por las caracteristicas fisicas del estimulo y componentes
endogenos relacionados con el evento y que dependen de la informacion
contenida en los estimulos [Hil83]. Los potenciales evocados relacionados con el
evento aparecen sblo cuando el sujeto presta atencién a un estimulo dotado de
significado para el individuo. Es decir solamente aparece con procesos cognitivos
o perceptuales especificos [Hil83], [Goo83]. Estos tipos de componentes varian

entre sujetos resultando muy dificil su caracterizacion.

En la figura 10 se ilustran diferentes componentes del potencial evocado auditivo
de latencia larga (PEALL). Un componente positivo esta a los 60 mseg, uno
negativo a los 100 mseg, otro positivo a los 160 mseg, y otro componente negativo
alrededor de los 200 mseg [McP93].
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Los PEA presentan variaciones de morfologia y latencia debidas a factores como
temperatura, edad, sexo, fase del estimulo auditivo, intensidad y frecuencia del
mismo, sitio de colocacién de los electrodos, modo de estimulacién (compresion
y/o rarefaccion) y forma de presentacion (via aérea, via 6sea, monoaural o
binaural). Por ejemplo, un cambio en la frecuencia del estimulo conduce a una
disminucion en la amplitud de la respuesta cuando la frecuencia de la sefial de
excitacion aumenta [Pic87], [Coh82].

P — pico | Clasificacion | Descripcidon | Latencia | Amplitud
N —valle (mseg) (nv)
P60 Exoégeno | Parametros del | 55 — 80 5-7
estimulo
N100 Exégeno | Caracteristicas | 80-150 | 5-10
acusticas de la
audicion
P160 Exégeno | Caracteristicas | 145-180| 3-6
acusticas de la
audicion
N200 Endégeno | Unarespuesta | 180-250 | 3 -6
de amplitud
~_pequenia.

Tabla 1. Clasificacion de los principales componentes de los

potenciales evocados auditivos de latencia larga [McP96].

Resumiendo, el evento electrofisiologico contenido en un PEA consiste en que un
estimulo breve aplicado al oido ocasiona que un gran numero de fibras exhiba
una respuesta secuencial de impulsos nerviosos bien organizados. Esta descarga
o respuesta originada inicialmente en la coéclea desencadena la respuesta
secuencial de las sinapsis de la via auditiva hasta finalizar en la corteza auditiva
[Gal75]. Asi, estas estructuras seran las responsables de la generacion de las

diferentes componentes que conforman el PEA.
La utilizacion clinica de los PEA ha resultado de gran valor diagnéstico, ya que es

una medida electrofisiolégica que permite evaluar la maduracion y alteracién de

los diferentes niveles de la via auditiva, detectar y localizar lesiones en diversos
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niveles del tallo cerebral y la identificacion de problemas auditivos, proporcionando
informacion global del sistema auditivo. El propdsito de este trabajo es la
respuesta auditiva de frecuencia especifica a través del potencial evocado, para
conocer la respuesta del sistema auditivo frecuencia a frecuencia, permitiendo

identificar el umbral de audicion de cada una de las frecuencias usadas.

2.4 TRABAJOS PREVIOS

En la busqueda de diagndsticos de valoracién auditiva, los potenciales evocados
auditivos han tenido un papel esencial en la evaluacion de la funcién auditiva;
constituyen un método objetivo que requiere poca o0 ninguna cooperacion por parte
del sujeto, no es molesta, se realiza de una manera no invasiva y con frecuencia
sin necesidad de utilizar sedantes o anestesia [Fer94].

De los potenciales evocados los mas utilizados en la clinica son los PEATC,
ubicados en los primeros diez milisegundos posteriores a la presentacién de un
estimulo acustico constituido por un pulso cuadrado de 100 nusegundos de
duracion e intensidad variable, enviados al sujeto a través de audifonos;
constituyen un método de diagndstico confiable que ha sido ampliamente utilizado
en la determinacion de las alteraciones retrococleares y en la deteccion temprana

de trastornos auditivos [Pic91].

Sin embargo, esta técnica tiene limitaciones para la caracterizacién precisa de la
audicion. Una primera limitacién deriva del tipo de estimulo acustico que se utiliza
para el registro; no es especifico en su contenido espectral, ya que contiene
energia acustica en una amplia banda de frecuencia (0 a 10 KHz). Un segundo
problema esta relacionado con el patron de activacion coclear que provoca un
estimulo breve, el cual no se limita a una region especifica de frecuencia, es decir;
activa una zona amplia de la membrana basilar (ver seccién 2.1.1), no pudiendo

estimar un audiograma detallado por frecuencias.
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En la busqueda de un audiograma que proporcione informacion frecuencia a
frecuencia se han utilizado técnicas de enmascaramiento con ruido acustico
[Sta85]; se parte de la idea de que al bloquear las regiones de la céclea que
modifican las porciones no deseadas del estimulo tonal, se puede obtener una
respuesta electrofisiolégica mas limpia, es decir, una respuesta que refleje solo la
activacion de la regidén coclear de interés. Estimulos tonales breves con ruido
enmascarante [Pic79].

El mecanismo postulado con mayor frecuencia para explicar este tipo de
enmascaramiento se basa en el principio de linea ocupada, descrito para las fibras
del nervio auditivo [Pic82]. Si un estimulo ha saturado la capacidad de respuesta
de una fibra nerviosa, la presentacién de un nuevo estimulo no sera capaz de
producir un incremento adicional en la actividad de dicha fibra. El fenbmeno de
linea ocupada no requiere necesariamente que se sature la capacidad de la
respuesta de la fibra. Si la intensidad efectiva del primer estimulo es mucho mayor
que la del segundo, la actividad adicional provocada por este ultimo resulta muy
pequena.

De los trabajos realizados bajo esta idea se pueden citar los siguientes:

- Técnicas de respuestas derivadas usando click con ruido pasa-alto [Don78],
basadas en la idea de que el ruido en altas frecuencias puede enmascarar las

respuestas de las fibras de alta frecuencia sin afectar las fibras de baja frecuencia.

- Técnicas de respuestas derivadas usando click y enmascarmaniento tonal
[Pan82); donde el tono continuo podria activar neuronas que respondan a esa
frecuencia y evitar que respondan al amplio espectro de frecuencia del click.
Restando la respuesta combinada del click y el tono de la respuesta al click, se

puede obtener una respuesta equivalente para el tono.

- Clicks en ruido ranurado [Lau83] [Pra84]. El ruido ranurado es un ruido de banda

ancha en el cual se ha retirado una cierta banda de frecuencias. La idea del ruido
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ranurado fue restringir la regidon de la coclea sensible a la frecuencia

correspondiente a la ranura.

Todas estas técnicas presentan ventajas y a la vez desventajas. Implican cambios
de latencia y morfologia de la respuesta, en el caso de la respuesta derivada se
obtienen registros ruidosos, aumentando también el tiempo de duraciéon de la

prueba. Estos factores negativos pueden explicar su pobre difusion [Jac89].

Las ventajas de los PEATC se derivan de su alta replicabilidad intra e
interindividual, la relativa facilidad con la que se obtiene y la elevada estabilidad de
la respuesta durante el suefio, la sedacién e incluso la anestesia, de igual forma
factores endégenos dependientes de la atencion y el estado sicologico del sujeto
no parecen afectar los parametros del potencial [Sta81]. No de igual forma en los
PEALL y latencia media que prometian ser quizas los que mayor informacién
brindarian, ya que se generan a niveles corticales y representan por lo tanto el

proceso mas completo de la percepcién auditiva.

Otra forma relativamente sencilla en comparacién con los procedimientos
descritos, es el empleo de estimulos tonales breves (ETB) de diferentes
frecuencias para la estimacién de umbrales electrofisiolégicos. Las caracteristicas
temporales y acusticas de los estimulos tonales empleados en los diferentes
estudios no han sido homogéneas. Algunos investigadores emplean ETB de
distintas frecuencias con tiempo de ascenso, meseta y caida fijos [Sta81].
Mientras que otros recomiendan mantener fijo el nimero de oscilaciones del
estimulo tonal durante el ascenso y la caida cuando se varia la frecuencia
[Dav76]. Se han realizado algunos estudios sobre las porciones del ETB que
provocan la respuesta y sobre el tiempo a partir del cual deben medirse sus
parametros de latencia y amplitud [Pic79].

Actualmente se conoce que la latencia del PEATC a ETB varia en forma compleja

como una funciéon del tiempo de ascenso, la frecuencia y la intensidad del tono
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[Sta81]. El tiempo de ascenso influye sobre la latencia en dos formas: a través de
la menor o mayor dispersion de la energia acustica del estimulo, lo cual a su vez
provoca una activacién de distintas regiones de la coclea; y por un efecto

especifico que es independiente del lugar activado [Pic79].

Los cambios de frecuencia nominal del estimulo tonal breve producen también un
efecto sobre el PEATC. Se han reportado curvas de latencia en funcién de la
intensidad para los PEATC provocados por estimulos de diferentes frecuencias en
individuos normales [Sta81]. En estas curvas se observa que a una misma
intensidad hay un desplazamiento hacia mayores valores de latencia a medida

que disminuye la frecuencia nominal del estimulo tonal.

Los PEATC provocados por ETB son respuestas menos claras y sincrénicas que
el PEATC a click y resultan por tanto mas dificiles de evaluar, sobre todo a
intensidades de estimulacion cercanas al umbral. La exploracién
electroaudiométrica mediante PEATC a ETB requiere no solo la obtencion de los
potenciales evocados a intensidades decrecientes hasta el umbral, sino también el

uso de estimulos de diferentes frecuencias.

Recientemente se han recomendado los Potenciales Evocados Auditivos de
Estado Estable (PEAEE) como una técnica mas precisa para la evaluacion
electroaudiométrica. Estas respuestas son obtenidas por estimulos que ocurren a
una frecuencia de repeticién suficientemente rapida, de manera que la respuesta
provocada por un estimulo, se superpone a la del estimulo precedente [Reg82].
Esta superposicion causa una respuesta perioddica que se alcanza a determinada
frecuencia de estimulaciéon. Debido a las caracteristicas de periodicidad de los
PEAEE, estos pueden ser faciimente analizados en el dominio de la frecuencia y
son susceptibles a ser detectados cuantitativamente mediante el empleo de

diferentes indicadores estadisticos.
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Con fines audiométricos, los PEAEE tienen algunas ventajas sobre los potenciales

evocados auditivos transientes:

- Se pueden emplear estimulos acusticos de larga duracion (tonos continuos
modulados en amplitud), similares a los que se emplean en una audiometria

convencional y con una mayor especificidad en su contenido espectral [Lin95]

- Por la periodicidad de la respuesta, ésta se describe en forma simple en el
dominio de la frecuencia y queda representada como un pico espectral a la
frecuencia de modulacion.

- Se puede detectar en forma cuantitativa haciendo uso de diferentes indicadores
estadisticos [Val97]. A diferencia de otros procedimientos electroaudiomeéticos,
que requieren mayor pericia por parte del especialista para interpretar los
resultados (la respuesta umbral se identifica por inspeccion visual de los registros)
en el caso de la audiometria mediante PEAEE se puede lograr una mayor
objetividad con la deteccion automatica de la sefial.

Sin embargo a pesar de estas ventajas cuando se realiza una audiometria
mediante PEAEE a tonos aislados se consume mucho tiempo, ya que hay que
explorar cada frecuencia por separado. Esto limita su utilidad donde el tiempo de

exploracion constituye una variable critica.

Se pretende mediante tonos de frecuencia especifica de larga duracion,
determinar el umbral de audicién del sujeto. Para este propdsito se estudia un
grupo de adultos sanos, sin antecedentes de transtornos auditivos; registrando el

EEG referido a un electrodo cefélico y no cefalico, respectivamnete.
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3. METODOLOGIA

El grupo de estudio consistio de 30 personas jévenes entre hombres y mujeres a
los que se sometié a un estudio de potenciales evocados auditivos de latencia
larga utilizando como excitacion tonos rafaga, registrando el EEG en cinco
posiciones diferentes del cuero cabelludo a lo largo de la trayectoria As-A;, de
acuerdo al sistema internacional 10-20. En el registro del EEG se utilizaron dos
referencias de tierra: Aq y la tercera vértebra de la columna vertebral a las que se
denomin¢ tierra cefalica y no cefélica, respectivamente. El andlisis de los datos
incluye la busqueda de morfologias reconocibles, amplitudes y latencias de picos
de actividad, y analisis espectral. Este analisis de datos busca correlacionar el
registro del potencial evocado con la informacién audiométrica de sujetos

normales para posteriormente compararlos con la informacion de sujetos sordos.

3.1 Diseino del experimento

3.1.1 Sujetos.

De una poblacién original de treinta sujetos normoyentes con edades de 18 a 30
afos se eligieron tres mujeres y quince hombres con umbrales auditivos inferiores
a los 30 dBy. en las frecuencias de 0.25, 0.5, 1, 2 y 4 kHz. Adicionalmente se
conté con un voluntario masculino hipoacusico del oido derecho con umbrales
superiores a los 70 dBy. y la simulacién de una sordera de tipo conductiva con

umbral promedio a 70 dBy, en oido derecho para un sujeto femenino.

Para la realizacion del registro se pidié a los sujetos presentarse con el cabello
limpio y seco y libre de cualquier cosmético capilar. Utilizando algodén empapado
en alcohol se limpiaron las zonas de la cabeza correspondientes a las posiciones
A1y A; para colocar electrodos de plata-cloruro de plata de 8 mm de diametro con
gel para EEG, fijandolos con cinta “micropore” al cuero cabelludo del sujeto. Para
los electrodos C,, Cs, T3, C4, Y T4 se utilizd una gorra Electro Cap de 16 canales

sujeta al pecho del voluntario con un arnés. Utilizando un medidor de impedancias
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Grass modelo EZM 3A y aplicando el gel conductivo necesario se cuidd de
obtener una impedancia interelectrédica inferior a los 5000 ohms. En la figura 11

se ilustra la posicion de electrodos utilizada.

Lado Derecho Lado lzquierdo

Figura 11. Posicidn de los electrodos utilizados en el registro.

En estas condiciones se conduce al sujeto al interior de una camara anecoica,
donde ya recostado en una camilla se comprueba la impedancia interelectrédica.
Los cables de cada electrodo se llevan a la caja de conexiones Grass modelo
IGMEB - INT25 a fin de registrar la sefal de EEG. Por dltimo se le colocan los
audifonos de estimulacién modelo TDH — 39, rojo del lado derecho y azul del lado
izquierdo. Hecho lo anterior se deja al sujeto solo y con la luz apagada
permaneciendo acostado durante todo el tiempo que dura el registro,
aproximadamente 90 minutos. Como instrucciones finales se indica al sujeto

guardar una postura relajada, ojos cerrados y evitar deglutir.

3.1.2 INSTRUMENTACION

3.1.21 Estimulacion acustica.

Se utilizaron tonos rafaga con envolvente trapezoidal, con un tiempo de subida y
bajada de 10 ms y una meseta de 980 ms, para una duracion total de 1 segundo.
Las frecuencias consideradas fueron 250, 500, 1000, 2000 y 4000 Hz, para
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intensidades de 60 y 70 dBy., via audifono TDH-39 del lado derecho. Para la
generacion de estas sefiales se utilizé una promediadora clinica Nicolet modelo
CA-1000 con modulo Generador de Tonos modelo NIC-1002, ver figura 12.

Tiempode | Meseta —— Tiempo de

y Yada

f Duracién |

Figura 12. Estimulo Acustico con tiempo de subida y bajada de 10
mseg y una meseta de 980 mseg, para una duracién de 1 segundo.

El empleo de un estimulo de frecuencia especifica es deseable pues se busca
excitar la membrana basilar solamente en la regibn correspondiente a la
frecuencia del estimulo, buscando correlacionar la frecuencia de la sefal del
estimulo con la respuesta evocada correspondiente. Los tiempos de subida y
bajada se eligieron sabiendo que entre mayor sea este tiempo menor sera la
dispersion espectral (ver figura 13) ademas, 10 mseg es el maximo tiempo de
subida y/o bajada que se puede generar en la CA-1000. La frecuencia de
repeticion e intensidad del estimulo se eligieron buscando el mejor detalle
morfoldgico de la respuesta en el dominio del tiempo. En la tabla 2 se puede

observar la configuracién que tuvo la CA-1000 en el experimento.

26



500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz

A\

LW

-W{k __.L. i
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Dos ciclo de subida,
[ .
I\ f \ hajada

Un ciclo de meseta

Frecuencia (Hz)

Figura 13. Efectos del tiempo de subida y bajada, duracion de la meseta en la
dispersiéon del espectro del tono. Entre mayor sea el tiempo de subida/bajada

menor sera la dispersion espectral (parte inferior de la figura).

PARAMETRO DESCRIPCION

Estimulo Tonos rafagas con envolvente
trapezoidal

Tiempo de meseta 980mseg

Tiempo de subida y bajada 10mseg

Intensidad 60 dBy. - 70 dBuL

Frecuencia de portadora 250 - 500 - 1000 - 2000 -
4000Hz

Frecuencia de repeticién 0.3sec

Duracion 100us

Repeticiones 2000

Bandpass 150 — 1500Hz

Notch Filter Off

Sensitividad en +uv 25

Oido estimulado Derecho

Enmascaramiento No se utilizo

Tipo de auriculares TDH -39

Tabla 2. Configuracion de la promediadora CA-1000
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3.1.2.2 Instrumentacion.

Treinta minutos antes de iniciar el estudio se encienden los equipos, permitiendo
un periodo de precalentamiento para estabilizar condiciones de funcionamiento. El
equipo anterior incluye un osciloscopio marca Tektronix, modelo D7704 A, un
sistema Grass de 18 canales modelo 8-18-36, una promediadora Nicolet CA-1000
que incluye el médulo NIC-1007A de estimulacion auditiva, generador de los tonos
rafaga modelo NIC-1002, y la unidad que permite sincronizar el inicio del estimulo
sonoro con el inicio de la captura de informacion por parte de una tarjeta de

conversion analogica-digital PCLAB-818 instalada en una computadora HP vectra.

Con el osciloscopio Tektronix se monitored continuamente la sefial de EEG de la
derivacion C,, esto con el propésito de vigilar que la sefal estuviera libre de
artefactos debidos a parpadeo o movimientos del sujeto.

Del equipo Grass se utilizdo un amplificador por cada electrodo, como se observa
en la tabla 3. Para los registros de referencia cefalica se realizd registro
contralateral, con A; como tierra. En el registro de referencia no cefalica, A1 y A,
estuvieron cortocircuitados y tierra fue la tercera vértebra de la columna. En cada
amplificador Grass se fijaron las siguientes condiciones de funcionamiento:
ganancia por un factor de 80 000, filtro de 60 Hz en posicion de apagado,

frecuencia de corte en bajas de 0.1 Hz y frecuencia de corte en altas en 300 Hz.

Amplificador No. 0 | Calibracién Calibracién Tierra
Amplificador No. 1 C, (+) Az () Aq
Amplificador No. 2 Cs (+) Az (-) A
Amplificador No. 3 T (+) Az (-) A4
Amplificador No. 4 Cs () Az (-) A1
Amplificador No. 5 Ty (+) Az (-) A4

Tabla 3. Configuracion de los amplificadores de EEG del Sistema
Grass.
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Las sefales de salida de los amplificadores Grass se acoplaron a las entradas
analégicas de los convertidores analdgicos de la tarjeta PCLAB-818, quedando
asignados como sigue: canal 0: modo de calibracion (tierra); Canal 1: sefal del
electrodo C,; Canal 2: sefal del electrodo Cj3; Canal 3: sefal del electrodo Tj,
Canal 4: seinal del electrodo C4; Canal 5: sefial del electrodo T4. Por el puerto de
entrada digital de esta misma tarjeta se conectd la sefial de sincronia para iniciar
la conversion proporcionada por la CA-1000. En la computadora HP vectra se
ejecuta el programa que se encarga de inicializar los parametros de trabajo
ademas de generar y guardar archivos con los datos que captura el convertidor
A/D.

3.1.2.3 Captura de la informacion.

En el diagrama de bloques de la figura 14 se observa el sistema de adquisicion
utilizado en el registro. El bloque del estimulador equivale a la promediadora
Nicolet CA-1000 donde se fijaron los siguientes parametros: Pulso cuadrado de
sincronia negativo con una duracién de 100 useg, frecuencia de repeticion del
tono rafaga en 0.3 Hz. En el generador senoidal NIC - 1002 se fijé un tiempo de
subida y bajada de 10 mseg y una meseta de 980 mseg para la envolvente
trapezoidal del estimulo rafaga considerando las frecuencias de 250, 500, 1000,
2000 y 4000 Hz, para intensidades de 60 y 70 dBy.. En estas condiciones el
médulo de estimulacion NIC-1007A envia simultdneamente una rafaga de prueba
hacia el audifono derecho y un pulso de sincronia hacia el puerto de entrada
digital de la tarjeta PCL-818 para asi dar inicio a la captura de informacién en los
electrodos C,, C3, T3 Cy4, Ta.

Las sefales entregadas por cada amplificador de EEG se digitalizaron observando
el Teorema de Nyquist. Aun cuando en los amplificadores de EEG se utilizd una
frecuencia de corte en altas de 300 Hz, la frecuencia de muestreo empleada fue
de 2000 Hz, excediendo con ello los requerimientos del teorema de Nyquist. Para

cada canal registrado la ventana de analisis fue de 1.3 segundos con 2500
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muestras adquiridas por canal, 300 mseg de actividad espontanea y un segundo

correspondiente a la excitacion.

La captura de datos se realiza tantas veces como épocas de EEG se desean
promediar para un cierto tono de frecuencia e intensidad dadas, generando un
archivo de datos por cada época registrada, ver figura 15. Para los registros de
referencia no cefalica se capttjraron 50 épocas de EEG, que implican 50 archivos
de datos. Mientras que para los registros de referencia cefalica se tomaron 100

épocas, generando los correspondientes 100 archivos de datos.

Los archivos de datos donde se guarda la informacion se denominan
NNNNXXXX.DAT, donde NNNN y XXXX son cadenas de cuatro caracteres, esta
tltima indica el nimero de época adquirida. La cadena NNNN se forma de la
siguiente manera: los dos primeros caracteres conforman un cédigo que identifica
a cada paciente y los dos restantes indican la frecuencia e intensidad del registro
realizado. Por ejemplo, el archivo NCO60008.DAT contiene la eépoca ocho de una

excitacion de 250Hz a 60 dB HL, practicada al paciente NC.

F==mm  Egimulador - ——-——-—--- |
| C4-1000

|
|
|
l
|
|
L2

Almacenamiento

Estimulo :
Amplificadores mmp| Conversién A/D [ en
GRASS-5 CANALES Computadora

Paciente

Respuesta
s cefiales registradas

- = m estimulo
— — : sefial de sincronia para conversién A/D.

Figura 14. Diagrama de bloques de la instrumentacion empleada.
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Figura 15. Excitacién tonos rafaga auditiva. Sefial de sincronia que
inicia envié del tono rafaga a través de los audifonos e inicia la
adquisicion de datos con ventanas de analisis de 1.3seg

3.1.2.4 Analisis de los datos.

Se realiza fuera de linea con programacién desarrollada en MATLAB. Mediante la
promediacién del conjunto de épocas correspondientes a una frecuencia e
intensidad de excitacién se adquiere el PEALL minimizando la presencia del ruido
o actividad eléctrica no correlacionada con la estimulacion auditiva empleada. Este
ruido esta compuesto por la actividad electroencefalografica espontanea, actividad
muscular e interferencia eléctrica; mediante la promediacion se reduce el nivel de

ruido presente en la captura de informacion [PIh83).

Se fij6 un nivel de rechazo de artefacto de 45,V para tratar de promediar la mayor
cantidad de épocas posibles y lograr una buena relacion sefal a ruido.
Adicionalmente se inspeccioné visualmente cada registro para eliminar los
registros ruidosos. Para cada uno de los electrodos de registro considerados se
efectué un primer analisis mediante la observacion de la presencia de picos de
actividad, con su respectiva latencia y amplitud. Se compararon entre si los cinco
electrodos, extendiendo este analisis comparativo también entre sujetos,
buscando caracterizar en el tiempo y/o la frecuencia la respuesta producida por el

estimulo.
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Se calculd el espectro de frecuencia de la sefial promediada mediante un
algoritmo de Burg, graficando en un mismo eje coordenado el espectro del estado
basal y el espectro correspondiente a la respuesta evocada registrada en los
electrodos colocados sobre el cuero cabelludo. Una primera forma visual de
analisis es la de observar los picos de actividad de ambos espectros y buscar
coincidencias entre ellos, principalmente a la frecuencia en que se envia el

estimulo.

3.1.2.5 Promediacion.

El método de promediacion se vale de la presentacion repetida de un estimulo, en
este caso auditivo, en donde de forma sincrona con la presentacion de dicho
estimulo se adquiere la sefial de EEG donde se encuentra inmersa en un fondo de
ruido la actividad eléctrica correspondiente a la respuesta del cerebro a la
estimulacion auditiva. Se parte de la idea de que la respuesta del sistema auditivo
es aproximadamente la misma cuando las caracteristicas del estimulo

permanecen constantes.

Al realizar la promediacion de las épocas se logra que la parte del EEG no
correlacionada con la estimulacion tienda a cero, quedando Gnicamente la parte
del EEG correlacionado con la excitacion auditiva i.e. el potencial evocado. La
relacion sefial a ruido mejora de acuerdo a la raiz cuadrada del niumero de
épocas promediadas. Por ejemplo, cuando 100 respuestas han sido promediadas,
la amplitud del ruido remanente se habra reducido en un factor de 10 comparado

con el ruido contenido en una sola época.
En la practica, el incremento de la relacion sefial a ruido esta limitado por
factores como la repetibilidad de la respuesta y la suposicién de que el EEG se

modela como ruido blanco.

Resulta importante que una estimulacion repetida genere un potencial evocado de

una misma forma de onda. Sin embargo cuando se registran potenciales evocados
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corticales este requerimiento es dificil de mantener debido a factores fisiologicos
como la atencion y la habituacién del sujeto, lo cual se traduce en una cierta

variabilidad en el tiempo en que ocurre la respuesta del sistema.

Otro factor es la estabilidad del potencial evocado. En el caso de los potenciales
evocados auditivos de tallo cerebral puede asumirse que esta premisa se cumple
bastante bien, pero no asi en el caso de los PEALL. En el caso que se produzca
variabilidad en la sefal del PEALL, ésta se puede manifestar como cambios en la
amplitud y morfologia de sus componentes, efectos que se pueden acentuar
cuando aumenta el nUmero de épocas promediadas [Bog85]. Por otra parte el
incremento de la relacién sefial a ruido como funcién directa de la raiz cuadra del
namero de promediaciones efectuadas unicamente se aplica cuando el ruido es
de tipo estacionario [Bog85]. No siempre estas sefiales cumplen estrictamente
esta condicion. Previo al calculo del promedio se retira el valor medio de cada una

de las épocas, centrandolas en cero.
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4. RESULTADOS

Los registros de PEALL adquiridos utilizando referencia cefalica y no cefélica se

analizaron en el tiempo y la frecuencia como se detalla a continuacion.

4.1 REFERENCIA NO CEFALICA

En esta parte de la investigacidbn se consideraron siete sujetos masculinos
normoyentes con umbrales de audicidén para tonos puros inferiores a 25 dBy,. con
edades de 23 a 27 afos. Adicional al estudio con estimulos rafaga se registré
también la actividad espontanea del EEG, con el sujeto en idénticas condiciones
de prueba pero sin ufilizar estimulacion auditiva alguna. A este registro se le
denominara en lo sucesivo registro de estado basal. Como referencia de tierra
se utiliz6 un electrodo colocado en la tercera vértebra de la columna vertebral, el
resto de los electrodos se colocaron como se encuentra descrito en la seccion de

metodologia (ver seccion 3.1.1).

4.1.1 ANALISIS EN EL TIEMPO

El nimero de épocas adquiridas fue de 50 para cada tono rafaga de prueba. Se
analizaron las respuestas obtenidas en cada electrodo en una ventana de analisis
de 400mseg. La morfologia tipica de la respuesta obtenida se observa en la figura
15, donde se describen 5 picos principales: Pa a los 60 mseg, Na a los 100 mseg,
Pb a los 180 mseg, Nb a los 280 mseg y Pc a los 350 mseg. Se puede observar
que en el registro correspondiente al estado basal no aparecen estos picos de
actividad. La mejor posicién para visualizar estos picos es sobre el electrodo C,,
que presenta mejor definicidon y amplitud con respecto a los demas electrodos, ver

figura 18.

De éstos picos el complejo Pa/Na/Pb es el mas constante en sujetos normales,
mientras que los demas varian en latencias y amplitudes de un sujeto a otro. Los
resultados se presentan por: a) intensidad, b) frecuencia del estimulo y c)

respuesta en los electrodos.
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a) Analisis en el tiempo: Intensidad. La amplitud pico de la respuesta se obtuvo
entre el pico positivo mas prominente y su correspondiente valle negativo
obtenidos en el electrodo C,. La amplitud de la respuesta crece con la intensidad
de excitacion. En la figura 16 se ilustran las respuestas tipicas observadas en el
electrodo C,, para una excitacion de 250Hz a 60 y 70dBy.. Se observa un
incremento de 1.1uV en la amplitud pico de la respuesta, al pasar de 2.2uV a

3.3uV para una excitacién de 60dBn. y 70dBy; respectivamente.

En la tabla 4 se muestran los valores medio y desviacion estandar de la magnitud
y area bajo la curva de la respuesta obtenida en el electrodo Cz, para las
diferentes frecuencias utilizadas. La tabla 4 consigna los valores medios y

desviacion estandar, globales de la tabla 3.

x 10 Volts
10

T T T T
. ' ' ¢ .

O_ -0—.1 ) Ovi g3 g4 g5 0.6 0.7 0.8 0.9 1Seg

Figura 16. Respuestas obtenidas de un sujeto a una excitacién de
250Hz a 60, 70dBHL y su estado basal en el electrodo Cz.

Otra forma de obtener informacion fue calculando el area bajo la curva de la
respuesta [McG88], eliminando la componente de DC se calculd la integral del
valor absoluto para la sefial obtenida en C, a cada frecuencia e intensidad de

excitacion; de forma similar a la que se obtuvo la tendencia de los datos a través

35



de su media y desviacién estandar en la amplitud, se obtuvo para el area bajo la

curva en funcion de la intensidad, ver tablas 4 y 5.

Area Amplitud (uV)
60dB HL 70dB HL 60dB HL 70dB HL
250Hz | 0.0073+0.0025 | 0.0127+0.0150 | 17.83 +3.48 | 19.83 + 6.91
S500Hz | 0.0071+0.0026 | 0.0062+0.0019 | 13.66 +3.01 | 15+5.29
1000Hz | 0.0065+0.0027 | 0.0052+0.0018 | 11+3.22 |10.83+1.83
2000Hz | 0.0060+0.0017 | 0.0038+0.0018 | 10.6 +3.77 | 9.5+1.87
4000Hz | 0.0039+0.0067 | 0.0038+0.0041 | 7.33+3.92 | 8.16 + 1.94

Tabla 4. Amplitud y area bajo la curva de respuesta registrada en C,,
como funcion de la frecuencia e intensidad de la excitacion.

60dB HL 70dB HL
Amplitud (V) 12.08+3.92 | 12.66%4.75
Area 0.0062 + 0.0014 | 0.0063 + 00037

Tabla 5. Media y desviacion estandar globales de la tabla 4

De acuerdo a la desviacion estandar observada en la tabla 5, se puede decir que
a 60dByy, los valores de amplitud y area estan menos dispersos que a 70dBy..
Los casos en que la morfologia del complejo Pa/Na/Pb en la respuesta de C, no

estaba bien definida no se tomaron en cuenta para el promedio.

b) Analisis en el tiempo: frecuencia del estimulo.: Los resultados indican que
entre mayor sea la frecuencia de excitacidn mayor sera la disminucion de amplitud
en la respuesta. En la figura 17 se muestran las diferentes respuestas de C, para
una misma intensidad variando Ia frecuencia de excitacion entre 250 y 4000Hz,
donde se puede ver una disminucion de la amplitud en funcién de la frecuencia de

excitacion.

Se observa una consistencia en la morfologia de la respuesta durante los primeros
400 mseg, observandose la presencia de los picos Pa/Na/Pb a una misma

latencia independientemente de la frecuencia de excitacion, ver figura 17.
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Figura 17. Respuestas de Cz para una estimulo de 60 dBHL a cuatro
distintas frecuencias.

La variacion de la amplitud y el area de la respuesta en funcion de la frecuencia de
excitacion se observa en la tabla 4. La disminucion en amplitud de la respuesta en
funcién de la frecuencia de excitacion, se ilustra en la figura 18. Resulta evidente
que la amplitud de la respuesta varia inversamente a la frecuencia de excitacién,
cuando se mantiene constante la intensidad. Esto es, para una intensidad de
60dB HL la amplitud de la respuesta es de 17.83 uV a 250Hz, y cambia a 7.33 pV

a 4000Hz, denotando una disminucién de 10.5 pV.
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Figura 18. Disminucién de la amplitud de la respuesta en funcién de la
frecuencia de excitacion, las barras de color azul representan la
respuesta a una intensidad de 60dBHL y las rojas a 70dBHL.

c) Analisis en el tiempo: Electrodos. La morfologia de la respuesta es
aproximadamente la misma en todos los electrodos. Se observa el mismo patrén
de valles y crestas con sus respectivas latencias tal como se muestra en la figura
19. Sin embargo si se observan cambios de amplitud dependiendo del lugar donde
se registra la respuesta, identificando la posicion de C, como la posicion de
eleccion. En la figura 19 se observa la respuesta para una excitacion de 500Hz a
60dBy., notandose una mejor calidad de sefal en el lado contralateral a la

estimulacion.
CONTRALATERAL IPSILATERAL

' ‘ ‘ . ' ' ' '
“o 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.2 0.4 0.8 0.8 1

Figura 18. Respuesta correspondiente a una excitacion de 500Hz @
60dBy.; la amplitud de la respuesta es mayor sobre C, disminuyendo
hacia los electrodos temporales T3 y Tg.
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Para cuantificar la variacion de la amplitud de la respuesta en funcién de la

posicion del electrodo de registro se recurrié al calculo del area bajo la curva, los

resultados se observan en la tabla 6.

250Hz

| 60dB HL

70dB HL

60dB HL

70dB HL

Cz

.0073+0.0025

.0127+0.0150

Cz

.0073+0.0025

.0127+0.0150

C3

.0065+0.0017

.0071+0.0024

C4

.0083+0.0023

.0126+0.0080

T3

.0044+0.0013

.0054+0.0022

T4

.0074+0.0018

.0162+0.0047

500Hz

| 60dB HL

70dB HL

60dB HL

70dB HL

Cz

.0071+0.0026

.0062+0.0019

Cz

.0071+0.0026

.0062+0.0019

C3

.0057+0.0019

.0046+0.0015

C4

.0040+0.0021

.0054+0.0016

T3

.0031+0.0010

.0031+0.0013

T4

.0032+0.0011

.0032+0.0076

1000Hz | 60dB HL

70dB HL

60dB HL

70dB HL

Cz

.0065+0.0027

.0052+0.0018

Cz

.0065+0.0027

.0052+0.0018

C3

.0050+0.0010

.0040+0.0062

C4

.0046+0.0016

.0042+0.0057

T3

.0032+0.0011

.0032+0.0011

T4

.0029+0.0011

.0027+0.0086

2000Hz | 60dB HL

70dB HL

60dB HL

70dB HL

Cz

.0060+0.0067

.0038+0.0018

Cz

.0060+0.0067

.0038+0.0018

C3

.0048+0.0011

.0041+0.0013

C4

.0046+0.0012

.0036+0.0011

T3

.0028+0.0013

.0024+0.0077

T4

.0037+0.0019

.0033+0.0053

400

OHz | 60dB HL

70dB HL

60dB HL

70dB HL

Cz

.0039+0.0014

.0038+0.0041

Cz

.0039+0.0014

.0038+0.0041

C3

.0036+0.0079

.0034+0.0032

C4

.0030+0.0065

.0036+0.0070

T3

.0024+0.0010

.0027+0.0084

T4

.0027+0.0081

.0027+0.0096

Tabla 6.Area bajo la curva del PEALL como una medida de incremento
de la amplitud de la respuesta debido a un incremento del nivel de la
intensidad y frecuencia de excitacion.
Para toda frecuencia de excitacién la amplitud de la respuesta es mayor en la
posicion del electrodo C,, disminuyendo hacia los electrodos temporales Tz y Ty,
ver tabla 6.
A fin de ilustrar mejor cdmo la amplitud de la respuesta disminuye conforme el sitio

de registro se desplaza del vertex hacia los temporales se incluye la tabla 7, donde
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se muestran los promedios globales de amplitud leidos para cada una de las

frecuencias de excitacion.

60dBHL 70dBhL 60dBHL 70dBpL
C. |.0062+0.0014 |.0063+0.0037 |C, |.0062+0.0014 |.0063+0.0037
Cs |.0051+0.0011 |.0046+0.0014 [C4 |.0049+0.0020 |.0059+0.0038
T3 1.003240.0074 [.0034+0.0012 [T4 |.0040+0.0019 |.0056+0.0059

Tabla 7. Media y desviacion del area bajo la curva de cada uno de los
electrodos de la tabla 6 en funcién de la intensidad. Observe como el
area bajo la curva disminuye conforme se va del vertex(Cz) hacia la
zona temporal(T3)
En la figura 20 se muestra graficamente la disminucién del area bajo la curva de la
respuesta en funcion de la posicién del electrodo de registro. En la abscisa se
denota la posicidn del electrodo y sobre el eje vertical la magnitud del area bajo la

curva en unidades arbitrarias.

X100

Figura 20. Variacion de la amplitud de la respuesta en funcion de la
posicion del electrodo. La amplitud es mayor en la posicion del
electrodo C, y va disminuyendo hacia los electrodos temporales T3 y
Ta.

La figura 21 ilustra graficamente la tabla 6, en donde se muestra la disminucion de

la amplitud en funcién de la posicion del electrodo, asi mismo es de notarse una
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mayor amplitud de la respuesta cuando se registra en el lado contralateral a la

estimulacion.

o win * [unidades arbitrarias)

mMC=x
m<E HEHCo4
HT3 EHTa

Hz

Figura 21. llustracion gréafica de la tabla 6. Se muestra la amplitud de la
respuesta para los cinco electrodos en funcién de la frecuencia de
excitacion, y la posicion para una intensidad de 60dBy. Note la
disminucién de la amplitud al aumentar la frecuencia de excitacion.

4.1.2 ANALISIS EN LA FRECUENCIA

Para realizar el andlisis en frecuencia de las sefales adquiridas se recurrié a dos
algoritmos distintos para determinar la presencia de los diferentes componentes
espectrales: la transformada rapida de Fourier (FFT) y el estimador espectral

paramétrico autoregresivo (AR) de Burg.

La basqueda de componentes espectrales en la respuesta se realizé contrastando
el espectro obtenido del registro en estado basal con los obtenidos para cada una
de las excitaciones del experimento, en un ancho de banda de 300 Hz. Se buscd
la presencia de picos de energia no vistos en el estado basal que cambiasen de

amplitud de acuerdo a la intensidad de la excitacién acustica.

Lo anterior se logro implementando una ventana de visualizacién mediante un filtro

pasabanda con un ancho de banda de 40 Hz, que se deslizé sobre el espectro de
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la respuesta en el intervalo de 0 a 300 Hz, logrando ubicar una zona de interés en

el intervalo de frecuencia de 130Hz a 210Hz.

En todos los sujetos estudiados se determiné la presencia de una componente de
200 Hz en la respuesta, cuando la frecuencia de la excitacién era de 250 Hz, ver
figura 22.

4.1.2.1 Analisis en la frecuencia: Método de Burg

Elegido por la facilidad de visualizacion y las ventajas inherentes de un proceso
autorregresivo (AR) como alta resolucién y fidelidad, mostr6 un desemperio
superior en el calculo de los componentes espectrales presentes en la respuesta.
Los resultados obtenidos se muestran por intensidad, frecuencia y electrodo de

registro.

a) Método de Burg :Intensidad. En la frecuencia de excitacion de 250Hz se
observa en la respuesta un componente de 200Hz; componente que aumenta de
energia a medida que aumenta la intensidad de la excitacion. En la grafica de la
figura 21 el trazo color negro corresponde al estado basal sin excitacion y los
trazos azul y rojo corresponden a una excitacion de 250 Hz a 60 y 70 dBy,

respectivamente. Las unidades de amplitud en el eje vertical son arbitrarias.

El incremento de energia de la componente de 200 Hz observada en la respuesta
cuando la intensidad de la excitacion cambia de 60 a 70dB HL es de un 50%,
tomando como 100% el valor obtenido a 70 dBn.. Es de reiterarse que este pico

de energia en 200 Hz solamente aparece cuando existe una excitacién de 250 Hz.
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Figura 22. Componente espectral en 200 Hz presente en la respuesta a
una excitacion de 250Hz, en cada uno de los sujetos de la poblacién
mediante el método de Burg. La linea de color cafe corresponde al
estado basal, la linea de color azul a la respuesta para una intensidad
de 60dBHL vy la linea roja a una intensidad de 70dBHL.

Se observé un comportamiento similar para las otras frecuencias de excitacion
aunque la frecuencia del pico de energia descendié conforme la frecuencia de la
excitacion aumentaba. En la tabla 8 se consignan las distintas componentes
espectrales que aparecen en la respuesta leida en el electrodo C,, conforme la

frecuencia de la excitacion cambia.

60dB HL 70dB HL
250Hz 200 + OHz 200 + OHz
Amplitud | 5960+ 4.5e3 10680+ 1.2e4
500Hz | 145+17.32 Hz | 162.5 + 26.29 Hz
Amplitud | 5810+ 9.5e3 7555 + 1.4e4
1000Hz | 148 + 14.83 Hz | 152 + 13.03 Hz

Amplitud | 390 +435.2 560 + 819.8
2000Hz | 152 £ 10.95 Hz | 147.5+20.61 Hz
Amplitud 108 + 68 245 + 287.6
4000Hz | 132 £+ 19.23 Hz 148 +17.9 Hz
Amplitud 142 £+ 42.6 4825 + 8.7e3

Tabla 8. Tendencia del componente espectral presente en la respuesta
de C,, sobre la poblacion de sujetos, para las frecuencias e
intensidades de excitacion a través de su media y desviacion estandar
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En la tabla 8 se consigna un incremento de amplitud directamente proporcional
con la intensidad de la excitacion, comportamiento similar al encontrado en el

analisis en el tiempo.

E! porcentaje de variaciéon de amplitud de los picos de energia reportados en la

tabla 8 se consigna en la tabla 9 como funcién de la intensidad de la excitacion.

C, Componente Variacion de la
Espectral amplitud de 60 a
70dBu
250Hz 200 + OHz 45%
500Hz | 153.7 +12.3Hz 24%
1000Hz 150 + 2.8Hz 30%
2000Hz | 149.7 £ 3.18Hz 55%
4000Hz 140 + 11.3Hz 97%

Tabla 9. Componentes espectrales promedios en la respuesta de C,
para diferentes frecuencias.

200Hz O}

te Espectral

ia del Comp

Fr

Figura 23. Tendencia de los componentes espectrales en funcion de la
frecuencia de excitacion, el componente espectral es menor a mayor
frecuencia de excitacion.
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La figura 23 muestra graficamente los componentes espectrales presentes en la
respuesta en funcion de la frecuencia de excitacién de la tabla 9, en donde se
obtuvo una disminucion en la frecuencia del componente a medida que aumenta la

frecuencia de excitacion.

b) FRECUENCIA DEL ESTIMULO. De acuerdo con la tabla 9 se encontrd que el
componente espectral de la respuesta se esta moviendo hacia bajas frecuencias a
medida que aumenta la frecuencia de excitacion, es decir, para una frecuencia de
excitacion de 250Hz su componente espectral es de 200Hz y para una excitacion
de 4000Hz su componente esta en 140Hz; significando un corrimiento de 60Hz

hacia bajas frecuencias.

Esta componente espectral de la respuesta sufre ligeras variaciones de amplitud y
frecuencia dependiendo del sujeto. En la tabla 8 se consignan los valores

representativos de la poblacién estudiada.

c) ELECTRODOS. La respuesta de los diferentes electrodos sigue
aproximadamente el mismo componente en frecuencia presente en el electrodo
C., como se ve en la tabla 10. Para la elaboracién de esta tabla se obtuvieron los
datos de los sujetos sobre cada uno de los electrodos, para cada una de las

frecuencias e intensidades.

El comportamiento descrito en los apartados a y b se observa en cada uno de los
electrodos considerados. En la tabla 10 se consignan los valores de frecuencia y
amplitud de la componente espectral identificada como asociada a la excitacion.
Los valores reportados representan los valores medios obtenidos en la poblacion
estudiada. Es de notarse que se identifica aproximadamente la misma
componente espectral del lado ipsi y contralateral, obteniéndose una mayor
amplitud del lado contralateral, por consecuencia la amplitud del componente
espectral de la respuesta, sigue siendo mayor en el lado contralateral que en

ipsilateral.
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250Hz 60dB HL 70dB HL 60dB HL 70dB HL
Cz 200 + 0Hz 200 + 0Hz Cz 200 + 0Hz 200 + OHz
AMp | 5060 + 4.5e3 10680 + 1.2e4 Amp 5960 + 4.5e3 10680 + 1.2e4
C3 200 + 0Hz 200 + 0Hz c4 200 + 0Hz 200 £ 0Hz
Amp | 8600 +6.8e3 32000 + 4.3e4 Amp 18270 + 1ed 446e3 + 3.5e5
T3 200 + 0Hz 200 + OHz T4 200 + 0Hz 200 + 0Hz
Amp [ 8270 + 1e4 13410 + 2e4 Amp {202 +1.8e5 408e3 + 3.9e5
500Hz 60dB HL 70dB HL 60dB HL 70dB HL
Cz 145 + 17.3Hz 162.5 + 27Hz Cz 145 + 17.3Hz 162.5 +27Hz
Amp | 58e3+9.5¢3 7555 + 1.4e4 Amp  [58e3+9.5e3 7555 + 1.4e4
C3 146 + 15.1Hz 156.8+ 14.4Hz C4 150 + 18.2Hz 162.4+ 13.3Hz
Amp | 4568 + 8.6e3 6078 + 1.3e4 Amp (515 +662.7 1550 + 3.0e3
T3 148.4+ 14Hz 158.4 + 17Hz T4 152 +20.4Hz 162.5 + 15Hz
Amp | 3064 + 6.6e3 170 +138.5 Amp (310 +405.2 1275 + 1.8e3
1000 60dB HL 70dB HL 60dB HL 70dB HL
Cz 148 + 14.8Hz 152 + 13.03Hz Cz 148 + 14.8Hz 152 + 13.03Hz
Amp 1390 +435.25 560 + 819.87 Amp 390 +435.25 560 + 819.87
C3 146 + 15.1Hz 154.4+ 15.7Hz c4 150 + 16.3Hz 153 + 12.04Hz
Amp 134514156 920 + 794.9 Amp |367.5+285.5 3290 + 6.5e3
T3 147 + 17.1Hz 155 + 16.5Hz T4 148 + 14.8Hz 149 + 7.4Hz
Amp  1197.6 +290 288 + 297.5 Amp | 406 + 340.8 380 +258.8
2000 60dB HL 70dB HL 60dB HL 70dB HL
Cz 152 + 10.9Hz 147 .5+ 20.6Hz Cz 152 + 10.9Hz 147.5+ 20.6Hz
Amp 108 +68 295 + 287.6 Amp 108 + 68 295 + 287.6
C3 154.4 + 16Hz 153 + 15.7Hz c4 151 + 8.9Hz 165.5 + 6.4Hz
Amp | 688 +1.29e3 25300 + 4.9e4 Amp | 250 + 158.11 6570 + 1.2e4
T3 150 + 10Hz 157.5+ 12.5Hz T4 152 + 10.9Hz 158 + 15.5Hz
Amp  [118+80.12 215+ 3235 Amp  [460 +357.77 1000 + 2.2e3
4000 60dB HL 70dB HL 60dB HL 70dB HL
Cz 132 + 19.2Hz 148 + 17.9Hz Cz 132 + 19.2Hz 148 + 17.9Hz
Amp 1142 +42.66 4825 +8.7e3 Amp | 142 +42.66 4825 + 8.7e3
C3 138 +29.4Hz 152.8+ 18.8Hz c4 158 + 10.4Hz 150 + 14.1Hz
Amp | 7665+ 1.4e4 4406 + 7.69e3 Amp | 550 +660.8 1130 + 1.3e3
T3 150 + 12.2Hz 144 + 15.16Hz T4 153.7+ 9.4Hz 153 + 17.7Hz
Amp 165 +200.3 374+415.6 Amp  |275+221.7 1250 + 1.8e3

Tabla 10. Tendencia del componente espectral y su amplitud presente
en las respuestas obtenidas de los electrodos, sobre la poblaciéon de
sujetos para las frecuencias e intensidades de excitacién, a través de
su media y desviacion estandar. Note que el componente espectral es
aproximadamente el mismo en funcion de la posiciéon de los electrodos.

4.2 REFERENCIA CEFALICA

Se consideraron diecinueve sujetos entre hombres y mujeres normoyentes con
edades de 19 a 37 afnos y umbrales de audicion a tonos puros inferiores a 25
dBHL.
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En dos sujetos se extendié el rango de intensidades considerando de 40 a 80
dBy., practicandose un primer registro con estimulacién por oido derecho y un
segundo simulando una pérdida conductiva promedio de 60 dB. El primer registro
se hizo de forma normal sobre el oido derecho y el segundo se us6 un tapén de
acrilico en este oido, para proporcionarie una perdida simulada en su umbral de
audicion de 60dBy; .

4.2.1 ANALISIS EN EL TIEMPO

Se consideraron 100 épocas para cada tono de prueba, practicando un analisis
similar al descrito en la seccién de referencia no cefalica. La figura 24 muestra una
morfologia distinta a la descrita en el apartado de referencia no cefalica. Existe
una mayor variabilidad de la respuesta entre sujetos no existiendo coincidencia en

las latencias de picos y valles.

-5
x 10 Valts
14

z : l .' T :
5 : : : i 40dBHL |

_____________________________

) 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2 1.488g

Figura 24. PEALL correspondiente a una frecuencia de excitacion de
500 Hz obtenidas en el electrodo C, en el sujeto NF.

a) Analisis en el tiempo: Intensidad. La amplitud de la respuesta es

directamente proporcional a la intensidad del estimulo. Conforme la intensidad el

estimulo aumenta se perfila mejor la morfologia de la respuesta, siendo posible la
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identificacion de picos y valles, también se observa un corrimiento de la latencia
en el pico sefialado con una flecha en la figura 24, a medida que la intensidad del

estimulo aumenta.

En la figura 25 se muestran las respuestas obtenidas para el sujeto NF cuando se
simulé una hipoacusia promedio de 60 dB. De la comparacién con los registros de
la figura 24, no se observa réplica de las respuestas. Para intensidades de 70 y

80 dBy. se identifican en la respuesta los mismos picos de actividad.

x 1 0-3/0113
4

T T T T T
' ' ' ' ‘ .

! 40dB HL

! 50dB HL !
-._.Il Ky

Q 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4Seg

Figura 25. PEALL correspondiente a una frecuencia de excitacion de
500 Hz obtenidas en el electrodo C, en el sujeto NF simulando una
sordera conductiva de 60 dB promedio.

Los anteriores resultados muestran que ocurre una buena respuesta para las
intensidades de 60, 70 y 80 dBy.. Optando en lo sucesivo por realizar los
experimentos a 60 y 70 dBy_ a fin de no extender demasiado la duracion de la
prueba. En la figura 26 se muestran las respuestas obtenidas en C; para un sujeto
normoyente con una excitacion de 60 y 70 dBy., donde no es posible hacer un

trazado de picos y valles
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Figura 26. PEALL de un sujeto normal registrado en Cz para una
excitacion de 500Hz a dos intensidades distintas. En un analisis
similar al caso de referencia no cefélica se comprob6 que la
amplitud de la respuesta es directamente proporcional a la
intensidad de excitacién e inversamente proporcional a la
frecuencia, ver tabla 10 y tabla 11.

Intensidad / Area (valores x10e-02) Amplitud (uV)
Frecuencia 60dB HL 70dB HL 60dB HL 70dB HL
250Hz 1.1440.52 1.43+£3.9 245+5.5 285+57
500Hz 1.21+0.37 1.56+0.66 2245+6 2418 + 6.6
1000Hz 1.16+0.31 1.2940.39 | 22.54 +6.17 | 24.45 + 6.54
2000Hz 1.00+0.02 1.28+0.30 22.09+2.6 |24.36+3.98
4000Hz 1.09+0.51 1.25+0.34 20.09+4 | 22.63+44

Tabla 10. Area bajo la curva y amplitud media de la respuesta en los
diecinueve sujetos estudiados. Se observa como la amplitud y area
bajo la curva aumentan directamente proporcional con la intensidad del
estimulo y disminuyen conforme la frecuencia de la excitacion se
incrementa.
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60dB HL 70dB HL
Amplitud (uV) 22.33 + 1.56 24.8 +2.18
Area x 10e-2 112 + .07 1.36+0.13

Tabla 11. Variaciéon global de la amplitud y area bajo la curva del

PEALL como funcion de la intensidad del estimulo.
b) Analisis en el tiempo: Frecuencia del estimulo. En la figura 27 se muestra
como la amplitud de la respuesta disminuye inversamente conforme la frecuencia
de excitacion aumenta. A mayor frecuencia de excitacibn menor sera la amplitud
de la respuesta. En esta figura se muestran las respuestas obtenidas sobre el
electrodo C, para las frecuencias de excitacion usadas (250 a 4000Hz) a una
misma intensidad (60dBy.), donde se ve una disminucién en la amplitud de la

respuesta en funcion de la frecuencia de excitacién.

&3
x 10 Volts
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Figura 27. PEALL para un normoyente registrado en la posicion
C, para diferentes frecuencias de excitacion y una misma
intensidad de 60 dBy.. Se observa como la amplitud de la
respuesta decrece conforme la frecuencia del estimulo aumenta.
Existe una gran variabilidad morfologica de la respuesta entre sujetos, sin
embargo se observa un decrecimiento de la amplitud de la respuesta conforme la

frecuencia de la excitacion se incrementa, ver tabla 10. Esto se ilustra en la figura
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28 donde las barras de color azul representan la amplitud de la respuesta a una
intensidad de 60dB HL y las de color rojo a 70dB HL.

pVolts

250 500 1000 2000 4000Hz

Figura 28. Disminucion de la amplitud de la respuesta en funcién de la
frecuencia de excitacion, las barras de color azul representan la
respuesta a una intensidad de 60dBy. y las rojas a 70dBy,.
En la tabla 10 se muestra como disminuye la amplitud de la respuesta conforme
la frecuencia de excitacion aumenta. La amplitud de la respuesta experimenta un
cambio de 4.41uV y 5.87 uV cuando la frecuencia de excitacion cambia de 250 a

4000 Hz para excitaciones de 60 y 70 dBy.

c) ELECTRODOS: En la figura 29 se observa que la morfologia de la respuesta es
aproximadamente la misma en todos los electrodos. El cambio de amplitud de la
respuesta como funcion de la posicion del electrodo de registro se muestra en la
tabla 12.
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Figura 29. Simetria interhemisférica del PEALL en un sujeto

normoyente. Excitacion de 4000Hz @ 70dB HL.

250 Hz | 60dB HL 70dB HL 60dB HL 70dB HL
Cz 0.0114+0.005 0.0143+0.039 [Cz 0.0114+0.005 0.0143+0.039
C3 |.0107+0.0030 .0140+0.0035 C4 |.0101+0.0038 .0105+0.0025
T3 |.0065+0.0018 .0095+0.0021 T4 |.0072+0.0019 .0112+0.0045
500Hz | 60dB HL 70dB HL 60dB HL 70dB HL
Cz 0.0121+0.003 0.0156+0.006 | Cz 0.0121+0.003 0.0156+0.006
C3 |.0104+0.0027 .012940.0046 C4 |.0083+0.0023 .0107+0.0018
T3 [.0081+0.0018 .011620.0040 T4 1.00630.0018 .0077+0.0020
1000 Hz | 60dB HL 70dB HL 60dB HL 70dB HL
Cz 0.0116+0.003 0.0129+0.003 [Cz 0.0116+0.003 0.0129+0.003
€3 |.0105+0.0027 .0115+0.0034 C4 |.0088+0.0029 .0095+0.0040
T3 |.0069+0.0020 .012840.0050 T4 |.0061+0.0030 .0062+0.0012
2000 Hz | 60dB HL 70dB HL 60dB HL 70dB HL
Cz 0.0100+0.000 0.0128+0.003 [Cz 0.0100+0.000 0.0128+0.003
C3 _ |.0106+0.0031 .0129+0.0024 C4 |.0094+0.0018 .01160.0014
T3 | .0084+0.0010 .0093+0.0014 T4 |.0066+0.0009 .0070+0.0008
4000 Hz | 60dB HL 70dB HL 60dB HL 70dB HL
Cz 0.0109+0.005 0.0125+0.003 [Cz 0.0109+0.005 0.0125+0.003
C3  |.0095+0.0040 .0099+0.0036 C4 |.0084+0.0016 .0119+0.0048
T3 |.0091+0.0026 .0122+0.0036 T4 {.0071+0.0056 .0069+0.0020
Tabla 12. Se ilustra el cambio de amplitud de la respuesta como

funcién de la posicion del electrodo de registro e intensidad de la sedal
de excitacion para cada una de las frecuencias consideradas en el
estudio.
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En la tabla 13 se muestra la variacién de la amplitud de la respuesta dependiendo

de la posicion del electrodo de registro.

60dB HL 70dB HL 60dB HL 70dB HL
C; |.0112£0.0007 | .0136+0.0013 |C, | .0112+0.0007 | .0136+0.0013
Cs 1.0103+0.0004 |.0122+0.0016 {C4 |.0090+0.0007 |.0108+0.0009
T3 |.0078+0.0011 |.0111+£0.0016 | T4 [.0067+0.0004 |.0078+0.0020

Tabla 13. Cambio de amplitud de la respuesta como funcién de la
posicion de los electrodos como e intensidad del estimulo.

En la figura 30 se muestra graficamente lo expuesto en la tabla 13. Se observa
como la amplitud de la respuesta disminuye de la zona del vertex, hacia la zona
temporal (T3)

0.012

0.01

0.008 b

0.006 |-
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Figura 30. Variaciéon de la amplitud en funcién de la posicion del
electrodo de registro. La amplitud decrece del vertex hacia los
electrodos temporales.

La figura 31 ilustra graficamente la tabla 12, en donde se observa la disminucion

de la amplitud de la respuesta en funcién de la posicién del electrodo de registro.

53



0.014

Hez
mcy Eca
0.012

001}
0.008 L
0.006 |
0004 |

0.co2f

Figura 31. Representacién grafica de la tabla 12. Disminucion de la
amplitud de la respuesta en funcién de la posicién del electrodo de
registro y de la frecuencia de excitacién.

4.2.2 ANALISIS EN LA FRECUENCIA
En la busqueda de componentes espectrales presentes en la respuesta se
procedié de igual manera que lo realizado en el analisis en frecuencia sobre las

respuestas de referencia no cefalica.

4.2.2.1 METODO DE BURG

a) INTENSIDAD. En la frecuencia de excitacion de 250Hz se encuentra en la
respuesta un componente de 200Hz en la poblacidén de sujetos estudiada, el cual
va mejorando su definiciébn a medida que aumenta la intensidad; como se puede

observar en la figura 32.

En la figura 32 se muestra como al variar la intensidad de la excitacién de 250 Hz,
el pico de energia de 200 Hz observado en el espectro del PEALL también cambia
de amplitud. Este cambio guarda una relacién directa con la intensidad de la

excitacion.
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Figura 32. Componente de 200 Hz en el PEALL correspondiente a una
excitacion de 250 Hz para intensidades: 40 dBy,, negro; azul, 50 dByy;
rojo, 60dByy; verde, 70 dBy_ y cyan, 80 dBy,.

En la tabla 14 se muestran las componentes espectrales encontradas en el

PEALL, para la poblacion bajo estudio, al variar la frecuencia de la sefal de
excitacion.

60dB HL 70dB HL
250Hz 200 + OHz 200 + OHz
Amplitud 5.7e3+ 3.9e3 10.05e3+ 7.69e3
500Hz 156.2 + 9.9 Hz 160.6 + 13.82 Hz
Amplitud 3735+ 5.9e3 6e3 + 1.28e4
1000Hz 156.3 + 10 Hz 151.5+12.9 Hz
Amplitud | 3.38e3+4.16e3 8450 + 9.8e3
2000Hz 155.1+ 15.8 Hz 156.7 + 15.5 Hz
Amplitud 57e3+7.1e3 7.96e3 + 8.4e3
4000Hz 158.7 + 11.7 Hz 157.6+ 11.5 Hz
Amplitud | 547e3+7.28e3 511 +6.41e3

Tabla 14. Componentes espectrales identificadas como respuesta en

el PEALL como funcién de la frecuencia de la sefal de excitacion.
De esta tabla se obtiene que la amplitud crece dependiendo directamente de la
intensidad de excitacion, como los resultados encontrados en el analisis en el
tiempo. En el componente espectral se ve una variacion de acuerdo a la
intensidad, para lo cual se siguié el mismo analisis estadistico de esta variacién y
su resultado puede observarse en la tabla 15.
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En la tabla 14 se observa como la amplitud de la respuesta crece con la
intensidad de excitacion, resultado que concuerda con lo hallado en el apartado de
analisis en el tiempo. A fin de enfatizar las distintas componentes de frecuencia
asociadas a cada frecuencia de excitacibn se presenta en la tabla 15 el

componente espectral promedio obtenido para cada frecuencia de excitacion.

Cz Componente
Espectral
250Hz 200 + OHz
500Hz 158.4 + 3.11Hz

1000Hz 153.9 + 3.39Hz
2000Hz 155.9 + 1.13Hz
4000Hz 158.15 + 0.77Hz
Tabla 15. Componentes espectrales promedio presentes en el PEALL
como funcion de la frecuencia de la sefial de excitacién.

La figura 33 muestra graficamente los componentes espectrales presentes en la

respuesta en funcion de la frecuencia de excitacion de la tabla 15.
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Figura 33. Tendencia de los componentes espectrales en funcion de la
frecuencia de excitacion. La frecuencia de la componente espectral
identificada en la respuesta disminuye conforme la frecuencia de la
sefal de excitacion aumenta.
b) FRECUENCIA DEL ESTIMULO. Atendiendo a la tabla 14 se observa como la
componente espectral de la respuesta se desplaza hacia bajas frecuencias a
medida que se incrementa la frecuencia de excitacion. Para las frecuencias
consideradas en esta investigacion para las frecuencias de excitacién de 250 y

4000 Hz corresponden componentes espectrales respuesta de 200 y 158.15 Hz.
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En la tabla 15 se observan los valores promedio obtenidos en la poblacién

considerada en este estudio.

¢) ELECTRODOS. Lo consignado en los apartados a) y b) se cumple para todos y

cada uno de los electrodos considerados, ver tabla 16.

Oido contralateral

Oido ipsilateral

250 60dB HL 70dB HL 60dB HL 70dB HL
Cz 200 + 0Hz 200 + 0Hz Cz 200 + 0Hz 200 + OHz
Amp 5700 + 3.9e3 10050 + 7.6e4 Amp | 5700 + 3.9e3 10050 + 7.6e4
C3 200 + OHz 200 + 0Hz C4 200 + 0Hz 200 + 0Hz
Amp  |5000 +2100 9000 + 1000 Amp | 3000 + 1.5e3 7e3 +4e3

T3 200 + 0Hz 200 + 0Hz T4 200 + OHz 200 + 0Hz
Amp | 22000+ 3590 52000 + 4000 Amp | 13e3+5.7e3 10e3+0

500 60dB HL 70dB HL 60dB HL 70dB HL
Cz 156 + 9 9Hz 160.6+ 13.8Hz Cz 156 + 9.9Hz 160.6+ 13.8Hz
Amp | 373545.9e3 6000 + 1.2e3 Amp  [3735+5.9e3 6000 + 1.2e3
c3 158 + 9Hz 163 + 12Hz c4 156 + 7Hz 160 + 10Hz
Amp 3000 + 1400 3250 + 1000 Amp 4000 + 1000 13300 + 2.8e3
T3 158 + 16Hz 163 + 10Hz T4 145 + 18Hz 150 + 18Hz
Amp | 25000+ 5e3 8600 + 2300 Amp |7000+0 3000 + 1e3
1000 60dB HL 70dB HL 60dB HL 70dB HL
Cz 156 + 10Hz 152 + 12.09Hz Cz 156 + 10Hz 152 + 12.09Hz
Amp 13380 + 2160 8450 + 5430 Amp 3380 + 2160 8450 + 5430
c3 152 + 14Hz 153 + 12Hz c4 156 + 10Hz 150 + 12Hz
Amp | 6750 + 2500 7000 + 2000 Amp 6000 £ 1.5e3 8500 + 2e3
T3 150 + 17Hz 164 + 12Hz T4 156 + 14Hz 154 + 16Hz
Amp 19500 + 3e3 29000 + 1000 Amp 4000 + 1500 13e3 + 2000
2000 60dB HL 70dB HL 60dB HL 70dB HL
Cz 155+ 15.8Hz 156 + 15.5Hz Cz 155+ 15.8Hz 156 + 15.5Hz
Amp 5700 + 2100 7900 + 3400 Amp  [5700 + 2100 7900 + 3400
C3 154 + 15Hz 157 + 16Hz C4 168 + 6Hz 161 + 12Hz
Amp | 16000+ 6000 14000 + 5000 Amp  |12300 + 4e3 13300 + 5.7e3
T3 171 + 1Hz 171 + 1Hz T4 164 + 12Hz 162 + 10Hz
Amp | 25000 + 1e3 22000 + 7e3 Amp [ 10e3 +4e3 2000 + 1e3
4000 60dB HL 70dB HL 60dB HL 70dB HL
Cz 158+ 11.7Hz 157 + 11.5Hz Cz 158+ 11.7Hz 157 + 11.5Hz
Amp 5470 + 1200 5100 + 3100 Amp | 5470 + 1200 5100 + 3100
c3 159 + 12Hz 155 + 13Hz c4 159 + 10Hz 152 + 11Hz
Amp | 8200 + 2000 3000 + 900 Amp | 10000+ 1200 5400 + 1800
T3 169 + 3Hz 165 + 6Hz T4 150 + 14Hz 156 + 14Hz
Amp | 15000 + 5e3 2000 + 1000 Amp | 5000 + 2000 6000 + 2e3

Tabla 16. Valores promedio de la amplitud y frecuencia de la
componente espectral identificada como respuesta asociada a la
presentacion de un estimulo acustico de frecuencia especifica, valores
obtenidos para C..
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4.3 Paciente hipoacusico

Los resultados obtenidos para una frecuencia de excitacion de 250 Hz se
observan en la figura 34. En esta figura se observa una respuesta normal en el
oido izquierdo y una respuesta disminuida en el oido derecho, donde el paciente

padece de una pérdida auditiva severa.

Oido Normal

5
10

10°

Figura 34. PEALL de un sujeto con hipoacusia severa en oido
derecho, azul para 60 dBy_ y rojo para 70 dBy.. En la parte superior de
la figura se observa una respuesta normal correspondiente a una
excitacion de 250 Hz, oido izquierdo. En contraste en la parte inferior
se observa una respuesta disminuida correspondiente al oido con
sordera severa.

4. 4 Validacion del sistema de Registro.

Esta parte se refiere a la comprobacién de los niveles de ruido en el sistema de
registro. Situados en el interior de la camara anecoica y utilizando un gorra Electro
Cap colocado sobre un fantasma de unicel y con los audifonos colocados sobre
este fantasma se procedio a la realizacion del experimento descrito en la seccion
de metodologia, capturando la informacién correspondiente. La informacion
capturada se observa en la figura 35, donde la amplitud pico es del orden de 10

uVolts.
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Figura 35. Actividad eléctrica obtenida al simular un proceso de registro
teniendo como objeto de experimentacion un fantasma de unicel.

El contenido espectral de |a sefial capturada se muestra en la figura 36, donde no

se identifica pico alguno de actividad.
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Figura 36. Espectro de frecuencia obtenido utilizando un fantasma de
unicel y corriendo un simulacro de estudio.
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En la figura 37 se compara la actividad basal de un sujeto y el registro obtenido
en una simulacion de experimento. Esto como una forma de asegurarnos que el
cambio de amplitud del EEG no estaba asociado a algin tipo de artefacto

introducido por el sistema de registro.

'CABEZA DE UNICEL

'
..... Foqemmefrm ey m
| '
| '
t

Figura 37. En la parte superior se observa la sefial obtenida en C, al
utilizar como “paciente” un fantasma de unicel. En la parte inferior se
observa el registro basal de uno de los voluntarios.
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5. DISCUSION

5.1 Morfologia del PEALL.

En los registros con referencia no cefalica se obtienen PEALL bien definidos,
figura 15, los cuales corresponden con los reportados por [Pic78] y [McP96]. En el
tiempo se observan diferentes picos de actividad, positivo a los 60 mseg, negativo
a los 100 mseg, positivo a los 160 mseg, y un componente negativo alrededor de
200 mseg, identificados estos tres Gltimos como los tres componentes principales
del PEALL [McP93], ver tabla 1.

Para el registro de referencia cefélica no se encuentra una morfologia reconocible
entre sujetos por io que no fue posible su caracterizaciéon en el dominio del tiempo,
figuras 23, 24 y 25. Esto Gltimo podria explicarse considerando se sabe existe
gran variabilidad del PEALL entre sujetos, siendo el PEALL un potencial con
componentes enddgenos, i.e. dependientes del significado que la informacién
tenga para el individuo, ademas que durante la prueba no se requirié al sujeto
prestar atencién al tono que escuchaba; para una futura experimentaciéon debera

tenerse un mayor cuidado en controlar esta variable.

5.2 Amplitud de los PEALL para distintas frecuencias de estimulacion.

La variacion de la amplitud del PEALL con respecto a la frecuencia de
estimulacion sigue el mismo comportamiento en los dos tipos de registros; donde
la amplitud disminuye a medida que la frecuencia de excitacion aumenta mientras
se conserva constante la intensidad del estimulo, ver tablas 4 y 10. Las curvas de
decaimiento de la amplitud de la respuesta se muestran en la figura 38, donde la
diferencia de amplitud entre ambas curvas se debe al empleo de una referencia de
tierra mas distante en el caso de los registros no cefalicos. Para una excitacion de
intensidad constante la variacion maxima de amplitud de la respuesta es de un
59% entre las frecuencias de 250 y 4000 Hz para los registros no cefalicos, tabla
4; para el caso de los registros cefalicos esta variacion de amplitud es del 20%,
tabla 10.
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Esta conducta es concordante con la impresion subjetiva de la sonoridad del oido
humano, el oido no posee una sensibilidad constante en todo el intervalo de
frecuencias audibles [Mar94. Cap 2. pp 43]. Podria deberse a que el area de la
membrana basilar que se deforma como consecuencia de una estimulacion

auditiva disminuye conforme la frecuencia de ésta aumenta, seccion 2.2.1. y figura

5. Esto significa que la poblacion de fibras auditivas que se excitan como
respuesta a un estimulo auditivo disminuye conforme aumenta la frecuencia;

aumentando la selectividad de la respuesta junto con una disminucion de la

amplitud de la respuesta eléctrica [NYS67] [Gal43].

26 uVolts

24 K
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20

NO CEFALICA

5 ‘
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500  4000Hz

Figura 38. Se muestra la variacion de la amplitud de la respuesta
registrada en Cz vs. la frecuencia de una sefial de excitacion de 60
dBHL . La curva de decaimiento es practicamente la misma para los

registros con referencia cefélica y no cefélica.

5.3 Amplitud del PEALL funcién de la intensidad de excitacion.

La amplitud de la respuesta se incrementa a medida que la intensidad del
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estimulo aumenta, para cualquiera de las frecuencias de excitaciéon consideradas,

figura 16. La amplitud de la respuesta obtenida en los registros no cefalicos y
cefdlicos experimenta un incremento del 10% cuando la intensidad de la excitacion
se incrementa 10 dB, tablas 4 y 10. Este comportamiento solo puede ser
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entendido como que al incrementar la intensidad de la estimulaciéon auditiva la
deformacion experimentada por la membrana basilar aumenta, incrementando con
ello la poblacion de fibras auditivas que son excitadas, con el consiguiente

incremento en la amplitud de la respuesta eléctrica del sistema auditivo.

5.4 Comparacion de los espectros de los PEALL

En la figura 22 se ejemplifica la energia de la componente espectral de 200 Hz,
identificada como respuesta en el espectro de frecuencia del PEALL registrado en
C, utilizando una referencia de tierra no cefdlica. La grafica ilustra como la energia
de esta componente se incrementa cuando la intensidad de la excitacion cambia

de 60 a 70 dBy. para una frecuencia de 250 Hz.

Las tablas 8 y 9 correspondientes a registros no cefalicos ilustran el cambio de la
frecuencia de la componente espectral identificada como respuesta como funcion
de la frecuencia e intensidad de la excitacion. La version grafica de la tabla 9 se
ilustra en la figura 23, donde se hace evidente como la frecuencia de la
componente espectral de respuesta se desplaza hacia baja frecuencia conforme
la frecuencia de la excitacibon aumenta. Para una excitacion de 250 Hz
corresponde una componente respuesta de 200 Hz, mientras que para una
excitacion de 4000 Hz corresponde una componente respuesta de
aproximadamente 140 Hz. De la figura 23 es posible establecer una expresion que
estime la frecuencia de la componente espectral respuesta para una cierta
excitacion de frecuencia determinada.

Fr: frecuencia de la respuesta

Fe: frecuencia de la excitacion

Fr=3.6127e—11F," —2.7224¢~TF," +6.400e—4F,” — 0.5574F, +303.4603

Esta expresion predice cudl seria la frecuencia de la componente espectral en el

PEALL para una cierta frecuencia de excitacion.
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Este mismo andlisis para los registros de con referencia cefalica conduce a
resultados similares, figura 32, figura 33, tabla 14 y 15. En este caso el polinomio

que describe los datos de la tabla 15 es:

Fr=3.1149¢~11F," —2.3529¢~7F,” +5.5694e — 4F,” —0.4901F, +291.2635

Es de mencionar que si bien morfolégicamente los registros no cefalicos no son
comparables con los registros cefalicos, en la frecuencia si se observa que en
ambos casos la informacién conduce a los mismos resultados. Al parecer es
preferible practicar un registro cefalico pues disminuye la dispersion observada en

la frecuencia identificada como respuesta, figura 39.
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Figura 39. Grafica que ilustra como cambia la frecuencia de la
componente espectral identificada como respuesta en el PEALL como
funcion de la frecuencia de la excitacién auditiva. La gréfica en color
gris se refiere a los registros con referencia no cefalica y la grafica en
color azul se refiere a los registros con referencia cefalica.
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6. CONCLUSIONES

En los registros con referencia no cefalica se observaron los picos Pa, Na, y Pb,
ver tabla 1, reportados previamente por [McP96], [pic78]. Estos picos se han
asociado con la identificacion del estimulo por parte del sujeto y se piensa se
deben a un estado de alerta al estimulo, desde luego esto en el dominio del
tiempo. La facil identificacién de la respuesta sugiere la posibilidad de emplearse
en tarea de discriminacion de sonidos o aun palabras, con la consiguiente utilidad
diagnéstica. El PEALL acusa una disminucién de amplitud conforme la frecuencia
de la sefal de excitacion aumenta, resultado que confirma lo publicado por [Pic87],
[Coh82]. En cuanto a las componentes espectrales presentes en el PEALL en el
intervalo de frecuencias de interés, los dos tipos de registros utilizados -referencia

cefélica y no cefalica- conducen a resultados similares.

La amplitud de la respuesta es mayor en el lado contralateral al oido estimulado,
resultado coincidente con los publicado por [Coh82] y [Yos94]. La mayor amplitud
del PEALL asociado a frecuencias bajas puede deberse a la mayor movilidad de
la membrana basilar en su regién apical, ver seccién 2.1.1. Asi mismo se observa
un incremento del 10% en la amplitud de la respuesta cuando la intensidad de la
estimulacion cambia de 60 a 70 dB HL. Convendria aumentar la resolucion del
registro incrementando el numero de electrodos de registro en el lado
contralateral. Hoy dia esta situacién limita el empleo de otras herramientas como

pudiera ser la representacién por medio de mapas de actividad.

El contenido espectral en los dos tipos de registros reporta aproximadamente los
mismos componentes. Estos componentes espectrales parecen ser la contribucién
de la descarga de las fibras auditivas. Debido a que a la frecuencia de excitacion

de 250 Hz se esta por debajo de la frecuencia maxima de disparo de la fibra (ver
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2.1.2), el nervio auditivo exhibe un patrén de descarga que sigue a la frecuencia
de la excitacion [Gal43], [Rho70].

Lo notable de esta investigacion es la determinacién del intervalo de frecuencias
donde se localiza la componente espectral de respuesta asi como la propuesta de
una ecuacion con la cual estimar ésta, sugiriendo un camino que podria conducir a
acercarse aun mas a una metodologia que permita la realizacion de una prueba

objetiva para la determinacion de los umbrales auditivos a tonos puros.
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