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Introduccion

Los Potenciales Evocados Auditivos de Latencia Media (PEALM) han sido descritos como la ac-
tividad eléctrica de diferentes estaciones de relevo a lo largo de la via auditiva, desde el coliculo
inferior hasta corteza auditiva primaria. Esta actividad se ha registrado con electrodos de superfi-
cie, observdndose como un conjunto de picos positivos y negativos que se suceden entre los 10 y
50 ms posteriores al estimulo sonoro. Debido a sus fuentes generadoras, éstos potenciales fueron los

primeros estudiados con propésitos audiométricos [1, 2, 3].

A diferencia de los Potenciales Evocados Auditivos de Tallo Cerebral (PEATC) provocados con
clik’s, inespecificos en frecuencia [4, 5, 6, 7], los PEALM pueden ser provocados con estimulos de
frecuencia especifica lo que posibilita su uso en la bisqueda de una prueba electrofisiolégica que
permita equipararse, con las restricciones debidas, a la estimacién del umbral auditivo, tal como
se logra en una Audiometria [2, 4, 5, 7]. Asi también, se diferencian de los Potenciales Auditivos
de Latencia Larga (PEALL) que aunque provocados con estimulos especificos en frecuencia, conlle-
van contribuciones originadas en dreas corticales superiores, esto es, reflejan procesamiento central

ademas de la actividad asociada a la interpretacién del mensaje auditivo.

La tnica prueba que permite conocer el umbral auditivo de una persona, es decir, la minima intensi-
dad sonora audible para un conjunto clinicamente preestablecido de tonos puros, es la Audiometria
[8, 9]. Esta prueba requiere de la comprensién y colaboracidén activa del paciente por lo que presenta
serias limitaciones para su aplicacién en poblaciones de neonatos, nifios menores de 4 aflos, nifios y
adultos con retraso mental severo o con desérdenes psiquidtricos, asi también con personas involu-

cradas en litigios cuyas respuestas pueden estar sesgadas. Es esta la principal justificacién para la
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bisqueda de una prueba electrofisiolégica que tenga el mismo propdsito de la Audiometria; donde

no sea indispensable la participacién conciente del sujeto.

Dada su posibilidad de especificidad en frecuencia, los PEALM’s han sido estudiados sistemadtica-
mente para propdsitos audiométricos [9]. Por otra parte existen trabajos donde se intenta predecir
el umbral auditivo mediante PEALM’s empleando estimulos sonoros en un conjunto reducido de
frecuencias [10, 11, 12, 13, 14, 15]. La estimacién del umbral auditivo se ha hecho mediante la de-
teccién visual del pico Pa del PEALM. Este pico se considera como la primer actividad eléctrica
en corteza auditiva primaria [1, 14] debida a un estimulo auditivo [7, 8, 14, 16]; adicionalmente se
considera que la aparicién de este pico estd relacionado con el umbral de audicién [5, 8, 14, 17],
constituyéndose asi como una alternativa objetiva para conocer el umbral de audicién del sujeto.
En este sentido se han realizado trabajos, en normoyentes, como los de Susuki et al (1981), Stapells
(1984), Maurizi et al (1984) y Stapells et al (2005), y para hipoacusicos Z. M. Xu et al en 1996;
donde se han empleado estimulos de 500, 1000 Hz y 2000 Hz.

Hasta aqui cabe decir que si bien el umbral de audicién es importante, también lo es obtener infor-
macién en el rango de frecuencias que ocupa la comunicacién hablada. Con lo antes dicho no resulta
claro el porqué no se ha continuado con estas investigaciones empleando estimulos sonoros en una
banda de frecuencias coincidente con la que se explora en una Audiometria. Otro tanto puede ser
dicho acerca de la calibracién empleada para la intensidad del estimulo sonoro; en todos los trabajos
consultados se emplean calibraciones distintas a la empleada en una Audiometria estdndar i.e. dBy

(decibeles de Nivel de Audicion - Hearing Level-).

Valiéndose del hecho que la intensidad sonora minima necesaria para la deteccién del pico Pa esta re-
lacionada con el umbral auditivo del sujeto a la frecuencia del estimulo sonoro, se propone estimar
la Audiometria de sujetos normoyentes mediante una prueba objetiva de PEALM y contrastar esta
estimacién con la Audiometria clinica. Para este propédsito ubicando al sujeto -bajo suefio fisiolégico-
en el interior de una cdmara sono-amortiguada y anecoica, se obtiene el PEALM empleando sonidos
de cuatro frecuencias diferentes, seleccionadas dentro del intervalo més significativo para la comuni-

cacién hablada, y presentados mediante audifonos en un intervalo de intensidad cémodo. Buscando
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facilitar la deteccidn de Pa se probaron diferentes estrategias de realce del pico Pa, adicionales a la
técnica de promediacién. De tal suerte que la medicién de los atributos de amplitud y latencia del

pico Pa del PEALM permitan estimar la Audiometria.






Hipdtesis y Objetivos

2.1. Hipoétesis de Trabajo

La medicién de los atributos de amplitud y latencia del pico Pa del PEALM permite estimar la

Audiometria de un sujeto normoyente, prescindiendo de su participacién conciente.

2.2. Objetivos

2.2.1. General:

e Medir la amplitud y latencia del pico Pa del PEALM para estimar la Audiometria en una

poblacién de sujetos normoyentes.

2.2.2. Especificos:

e Medir la amplitud y latencia del pico Pa del PEALM como funcién de la intensidad y frecuencia

del estimulo sonoro.
e Obtener el Umbral Auditivo Estimado (UA) a partir de la medicién del pico Pa del PEAM.

e Comparar el Umbral Auditivo Estimado (UA) con el umbral audiométrico (UA).






Marco Teorico

3.1. Potencial Evocado Auditivo de Latencia Media (PEALM)

Fué descrito por primera vez en 1958 por Geisler et al. Algunos investigadores consideran esta
respuesta dentro de los primeros 50 ms posteriores a la presentacién del estimulo sonoro (Davis,
1976; Hall, 1982 Polich & Starr, 1983) y otros investigadores lo consideran dentro de los primeros 80
ms [6, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16], posteriores a la presentacién de un estimulo sonoro. En el PEALM
se han reportado seis deflexiones diferentes que aparecen como una secuencia de picos de voltaje
positivos (P) y negativos (N), denominados alfabéticamente por letras mintsculas que incluyen los

componentes No (8 ms), Po (12 ms), Na (18 ms), Pa (30 ms), Nb (40 ms), y P1 o Pb (50 ms), figura

S00p
Pa Ph

Po
No

3.1.

Na
Nh

mg

Figura 3.1: Forma de onda del PEALM normal, con picos de latencia No (8 ms), Po (12
ms), Na (18 ms), Pa (30 ms), Nb (40 ms), y P1 o Pb (50 ms).

Esta forma de representacién fue introducida por Goldstein y Rodman en 1967 y ha sido desde
entonces usada universalmente. La onda Po no es considerada actualmente un componente del

PEALM, ya que refleja principalmente actividad eléctrica de los musculos post-auriculares. Na, Pa

7



y Nb son las ondas mads frecuentemente analizadas debido a sus incrementos de amplitud y consis-

tencia [10]. La onda Pb es altamente variable y puede no aparecer en sujetos normales [16, 17].

Basados en su latencia, se sabe que éstas deflexiones son generadas en sitios localizados en la re-
gién tdlamo-cortical y corteza auditiva primaria y/o regiones corticales primarias [12, 13, 18, 19].
La evidencia disponible sugiere que Na se origina probablemente de las estructuras de mesencéfalo
(Hashimoto, 1982; Kraus et al., 1994) o en la corteza auditiva (Yoshiura et al., 1995, 1996) y que
Pa se origina en corteza auditiva primaria y de fuentes subcorticales (Hashimoto, 1982; Miusiek et
al., 1984; Kraus et al., 1994; Polyakov & Patt, 1994; Yoshiura et al., 1995). Especificamente se ha
reportado que Pa se origina en la parte posterior del Giro de Heschl (Liégedis-Chauvel et al., 1994;
Godey et al., 2001; Yvert et al., 2001). El origen de los componentes subsecuentes, Nb y P1, no es
muy claro, aunque se menciona que Nb surge de fuentes en corteza auditiva o a la mitad del cerebro
[7, 20], y se cree que P1 es generado en o cerca de la corteza auditiva primaria (Yoshiura et al.,
1995; Onitsuka et al., 2000; Godey et al., 2001), posiblemente en la corteza auditiva de asociacién

[16, 21].

Las ondas negativas (Na y Nb) y positiva (Pa) son las de mayor interés en el PEALM [22], se
presentan en la mayoria de los pacientes, son replicables, y se consideran componentes confiables
susceptibles de obtenerse con varios tipos de estimulo [23, 24]. Ademds se ha reportado que pro-
porcionan un verdadero método para detectar el PEALM que sucede, probablemente, a partir de
actividad eléctrica generada en sitios localizados en la regién tdlamo-cortical, [1, 14, 15, 17]. La

reproducibilidad y latencia del complejo Nb-Pb es variable, lo que dificulta su andlisis [5, 25].

No obstante el pico Pa, a diferencia de los otros picos del PEALM, ha mostrado ser el mas promi-
nente y consistente (Chatrain et al, 1960; Ruhm et al, 1967; Celesia et al, 1968; Picton et al, 1974;
Maurizi et al, 1984; J.J. Barajas et al, 1988; Z.M.Xu et al, 1996; Schochat et al, 2006; Figueiredo
Frizzo et al, 2007) y en consecuencia el mas analizado. De acuerdo a esto podemos considerar la
deteccién de Pa del PEALM para verificar la integridad de las vias auditivas hasta la regién tédlamo-

cortical de corteza auditiva primaria y asi evaluar electrofisiolégicamente el umbral auditivo.



En la figura 3.2 se muestran los registros del PEALM obtenidos con un estimulo de 500 Hz a
diferentes niveles de intensidad. En (A) se puede observar a Pa como el pico mds prominente y

consistente. En (B) se muestra la correspondiente funcién latencia-intensidad de Pa.

414 .

ms

W
[

0 10 20 30 40 50 60 70 o 5 w18 B 2 B B 40
e By

(a) Pa se observa como el pico méas consis- (b) Funcién latencia vs. intensidad de Pa.
tente, incrementa su latencia conforme dis-
minuye la intensidad del estimulo.

Figura 3.2: Registros PEALM ipsilaterales de un adulto normoyente, obtenidos con pip’s

de 500 Hz.

La amplitud del PEALM es muy sensible al ruido, de ahi que la latencia de los picos de actividad del
PEALM sea la caracteristica mdas robusta y confiable. La latencia de los picos de actividad, principal
pardmetro para su interpretacién, es consistente y replica entre sujetos normoyentes. En sujetos con
pérdida auditiva conductual la latencia de estos picos es mayor que en normoyentes debido a que la
intensidad del estimulo que llega a la céclea es menor. A medida que se disminuye la intensidad del
estimulo la latencia de las ondas del PEALM se incrementa y su amplitud disminuye. Asimismo a
altas frecuencias de estimulacidn, la amplitud de los componentes del PEALM tiende a disminuir,
lo cual se cree estd asociado con un decremento en la capacidad de respuesta neuronal del sistema

auditivo central [19].



3.2. Deteccion del PEALM

El criterio para la deteccién del PEALM se basa usualmente en la morfologia de la respuesta (parti-
cularmente la amplitud y latencia de sus picos). El PEALM es mucho més pequeiio que el EEG. El
método mas comun para enfatizar el PEALM enmascarado por el EEG, es promediando la respuesta
de EEG para multiples estimulos idénticos, obtenidos bajo condiciones idénticas de estimulacién y
registro. Este promedio tendrd un perfil mdas suave que cualquiera de los trazos individuales del cual
se deriva. Los picos de interés serdn mads faciles de identificar y medir que de forma individual aun
cuando éstos sean superpuestos. E1l PEALM se generard lo mismo para cada uno de los estimulos
(debido a su relacién de tiempo con el estimulo) mientras que el ruido de fondo variara y por lo

tanto serd reducido por la promediacién [9].

La respuesta del misculo post-auricular (MPA), ver Apéndice B, puede confundirse muy facilmente
con el PEALM,; no se elimina por promediacién ya que es generado por el mismo estimulo que evoca
el PEALM. Siendo el MPA de mayor amplitud que el PEALM, se obtiene con pocas promediaciones.
Sin embargo, su amplitud se reduce cuando el sujeto estd bajo anestesia o se relaja voluntariamente

[22].

Si el PEALM resultante de la promediacién es aiin muy ruidoso, se puede realizar un filtrado digital
post promediacién para remover frecuencias no deseadas [11]. Aunque el filtrado digital no puede
retirar todo el ruido, puede ayudar en algunas situaciones a una mejor identificacién de la forma
de onda. Otra forma de liberar el trazo de ruido de alta frecuencias es a través del suavizado post

promediacion [9].

3.3. Aplicaciéon del PEALM

Clinicamente, el estudio del PEALM es muy usado como herramienta de diagnéstico para estimar
los umbrales auditivos a frecuencia especifica, siendo ésta la aplicacién mds importante [3, 22|,
principalmente para sonidos de 500 y 1000 Hz [12, 8, 14, 15, 22]. A intensidades supraumbrales
han mostrado ser potencialmente ttiles en la evaluacién de pacientes con tinitus y pérdida auditiva

(Gerken et al, 2001), desérdenes de procesamiento auditivo (Purdy et al, 2002), pacientes con escle-
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rosis multiple (Hender et al, 1996; Versino et al, 1992) y en pacientes con implante coclear (Firszt

et al, 2002).

También se recurre a los PEALM’s cuando por la edad del paciente no es posible practicar una

Audiometria o bien cuando, por razones médico-legales [9] se requiere validar ésta.

3.3.1. Estimacion del Umbral Auditivo

El uso del PEALM para valorar el umbral auditivo se ha mencionado mucho como una técnica
de evaluacién “objetiva”. Significa que esta técnica a diferencia de la prueba audiométrica conven-
cional, no requiere de la participacién consiente del paciente. Sin embargo en muchas aplicaciones
clinicas los métodos de potenciales evocados requieren un observador humano para interpretar vi-
sualmente los registros obtenidos. La interpretaciéon de un PEALM es probleméatica puesto que su
amplitud es pequeiia respecto al ruido de fondo. Este problema se complica cuando la estimacién
de los umbrales PEALM se realiza a baja intensidad, donde los picos del PEALM no son faciles de

observar [27].

La estimacién del umbral auditivo mediante el PEALM se ha hecho a partir de la deteccién visual
del pico Pa, ya que se considera la primer actividad eléctrica dentro de la corteza auditiva primaria
[1, 14] debida a un estimulo auditivo; lo que posibilita evaluar electrofisiolégicamente el umbral
auditivo del sujeto [8, 7, 14, 16], ademds se ha reportado ser el componente mds robusto [1, 6, 8,
14, 15, 16, 17, 28, 29]. Se considera como el inico pico detectable cercano al umbral de audicién, y
por lo tanto una medida mas significativa en la estimacién del umbral auditivo (Maurizi et al, 1984;

J.J. Barajas et al, 1988; Z.M. Xu et al, 1995 y 1996).

3.3.2. Estimlos usados en la estimacién del Umbral Auditivo

Un tipo de estimulo que realiza valoracién a frecuencia especifica son los tonos pip’s [2, 4, 5, 7],
figura 3.3. El espectro de un tono pip tiene una mayor concentracién de energia acistica en una
estrecha regién de frecuencia [9], permitiendo estimular regiones cocleares especificas [30], a fin de

evaluar cuantitativamente una pérdida auditiva.
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Figura 3.3: Estimulo acustico de banda ancha, click y de banda angosta, pip de
250 Hz. (a) Espectros de amplitud. (b) Formas de onda en el tiempo. (c) PEALM

correspondiente a cada uno de estos estimulos presentados a 80 dBsp [7].

Otro tipo de estimulo usado en la evaluacién adudioldgica son los clicks, figura3.3, estos provocan
respuestas de mayor amplitud y menor latencia comparados con tonos de la misma intensidad de
estimulacién [4, 5, 6, 7], figura 3.3. Sin embargo, debido a que el espectro del click es muy amplio,
usarlos para determinar los umbrales auditivos del paciente como funcién de la frecuencia tal como
se hace con la audiometria a tonos puros es imposible. Afortunadamente es posible aproximar un
audiograma a tonos puros con tonos de espectro estrecho [2], a fin de evaluar cuantitativamente
una pérdida auditiva. De esta forma la obtencién del PEALM empleando estimulos de frecuencia
especifica puede ser una herramienta ideal para evaluar electrofisiolégicamente sujetos con pérdida

auditiva severa.

3.3.3. Estimacion del Umbral Auditivo a partir de la deteccién visual de Pa

La presencia o ausencia del pico Pa se determina mediante su deteccién visual en un rango de
latencia de 25 a 40 ms (Woods et al, 1986; Figueiredo Frizzo et al, 2007), y 25 a 50 ms (Stapells et
al, 2005), figura 3.4.
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Por lo general se grafica el Ensamble, conjunto de PEALM’s obtenidos a diferente intensidad de
estimulacién, a fin de establecer la presencia de Pa evitando, en lo posible, interferencias subjetivas,

figura 3.4.

0.500pY b

40-

Pb
Pa

30-

Pb
Pa

B
-
-]

Figura 3.4: Ensamble de PEALM’s obtenidos con una estimulacidén de pip’s de 1000
Hz con registro ipsilateral (trazo rojo) y su réplica (trazo negro), en un adulto
normoyente para intensidades de 0 a 40dByp. Se observa que la latencia de los picos
Pa (mds consistente) y Pb se incrementa y la amplitud se decrementa conforme los
niveles de estimulacidén son disminuidos hasta que los trazos superpuestos ya no
replican entre si y no puede establecerse relacidén aparente con los picos de PEALM’s
generados por estimulos mds intensos.

La forma en la cual el ensamble PEALM puede ser usado para estimar la audiometria conductual es;
primero, se observa la similitud entre trazos obtenidos bajo condiciones idénticas (figura 3.4). Si a
niveles supra-umbrales se superponen replicas consecutivas, se puede evidenciar rasgos comunes no
aparentes cuando se ven por separado [9]. La suposicion es que si el pico Pa replica en una segunda

corrida, serd representativo de la actividad evocada por el estimulo [27]. Los expertos interpretan
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estos rasgos comunes como respuesta [9]. Segundo, se observan los cambios sistematicos de latencia
y amplitud de Pa, donde se espera que su latencia se incremente y su amplitud se decremente al
hacer decrecer gradualmente la intensidad de estimulacién hasta que los trazos superpuestos ya no
sean replicables y no exista relacién aparente con los picos del PEALM generado por estimulos de
mayor intensidad. De esta forma se concluye que el umbral se ha alcanzado para la minima inten-
sidad de estimulacién a la cual se observa el pico Pa [3, 5, 30, 31]. El experto generalmente busca
una forma de onda caracteristica o patrén que permita decir si la forma de onda del PEALM es o

no respuesta [2].

Aunque las formas de onda del PEALM se modifican por el estado de conciencia del sujeto, su
replicabilidad puede usarse como el principal indicador de respuesta para la estimacién de la audio-

metria. (Mendel & Goldstein, 1969; Mendel & Kupperman, 1974).

Los ensambles PEALM son similares en la mayoria de los pacientes. Algunas veces, sin embargo,
la forma de onda del PEALM de algunos pacientes no es tipica para los registros y circunstancias
de prueba. Alin entre sujetos normoyentes existen diferencias atribuibles a la edad, estado, posible-
mente género y frecuencia del tono; asi que son de esperarse pequeilas diferencias para cada una de

las frecuencias de prueba [9].

3.3.4. Inconveniente de la deteccién visual

EL PEALM es afectados por el ruido y su deteccién visual puede ser dificil cuando la relacién
sefial a ruido es pobre. Variaciones en el ruido de fondo de una prueba a otra pueden resultar
en replicas pobres o espurias, reduciendo la replicabilidad de Pa. La actividad de alta frecuencia
no relacionada a la respuesta (e.g., potenciales musculares, ruido instrumental) se introduce en el
registro y se superpone a los picos de la forma de onda del PEALM, dificultando la identificacién
y correspondientes medidas de latencia y amplitud de Pa. Debido a la variabilidad de los registros,

el experto puede no distinguir entre la variabilidad de la respuesta y la de los trazos [9].
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3.4. Trabajos previos

Estudios previos con diferente tipo de estimulacién han revelado que en el PEALM, el pico Pa
que ocurre 30 ms posteriores a la presentacién del estimulo sonoro, es el mas robusto y consistente
por lo cual se ha tratado de establecer el umbral audiométrico a partir de su deteccién y anélisis.
También han caracterizado a Pa de acuerdo a los cambios de amplitud, latencia y morfologia como

una funcién de la frecuencia e intensidad del estimulo.

3.4.1. Caracterizacion de Pa

En sujetos con audicién normal se ha caracterizado a Pa con diferentes tipos de estimulacién: Clicks
(Picton et al, 1974; Maurizi et al, 1984; Woods et al, 1986, 1995; Kraus & McGee 1988; Borgmann
C et al, 2001; Tucker et al, 2001; Bdez-Martin M.M., 2003). Tonos de 1000 Hz (Baez-Martin M.M.,
2003; Stepells et al, 2005); tonos rafaga de 500 y 2000 Hz (Picton et al, 1974; Kraus & McGee 1988),
250, 1000 y 4000 Hz (Thornton et al, 1977), 250 y 4000 Hz (Woods et al, 1995), 1000 Hz (Figueiredo
Frizzo et al, 2007); Logones a 500, 1000 y 2000 Hz (Fukusbima, et al, 2007) y pip’s a 500 y 1000 Hz

(Maurizi et al, 1984), a 250 Hz (Borgmann C et al, 2001).

En sujetos con pérdida auditiva se han empleado clicks (Woods et al, 1986 y 1995), tonos de 1000
Hz (Stepells et al, 2005), y tonos rafaga de 500 Hz (Barajas et al, 1988), 500 y 2000 Hz (Woods et
al, 1995), y 500, 1000 y 2000 Hz (Z. M. Xu et al, 1995 y 1996).

Los resultados de los estudio mencionados tanto en sujetos con pérdida auditiva como normoyentes,
coinciden en reportar que al incrementar la intensidad del estimulo, la latencia de Pa disminuye y
su amplitud se incrementa. Borgmann C. et al, 2001, reportaron que la variabilidad de la amplitud
entre sujetos fue mayor que la variabilidad de la latencia. En estudios a tonos coinciden que al

incrementar la frecuencia de estimulacién la latencia y la amplitud de Pa disminuyen.

3.4.2. Estimacion del umbral auditivo

Diferentes investigadores han reportado una buena prediccién de los umbrales a tonos de 500 Hz en

adultos normoyentes y nifios (Musiek & Geurkink, 1981; Scherg & Volk, 1983; Maurizi et al, 1984,
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Kavanagh et al, 1984, 1988; Barajas et al, 1988; Kraus & McGee, 1990, 1996), asi como en sujetos

con dafio auditivo (Kraus & McGee, 1990, Z. M. Xu et al, 1995, 1996). Sin embargo, pocos han

reportado sobre la exactitud del PEALM para la estimacién de umbrales a frecuencias diferentes

de 500 Hz en sujetos normoyentes (Susuki et al, 1981; Stapells, 1984, Maurizi et al, 1984; Stapells

et al, 2005) y en sujetos con daifio auditivo (McFarland et al, 1977; Stapells 1984; Z. M. Xu et al,

1995, 1996; Stapells et al, 2005).

A continuacién se describen algunos resultados de la estimacién del umbral auditivo a frecuencia

especifica con tonos pip’s. El propédsito principal de la estimulacién con pip’s ha sido determinar la

sensibilidad auditiva en la regién de baja frecuencia del audiograma [17].
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Kavanagh et al, (1984). Reportaron umbrales PEALM a 10 dBny usando pip’s de 500 Hz

en sujetos normales.

Maurizi et al, (1984). Reportaron umbrales PEALM menores a 20 dBnyy; usando pip’s de 500

y 1000 Hz en adultos normales.

J.J. Barajas et al, (1988). Determinaron el umbral auditivo para un pip de 500 Hz, a partir
de la deteccidn del pico Pa, el cual reportaron como el mas prominente y consistente cercano
al umbral. En sujetos normales reportaron un umbral promedio de 8 dBny. En sujetos
con pérdida auditiva compararon el umbral PEALM con el audiométrico y reportaron una
correlacién de 0.85, y que en el 84 % de los sujetos las diferencias entre el umbral PEALM y el
audiométrico fueron de + 15 dB. Afirman la posibilidad de predecir con exactitud el umbral

audiométrico mediante el PEALM con un pip de 500 Hz.

Z. M. Xu et al, (1995). Empleando pip’s de 500, 1000 y 2000 Hz a una intensidad inicial de
85 dBny, determinaron los umbrales PEALM (minima intensidad que produjo un pico Pa
visualizado en dos repuestas consecutivas), a fin de definir su uso clinico en sujetos con pérdi-
da auditiva sensorineural. Reportaron que los umbrales PEALM y audiométricos estuvieron
dentro de los 10 dB para todos los casos con una correlacién de 0.92 a 0.96. Estos resultados
demuestran que el PEALM generado con pip’s puede medir umbrales objetivos a través de

frecuencias bajas y medias a partir de la deteccién del pico Pa.



e Z.M. Xuetal, (1996). Intentaron determinar con precision el umbral PEALM, definido como la
menor intensidad que produjo un pico Pa detectado visualmente en dos respuestas sucesivas,
a partir de pip’s de 500, 1000 y 2000 Hz en sujetos con pérdida auditiva y normoyentes
con pérdida inducida. Usaron deteccién visual y funcién de correlacién como un medio para
determinar con mayor precisién los umbrales PEALM y obtuvieron una diferencia de 5dBnyy
en el 18% de los casos, mostrando que la funcién de correlacidén puede mejorar la sensibilidad
en la definicién del umbral PEALM. Reportaron una diferencia de 10 dB del umbral PEALM
respecto al audiométrico en el 91% de los casos, confirmando el umbral audiométrico. Si la

diferencia era de 15 dB o mayor, no se confirmé el umbral audiométrico.
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4

Metodologia

4.1. Calibraciéon del equipo de prueba

El Generador de estimulos Stim de Neuroscan se calibré en dByy; empleando un oido artificial tipo

4152 y un sonémetro de laboratorio tipo 2235, ambos de Briiel & Kjaer.

4.2. Poblacion

11 adultos jévenes normoyentes (5 Mujeres y 6 Hombres) y 1 sujeto con pérdida auditiva sensorial

unilateral severa izquierda, todos entre 19 y 28 afios de edad.

4.3. Criterios de inclusion

Los sujetos sanos incluidos cumplieron con una otoscopia normal (conducto auditivo externo permea-
ble y membrana timpdnica integra de caracteristicas normales) y umbrales audiométricos inferiores

a20 dBH]_.

4.4. Condiciones de prueba

La audiometria y la obtencién del PEALM se realizaron en una Cdmara Anecdica sono-amortiguada,
donde al sujeto se le colocaron los audifonos TDH-39P. Durante la audiometria el sujeto permane-
ci6 sentado en un sillén y durante la prueba de PEALM’s éste permanecié en decibito supino bajo

suefio fisiolégico con la luz de la cadmara apagada.
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4.5. Realizacién de las pruebas

Las pruebas se efectuaron en dos sesiones. En la primera se obtuvo la Audiometria del voluntario y

en la segunda se aplicé la prueba de PEALM.

4.5.1. Audiometria

Previo a la obtencién de la Audiometria se le practicé una exploracién otoscépica para conocer
el estado del conducto auditivo externo y membrana timpdnica [18], figura 4.1. Si el examen era
satisfactorio se procedia con la Audiometria, de lo contrario se evaluaba si era factible continuar
o si se debia tomar alguna medida como limpieza del conducto auditivo externo o reposo por un

determinado periodo de tiempo, antes de proseguir la prueba.

Otoscopio Timpano

Figura 4.1: Otoscopia. Se introduce el otoscopio en el canal auditivo para observar el
estado del mismo y de la membrana timpdnica.

La Audiometria consistié en la presentacién individual de un conjunto de tonos puros a una cierta
frecuencia e intensidad, recabando la respuesta del sujeto pidiéndole oprimir un pulsador toda vez
que escuchase el tono. La prueba se inicié enviando un tono puro a una intensidad suficiente para
que el sujeto la escuchase procediendo a disminuir o aumentar la intensidad del estimulo hasta

identificar la minima intensidad a la que el sujeto respondia (umbral auditivo), figura 4.2.
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Figura 4.2: Procedimiento seguido para la obtencién de la Audiometria.

4.5.2. Prueba de PEALM

Previamente se instruyé al sujeto en qué condiciones debia presentarse, ver Apéndice E, si esto no

se cumplia se re calendarizaba la prueba.

Una vez cerciorados que el sujeto cumplia los requisitos del Apéndice E, se procuraron condiciones
que aseguraron una sesién in-interrumpida de prueba de 90 minutos. Seguidamente se colocaron
sobre el cuero cabelludo cuatro electrodos de oro de 10 mm de didmetro de acuerdo al Sistema
Internacional 10-20 (Jasper, 1958), donde oido izquierdo es referido como Al, oido derecho como
A2, el vértice como Cz y la frente como FPgz; verificando que las impedancias inter-electrodos fueran

inferiores a bkQ.

Posteriormente se introdujo al sujeto a la cdmara anecoica, conduciéndolo al sillén de prueba y
colocdndole los audifonos. Los electrodos de registro se conectaron a los amplificadores Synamps
de Neuroscan, verificando nuevamente la impedancia inter-electrodos con el sistema de adquisicién
Neuroscan y comprobando el funcionamiento de la etapa de estimulacién. Seguidamente se apagé la
luz de la cdmara y mediante la observacién de la actividad electroencefalogrédfica (EEG) del sujeto

se aguardd a que conciliara el sueflo, figura 4.3.
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Figura 4.3: Registro del PEALM en cdmara anecoica. Configuracién de electrodos 10-20,

(Al, A2, Cz, FPz) y monitoreo de la actividad eléctrica del sujeto en una ventana de

75 ms.

4.5.3. Parametros de estimulacién

Pip’s monoaurales con una duracién de 10 ms, de 500, 1000, 2000 y 3000 Hz enviados aleatoriamente

con la misma probabilidad de ocurrencia. Para sujetos normoyentes las intensidades fueron: 40, 30,

20, 15, 10, 5, 0 y -5 dByy1 en ambos oidos y para el sujeto con pérdida auditiva unilateral severa

izquierda: 90, 80, 70, 60, 50, 40, 30, 20, 15, 10, 5, 0 y -5 dBy .

4.5.4. Parametros de adquisicion

frecuencia de corte en altas 30 Hz
frecuencia de corte en bajas || 500 Hz
Numero de épocas: 250
Ventana de andlisis: 75 ms
Frecuencia de muestreo (Fs) || 2000 Hz
Rechazo de artefacto: + 15 uVv
Dos canales de registro Aly A2

Cuadro 4.1: Pardmetros de adquisicidn

22



4.5.5. Captura y tratamiento de datos

La prueba daba inicio enviando una primera secuencia de estimulos a 40 dByi. La adquisicién
se realizé empleando el software de Neuroscan, iniciando cuando el EEG del sujeto mostraba una
amplitud menor de 15 uV. En la figura 4.4 se muestra la ventana de adquisicién de EEG y los
promedios correspondientes a cada una de las frecuencias empleadas. La duracién de la adquisicién
fue aproximadamente de 3 minutos por corrida, totalizando un tiempo de 1 hr con 40 minutos para

la prueba completa.

.- 3000_40i.avg =13] x[| #-1000_40i.avg =1al x|
[e] Cz-A2 Cz-at1t [C]
Cz-A2 Cz-at1t
W MV\W ., 500_40i.avg =101 x|
Cz-A2 Cz-at1t [b]
7 2000_40i.avg N=ET WMJ
[dl
Cz-RZ Cz-a1t
#:40i.eeg =10lx1

Figura 4.4: Ventana de adquisicidén de Neuroscan durante la ejecucidén de la prueba.
(a) Senal de EEG; (b), (c), (d) y (e) promedios correspondientes a cada una de las
frecuencias de prueba para una intensidad de 40dByyp .

En el procesamiento fuera de linea, los promedios se filtraron para eliminar ruido de alta frecuencia
y mejorar la identificacién del pico Pa. El filtro utilizado fue un Paso Bajos de 150 Hz, fase cero

con una pendiente de 12 dB/octava, figura 4.5 .
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Figura 4.5: Registro PEALM d e 500 Hz a 20 dByp, sin filtrar (trazo punteado) y
filtrado (trazo continuo), con un Filtro Paso Bajos de 150 Hz, de fase cero y con

pendiente de 12dB/octava.

Con el propésito de realizar una primera aproximacién al Umbral Auditivo Estimado (UA), se pro-
baron dos estrategias. Primero para una deteccién visual del pico Pa, los PEALM's obtenidos en
dos pruebas sucesivas se filtraron y organizaron de acuerdo a la intensidad de estimulacién para
una misma frecuencia. Y segundo se ensay6 la deteccidén estadistica de Pa mediante el algoritmo de

Fisher Single Point (Fsp) para evaluar la relacién S/R del PEALM.

Para mejorar la calidad del PEALM las épocas de EEG se sometieron a un proceso de “Seleccién de
Epocas”, eliminando aquellas que ain cumpliendo el criterio de rechazo de artefacto por amplitud

exhibian un alto nivel de ruido; esto atendiendo a un criterio visual.

Consideraciones para el rechazo de épocas de EEG aplicadas en el proceso de “Seleccién de Epocas”:

1. Amplitud del EEG >7 6 10 uV.

2. Contaminacién con ruido de alta frecuencia (muscular, eléctrico, etc).
3. Contaminacién por ECG.

4. Forma de onda atipica aunque de amplitud acotada.

5. Contenido de baja frecuencia de gran amplitud

6. Gran amplitud en los primeros 30 ms.
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7. Con pico de actividad en 30 ms precedido o seguido de ruido.
8. Morfologia y amplitud aceptables pero que no contribuyen a la identificacién de Pa.
9. Con dos grandes picos, pre y post a 30 ms.

10. Con picos de gran amplitud en la vecindad de 30 ms (carencia de significado fisiolégico).

La “Seleccién de Epocas” estuvo acompafiada de la realizacién de promediaciones intermedias para
observar la “calidad” del resultado logrado. Para propdsitos comparativos entre PEALM’s las pro-

mediaciones reportadas constan de 285 a 300 épocas seleccionadas, figura 4.6.
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Figura 4.6: La figura ilustra el proceso de seleccidn de épocas para facilitar la
identificacidén del pico Pa. En A y B los trazos continuos muestra promedios de 250
épocas correspondientes a una estimulacidn ipsilateral de 1000Hz a 40 dBnyp; los
trazos discontinuos ilustran promedios intermedios resultantes de la ‘‘Seleccidn

de Epocas’’. En C se ilustra el resultado final de promediar 125 y 160 épocas

seleccionadas de A y B.

25



Con los promedios resultantes se realizo el ensamble PEALM para cada frecuencia. Una primera
deteccién de Pa se hizo sobre el ensamble PEALM resultante de cada corrida, a fin de comparar
este resultado con el obtenido posterior a la seleccidén de épocas, figura 4.7. La comparacién de
ambos resultados nos permitié observar una mejora en la deteccién de Pa en los registros PEALM

posteriores a la seleccién de épocas.
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(a) pre seleccién de épocas (b) post seleccién de épocas

Figura 4.7: Identificacidén del pico Pa en PEALM’s correspondientes a un estimulo de
1000 Hz para intensidades de 0 a 40 dByp, antes y después de la ‘‘Seleccidn de
Epocas’’. Este procedimiento mejora la morfologia del pico Pa a la vez que permite

su identificacidén a intensidades menores.

Una vez detectado el pico Pa del PEALM posterior a la seleccidn de épocas se realizé el siguiente

analisis:

1. Construccién de “Curvas de Latencia”, i.e. modelo de comportamiento de la latencia de Pa

en funcién de la intensidad y frecuencia de estimulacién empleando un ajuste cuadratico.
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2. Determinacién del UA en registros PEALM, i.e. minima intensidad de estimulacién a la cual

se detecta a Pa, previo y posterior al empleo de “Curvas de Latencia”.

3. Comparacién del UA con el ﬁpost obtenido por deteccién visual y empleando “Curvas de
Latencia” a fin de establecer el grado de concordancia entre ambos posterior a la Seleccién de

Epocas.
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Resultados

En lo que sigue se describen las estrategias seguidas para la deteccién del pico Pa del PEALM por
deteccién visual y por el método de deteccién Fsp, asi como una primera estimacién del ﬁme en
una poblacién de sujetos normoyentes. De acuerdo a estos resultados se explica porqué fue necesario
realizar una seleccién de épocas de EEG para lograr una mejor deteccién de Pa y en consecuencia
mejorar la estimaciéon del UA mediante ﬁpost . Se describen las Curvas de latencia del pico
Pa como funcién de la intensidad para cada frecuencia de estimulacién, del empleo de éstas en la
deteccién de Pa y de su impacto en el UA . Posteriormente se contrastan el UA vs UA,,,q para

exponer la posibilidad de la obtencién objetiva de la Audiometria del sujeto.

Se concluye aplicando la metodologia desarrollada para la obtencién del UA,,,,q €n un sujeto con
hipoacusia unilateral severa izquierda. Se comparan los PEALM'’s obtenidos para ambos oidos. Lo
anterior para mostrar la deteccién de Pa en OD -oido sano- a intensidades inferiores a las necesarias

en el OI -oido con hipoacusia-.

ﬁpre: Umbral Auditivo Estimado previo a la seleccién de épocas.
UApost: Umbral Auditivo Estimado posterior a la seleccién de épocas.

UA woq: Umbral Auditivo Estimado posterior a la seleccién de épocas ajustado con Curvas de

Latencia.
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5.1. Deteccion visual de Pa y comparacion del ﬁpre vs UA

La figura 5.1 muestra registros tipicos del PEALM de un adulto normoyente para una estimulacién
sonora de 500, 1000, 2000 y 3000 Hz en el intervalo de 0 a 40 dByy1 . A estos registros se les aplicé un
filtro pasa bajas, (ver 4.5.5. Captura y tratamiento de datos), obteniendo una apariencia mds
suavizada que permitié realizar una primera deteccién visual de Pa. En la figura se indica la presencia
de Pa en los registros de 500 y 1000 Hz @ 30 dByyp y de 1000 y 2000 Hz @ 20 dByyr. La presencia

de Pa se comprobé mediante la réplica de los registros, como se observa en la figura.
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Figura b.1: Deteccidén del pico Pa del PEALM. Registros obtenidos con una estimulacidn
monoaural de pip’s de 500, 1000, 2000 y 3000 Hz (trazo rojo) y su réplica (trazo
negro), correspondientes a un adulto normoyente para intensidades de 0 a 40 dByr.

En la figura 5.2 se muestra, para cada uno de los sujetos incluidos en este estudio, un primer
resultado para el ﬁpre . Este primer resultado contiene valores que subestiman el UA, e.g., valores
umbrales mayores a los obtenidos en la audiometria. El error del mpre relativo al UA obtenido en

la audiometria se enlista en el cuadro 5.1.
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Figura 5.2: Comparacién del UA vs. UApre en una poblacién de 11 sujetos normoyentes.
Es de notar que el UAp;e de cada sujeto se ubicé a una mayor intensidad respecto

del UA, para cada una de las frecuencias empleadas en este estudio.

H Sujeto/Hz H 500 H 1000 H 2000 H 3000 H

1 20 15 10 20
2 15 25 5 20
3 5 15 30 30
4 25 25 5 30
5 20 25 20 35
6 20 5 15 35
7 5 10 5 10
8 5 15 10 20
9 15 25 20 20
10 25 25 20 25
11 5 10 10 25
[ e[| ks [ tear || 1ace | 2oar |

Cuadro 5.1: Error en dB del UAp,e relativo al UA, previo a la seleccién de épocas, en

una poblacidén de 11 sujetos normoyentes.
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5.2. Deteccion de Pa mediante el algoritmo Fisher Single Point

(Fsp).

Las diferencias observadas entre los valores ﬁpre y UA son atribuibles en buena medida al ruido
que acompaiia el registro del PEALM, ademads de que la replicabilidad morfolégica en dos registros
PEALM consecutivos no es buena; haciendo dificil identificar Pa mediante una simple deteccién

visual.

Como una alternativa para la deteccién de Pa se emple6 el algoritmo Fisher Single Point (Fsp) que

evalia estadisticamente la relacién S/R del PEALM [21], ver Apéndice C.

El valor Fsp se calcula en el promedio acumulativo de N épocas de EEG de acuerdo a la ecuacién

5.1.

~ VAR(S
Fsp = VARGP] (5.1)

—

Donde VAR(S) es la varianza de la respuesta promedio y VAR(SP) es la varianza estimada del ruido

de fondo promedio; ambas calculadas dentro de una cierta ventana de andlisis.

Una consideracién importante en el uso del método Fsp es la localizacién de la ventana de anadlisis,
obviamente el cdlculo del valor Fsp debe realizarse en aquel segmento del PEALM donde se piensa
se localiza el pico Pa. En la figura 5.3 se puede observar el cdlculo del valor Fsp para diferentes
anchos de la ventana de andlisis en un PEALM correspondiente a una estimulacién sonora de 500
Hz a 40 dBy 1. Se observa que con una ventana de 20 ms (25 a 45 ms) se obtienen valores Fsp

mayores.

El valor Fsp de 3.1 definido como criterio de deteccién [20] no se alcanzdé para ninguno de los
estimulos empleados. En la figura 5.4 se muestran valores Fsp menores a 3.1 obtenidos en registros

PEALM correspondientes a 500 Hz y diferentes intensidades de estimulacién.
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Figura 5.3: Valor Fsp calculado cada 33 épocas para diferentes ventanas de andlisis
en registros de 500 Hz @ 40 dByip. Se muestra que el valor Fsp calculado depende de
la ventana de andlisis. Se observa que para una ventana de 20 ms se obtienen valores

Fsp mayores.
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—+— 134B : : : : : :
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33 épocas aceptadas por cada bloque

Figura 5.4: Valor Fsp calculado para una estimulacién de 500 Hz a intensidades en el
intervalo de -5 a 40 dB. El valor Fsp estd afectado por la intensidad del estimulo

y el numero de épocas aceptadas por bloque. Es de notarse que para cualquier
intensidad los valores Fsp son inferiores a 3.1.
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Ademads de no alcanzarse el valor de 3.1, se observé un comportamiento errdtico en los valores Fsp
obtenido como funcién de la intensidad, no siendo posible establecer un valor Fsp como criterio de

deteccién de Pa y consecuentemente la imposibilidad de estimar el umbral auditivo.

Una posible explicacién de estos resultados puede atribuirse al tipo de estimulacién empleada. De
acuerdo a las referencias consultadas el valor Fsp se ha obtenido con excitaciones de contenido
espectral amplio como los clicks, los cuales generan PEALM’s de mayor amplitud a los obtenidos

en este trabajo empleando pip’s.

Los resultados obtenidos sugieren que el valor de 3.1 no se puede considerar como un valor de
deteccién para Pa que permita la posterior estimacién del umbral auditivo del sujeto para estimulos
a frecuencia especifica. Este valor de 3.1 no se alcanz6 atn en registros donde el pico Pa fue detectado
por simple inspeccidén visual. Por lo que se decidié un subsecuente procesamiento posterior al filtrado,
de las épocas de EEG para desenmascarar el PELAM. Si bien el filtro pasa-bajas puede rechazar o
reducir el ruido por arriba del rango espectral del PEALM y mejorar la relacién sefial a ruido, no
puede retirar el ruido que se traslapa con el espectro del PEALM. Para esto se procesaron las épocas
de EEG eliminando aquellas que de acuerdo a un criterio visual (4.5.5. Captura y tratamiento
de datos), contenian un elevado nivel de ruido. Lo anterior, aunado al hecho de que a una menor
intensidad de estimulacién la amplitud del PEALM disminuye haciéndolo todavia mas vulnerable

al ruido [9], puede explicar porqué en registros de baja intensidad no fue posible identificar a Pa.

5.3. Deteccion visual de Pa post-seleccion de épocas y compara-

cion del ﬁpost vs UA

La figura 5.5 muestra la mejora del resultado en la deteccién de Pa posterior a la seleccién de épocas.
Como se observa los nuevos valores umbrales donde se logra la deteccién son 500 y 2000 Hz @ 0
dBy y para 1000 y 3000 Hz @ 5 dByy;. Mejorando la identificacién de Pa en 20 dByy; para 500 y

2000 Hz y 10 dByyp para 1000 y 3000 Hz.
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Figura 5.b: Deteccién del pico Pa del PEALM de un adulto normoyente posterior a la
seleccidén de épocas. Para 500 y 2000 Hz Pa se ubica @ 0 dByr y para 1000 y 3000 Hz

Pa se ubica @ 5 dByr

Sin embargo, en algunos casos, aliin cuando la morfologia de la respuesta correspondia con la for-
ma de onda buscada, fue dificil decidir si el pico detectado correspondia a Pa debido a pequeiias
variaciones de latencia que lo hacian aparecer adelantado o atrasado. La mayor dificultad en la
deteccién visual de Pa se presentd en los registros de baja intensidad ya que la pequefia amplitud
del PEALM fue mds vulnerable al ruido, afectando su morfologia y en consecuencia el UA . Adem4s
de dificultar la deteccién del pico Pa, en algunos casos el ruido destruyé por completo la respuesta,

como se observa en los registros de 500 Hz @ 10 y 15 dBy (figuras 5.5 y 5.6).

La deteccidn visual de Pa significé el cumplimiento de cuatro condiciones.

1. Réplica entre dos corridas consecutivas para una misma intensidad y frecuencia de estimula-

cién, posterior a la seleccién de épocas.

2. Incremento de latencia al disminuir la intensidad del estimulo.
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3. Semejanza entre PEALM’s de diferente intensidad de estimulacién.

4. Amplitud de Pa diferenciable del resto del registro.

Considerando estas cuatro condiciones se ubicaron nuevamente los picos Pa a partir del promedio
de las mejores 285 a 300 épocas de cada corrida, tal como se muestra en la figura 5.6, Seguidamente
se establecié el nuevo mpost como se observa en los trazos que destacan en la figura 5.6; 0 dByp

@ 500 y 2000 Hz y 5 dBy1 @ 1000 y 3000 Hz.

500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 3000 Hz
05000 oy

% :
Mﬂm
“\’*\/\rf\/\

et TN S W

[T 1T 1T 1T T1 [T 1T 1T 1T 11 [T 17T 17 1T 11 [T 1T 1T T T
0 20 30 40 S50 BOOFO W 20 30 40 50 6O 70 o 20 30 40 S50 60 70 nm 20 30 40 50 B0 O
ms
Figura 5.6: Los trazos que se destacan indican la ubicacién del UApost , entendido

como la minima intensidad a la cual Pa se detecta visualmente. La fiqgura ilustra el

en 0 dByp @ 500 y 2000 Hz v en 5 dByp @ 1000 y 3000 Hz.

La latencia promedio a la cual se ubicé a Pa para cada frecuencia e intensidad se muestra en el
cuadro 5.2. Se observa que el incremento de latencia debido a un decremento de la intensidad y
aumento de la frecuencia varia entre 1 y 3 ms. Los valores observados de Pa se ubican en el rango

reportado por Woods et al, 1986; Stapells et al, 2005 y Figueiredo Frizzo et al, 2007.
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dByr /Hz 500 1000 2000 3000
40 34+0.94 || 33+0.94 || 31+£1.24 || 31+2.10
30 37+1.09 || 35+1.27 || 33+£1.78 || 32£1.58
20 37+2.28 || 374+1.39 || 34+£1.57 || 34+2.07
15 38+2.63 || 39+2.44 || 36+2.02 || 35+£1.97
10 40+3.02 || 40+1.81 || 38+2.98 || 36+£2.74
5 40+2.95 || 414+2.00 || 40+2.54 || 38+3.19
0 424231 || 414+2.81 || 41+£2.29 || 38+2.14
-5 44+2.92 || 4140.09 || 41+£2.17 || 3940.71

Cuadro 5.2: Latencia de Pa (ms) a cada frecuencia e intensidad de estimulacidn.

En general la seleccidn de épocas mejord la deteccién de Pa a bajas intensidades de estimulacién de
hasta 0 y -5 dBy, a las cuales se redefinié el umbral estimado (ﬁpo st), disminuyendo considera-
blemente el error en la prediccién del UA respecto del UA. Esta mejora del UA se justifica en base
a que a diferencia de la Audiometria, el PEALM estd libre de artefactos relacionados con el estado

de conciencia o alerta del voluntario.

En la figura 5.7 se muestra el UA ¢ junto con el UA,5¢ obtenido posterior a la seleccién de épocas,
correspondiente a cada sujeto bajo estudio. Es de notarse una mejoria en el grado de concordancia

entre el UA y el ﬁpost, el cuadro 5.3 ilustra la disminucién del error observado.

En algunos registros de baja intensidad no fue posible asegurar que el pico detectado correspondia
a Pa, pues sus cambios de latencia y amplitud asociados a un cambio en la intensidad de estimula-
cién no resultaban suficientemente convincentes. A fin de dilucidar esta situacién se procedié a la
construccién de un modelo del comportamiento de Pa a partir de su latencia y amplitud en funcién

de la intensidad y frecuencia de estimulacién.
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Figura 5.7 Comparacién de UA, UApre v UApost en una poblacién de 11 sujetos

normoyentes. Como se observa el perfil de LLAPOSt ‘‘sigue’’ con mayor fidelidad al
UA, al estar afectado de un menor error en la prediccidén del mismo.

H Sujeto/Hz H 500 H 1000 H 2000 H 3000 H

1 -5 0 5 0
2 10 0 0 -5
3 0 0 15 0
4 -10 15 -10 -5
5 -10 0 -5 0
6 5 5 0 10
7 -15 -5 -15 0
8 0 5 0 5
9 -10 -10 -b 10
10 -10 5 -b 0
11 -b -10 5 -b
[ oo || s || oer || e | 125 |

Cuadro 5.3: Error del UApost en la prediccién de UA en una poblacién de 11 sujetos

normoyentes.
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5.4. Amplitud de Pa como funcion de la intensidad y frecuencia

del estimulo

Se sabe que la amplitud de Pa aumenta al incrementarse la intensidad y que disminuye al incre-
mentarse la frecuencia de estimulacién [19]. Con la finalidad de conocer si el proceso de seleccién
de épocas realizado para mejorar la deteccién de Pa modificaba lo anterior, se analizé el comporta-
miento de la amplitud de Pa agrupando a la poblacién en mujeres y hombres. En la figura 5.8 se
muestra la grafica de amplitud de Pa de hombres y mujeres en términos de la frecuencia e intensidad

de estimulacidn.

_mujeres

Ehgmhres e

Figura 5.8: Amplitud de Pa en términos de la intensidad y frecuencia de estimulacidn
para los grupos de mujeres y hombres. En ambos grupos se observa un comportamiento
similar en el crecimiento de Pa. Para valores superiores a 20 dByp la amplitud de
Pa aumenta al incrementar la intensidad, y disminuye al incrementar la frecuencia.
La amplitud de Pa es mayor en mujeres respecto de hombres, aunque esta diferencia de

amplitud disminuye conforme aumenta la frecuencia.

La amplitud de Pa como funcién de la intensidad y/o frecuencia de estimulacién, no sigue un patrén

identificable. Sin embargo en ambos grupos a partir de 20 dBy; la amplitud de Pa crece con el
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incremento de la intensidad y disminuye conforme se incrementa la frecuencia; a 2000 y 3000 Hz,
la amplitud de Pa es mayor a baja intensidad, ver Apéndice D. En términos generales la ampli-

tud de Pa es mayor en el grupo de mujeres en concordancia a lo reportado por Tucker DA et al, 2002.

En el cuadro 5.4 se enlista el valor promedio, por frecuencia e intensidad del estimulo, en que la

amplitud de Pa del grupo de mujeres excede los valores observados en el grupo de hombres.

dBy /Hz || 500 || 1000 || 2000 || 3000
40 045 || 0.49 || 1.00 || 028
30 2.15 || 1.23 || 0.53 || 0.88
20 1.38 || 0.64 || 0.28 || 0.53
15 151 || 1.92 || 245 || 0.26
10 154 || 1.02 || 1.42 || 0.28
5 0.12 || 0.89 || 0.37 || 0.56
0 0.07 || 1.42 || 0.26 || 0.88
-5 0.38 || 0.50 || 0.94 | 2.29

Cuadro 5.4: Valor promedio, por frecuencia e intensidad, en que la amplitud de Pa (uv)

en el grupo de mujeres exceda la de hombres.

En la figura 5.9 se muestra el comportamiento de la amplitud en la poblacién total. Para 30 y
40 dByyr se observa un incremento en la amplitud de Pa conforme la frecuencia disminuye y la
intensidad se incrementa. Sin embargo el comportamiento de la amplitud de Pa no es posible
modelarlo debido a que el comportamiento en la poblacién total no es similar a cada una de las

frecuencias e intensidades de estimulacidn.
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Figura 5.9: Comportamiento de la amplitud de Pa vs. intensidad y frecuencia de
estimulacidén en la poblacidn estudiada. Se observa un incremento de la amplitud
de Pa solo a intensidades mayores de 20 dByp, sin embargo no es posible establecer

un modelo de comportamiento.

5.5. Latencia de Pa como funcién de la intensidad y frecuencia del

estimulo

Se sabe que Pa disminuye su latencia al incrementar la intensidad y/o la frecuencia de estimulacién
[7]. En la figura 5.10 se graficé la latencia promedio de Pa para los grupos de mujeres y hombres
en términos de la intensidad y frecuencia de estimulacién. En ambos grupos se observa el mismo
comportamiento, disminucién en la latencia de Pa cuando la intensidad y la frecuencia se incremen-
tan. En la figura los trazos representan los valores de latencia obtenidos posterior a la seleccién de
épocas. Estos valores de latencia se pueden modelar, para cualquiera de las frecuencias estudiadas,
mediante un polinomio de orden dos de la forma y = ax? + bx+c . Era de esperar que en ambos
grupos la latencia exhiba el mismo comportamiento en términos de la intensidad y frecuencia de

estimulacién ya que el PEALM esta asociado a un proceso fisioldgico que no depende del sexo [55].
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Sin embrago se observé que las mujeres presentan respuestas mas rdpidas que el grupo de hombres,
esto es, menor latencia de Pa para una misma intensidad y frecuencia de estimulacién en concor-
dancia a lo reportado por Tucker DA et al, 2002. La diferencia del valor de latencia observado entre
hombres y mujeres se reduce al incrementar la intensidad y/o frecuencia del estimulo, ver Apéndice

D.

43 hombres 5 ’

...Plui&fﬂs\ : : ] 44

42
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Figura 5.10: Latencia de Pa en términos de la intensidad y frecuencia de estimulacién.
La grdfica muestra cémo la latencia de Pa se decrementa conforme se incrementan

la intensidad y/o la frecuencia. Se observa que los valores de latencia, para
cualquier frecuencia e intensidad son mayores en el grupo de hombres respecto al de
mujeres. Las diferencias de latencia entre ambos grupos, para una misma frecuencia e

intensidad, disminuyen conforme aumenta la intensidad y/o la frecuencia.

En el cuadro 5.5 se enlista el valor promedio, por frecuencia e intensidad del estimulo, en que la

latencia de Pa del grupo de hombres excede los valores observados en el grupo de mujeres.
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dBy/Hz || 500 || 1000 || 2000 || 3000
40 1.18 0.17 0.84 0.72
30 1.47 1.02 1.04 0.94
20 2.15 0.22 0.51 1.39
15 1.74 1.75 1.69 1.02
10 3.36 0.94 4.07 2.74
5 3.12 1.01 2.60 2.16
0 0.75 3.35 3.40 2.11
-5 1.67 0.17 3.02 0.76

Cuadro 5.5: Valor promedio, por frecuencia e intensidad, en que la latencia de Pa (ms)

en el grupo de hombres exceda la de mujeres.

En la figura 5.11 se muestra la grafica de la latencia promedio de Pa para diferentes intensidades y

frecuencias de estimulacién de la poblacién total.
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Figura 5.11: Perfil de latencia de Pa del total de la poblacidén en términos de la
frecuencia e intensidad de estimulacidén. La disminucidn de latencia como resultado

del incremento de intensidad y/o frecuencia se observa con mayor facilidad a partir

de 10 dByr1.
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Se observa cémo la latencia de Pa disminuye conforme se incrementa la frecuencia y/o la intensidad
de estimulacién. A intensidades entre 40 y 10 dByyp se observa cémo la latencia de Pa disminuye
al disminuir la intensidad, sin embargo entre 5 y -5 dByyp las curvas se traslapan no permitiendo
evidenciar este comportamiento, debido posiblemente al ruido y a una menor disponibilidad de

datos.

En la figura 5.12 se ilustra cédmo la dispersién de la latencia de Pa aumenta conforme la intensidad
disminuye. Esto puede deberse a que el ruido afecta en mayor medida los registros de baja intensidad
alterando la latencia de Pa, por otra parte a baja intensidad se obtuvieron menos datos debido a la

dificultad para ubicar Pa.

43
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33
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Figura 5.12: Grdficas de Latencia de Pa vs. Intensidad de estimulacién en la poblacidn
estudiada. La dispersién de la latencia de Pa es mayor para bajas intensidades de

estimulaciédn.

44



5.6. Umbral Auditivo Estimado ( UA,4q)

Una tdltima estimacién del umbral auditivo se realizo a partir de las Curvas de Latencia de la po-
blacién estudiada - modelo de comportamiento de la latencia de Pa para diferentes intensidades de
estimulacién - definidas para cada frecuencia de estimulacién, las cuales, trazadas sobre el PEALM
apoyaron la deteccién de Pa principalmente a baja intensidad de estimulacién, figura 5.11. De esta
forma, en algunos casos se mejord la deteccién de Pa, reconsiderando en consecuencia la intensidad

a la cual se establecié el UA .

La figura 5.13 muestra superpuestas a los PEALM’s obtenidos a diferentes intensidades las Curvas
de Latencia ajustadas con un polinomio de orden dos. Las lineas punteadas representan las curvas
de latencia de un sujeto, y las lineas continuas las Curvas de Latencia representativas de toda la
poblacién junto con su dispersién -area sombreada-, ambas curvas muestran una misma tendencia.
Auxiliados por estas Curvas de Latencia, el nuevo valor umbral de Pa en 1000 Hz es de 0 dB,

cuando previamente se habia establecido en 5 dB, figura 5.4.

Al ubicar el pico Pa mediante la Curvas de Latencia, se reconsideraron algunos valores en la
estimacién del umbral (UA 104 ). En la figura 5.14 se muestran por sujeto los trazos del obtenidos
en las diferentes etapas del andlisis. Finalmente el UA o4 se comparé con el UA, observando una

diferencia muy estrecha entre ellos, ver cuadro 5.6.
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Figura 5.13:

Los trazos continuos y el drea sombreada indican la ubicacién del pico

Pa del PEALM mediante Curvas de Latencia, obtenidas modelando con un polinomio de

sequndo orden el cambio de latencia de Pa para diferentes frecuencias e intensidades
de estimulacidén. De esta manera algunos valores umbrales de Pa fueron reubicados.

En la figura se sefiala la ubicacidén de Pa en 0 dB a 1000 Hz, cuando previamente se
habia considerado en 5 dB, ver figura 5.6

H Sujeto/Hz || 500 H 1000 H 2000 H 3000 H
1 -5 0 5 0
2 10 0 0 -5
3 0 0 15 0
4 -10 15 -10 -5
5 -10 0 -5 0
6 0 5 0 10
7 -15 || <10 || -15 0
8 0 5 0 5
9 -10 || -10 -5 10
10 -10 0 -5 0
11 -5 -10 5 0
Epost 57 || 0+7 || -148 || 1%5

Cuadro 5.6: Error del UAnoq en la

normoyentes.
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Figura 5.14: Perfil de las diferentes aproximaciones al UA obtenidas previa y

post seleccién de épocas, UApre v UApost respectivamente, ademds del perfil
UA 04 obtenido a través de la Curvas de Latencia. Se observa que de estas
aproximaciones la que significa un menor error en la prediccidén del UA es UAji04q

En la figura 5.15 se muestra para cada frecuencia de estimulacién, el error observado en cada una
de las etapas de obtencién del UA para el total de la poblacién. El error obtenido posterior a la
seleccién de épocas (€post ) ¥ el obtenido una vez confirmado el UA mediante la curva de latencia
(€mod ), presentan una tendencia similar respecto al error obtenido previo al proceso de seleccién
de épocas (€pre), pero con una disminucién considerable a cada frecuencia, de 20 dBy; @ 500 Hz,
18 dByr @ 1000 Hz , 15 dBy; @ 2000 Hz y 24 dBy; @ 3000 Hz. En el cuadro 5.7 se muestra y

compara el error a cada etapa de estimacién del UA.
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Figura 5.15: Error observado en cada una de las etapas de deteccidén del UA . Previo
(épre) Yy posterior (€post ) a la seleccidn de épocas, y a partir del modelo (€mod) -
Se observa una misma tendencia del error en las etapas post-procesamiento pero a

un valor menor de intensidad lo cual permite especular la posibilidad de estimar el

UA.

H Sujetos I 500 Hz I 1000 Hz I 2000 Hz | 3000 Hz ‘
H ‘ €pre | €post ‘ €mod ’ €pre | €post ‘ €mod ‘ €pre ‘ €post ‘ €mod ‘ €pre ‘ €post ‘ €mod H
1 20 -5 -5 15 0 0 10 5 5 20 0 0
2 15 10 10 25 0 0 5 0 0 20 -5 -5
3 5 0 0 15 0 0 30 15 15 30 0 0
4 25 -10 -10 25 15 15 5 -10 -10 30 -5 -5
5 20 -10 -10 25 0 0 20 -5 -5 35 0 0
6 20 5 0 b b 5 15 0 0 35 10 10
7 5 -15 -15 10 -5 -10 b -15 -15 10 0 0
8 5 0 0 15 b 5 10 0 0 20 5 5
9 15 -10 -10 25 -10 -10 20 -5 -5 20 10 10
10 25 -10 -10 25 b 0 20 -5 -5 25 0 0
11 5 -5 -5 10 -10 -10 10 5 5 25 -5 0

e 1548 -547 -547 1847 0+7 047 1448 -148 -148 25+7 1+5 1+5

Cuadro 5.7: Error observado en cada etapa de estimacién del UA , en una poblacién de

11 sujetos normoyentes.
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Adicionalmente se calculé y comparé el indice clinico PTA/3 obtenido a partir del UA y UA 04 ,

en ambos casos el valor obtenido indica normalidad, ver cuadro 5.8.

PTA/3

UA UAmod

5.61+3.85 || 3.33+5.08

Cuadro 5.8: Promedio a Tonos Puros (PTA/3) calculado sobre el UA y UAii04

Lo antes expuesto permite pensar en la posibilidad de estimar los umbrales auditivos de frecuencia

especifica de un sujeto mediante la deteccién del pico Pa del PEALM.

5.7. Caso de estudio: Sujeto con pérdida unilateral severa izquier-

da.

En la poblacién de sujetos normales se presentaron casos donde se detecté el pico Pa desde la minima
intensidad de estimulacién empleada en la prueba, sugiriendo que el UA podria encontrarse a una
intensidad atin menor, desafortunadamente por razones practicas ya no fue posible hacer pruebas
a intensidades inferiores en sujetos sanos. Sin embargo en el caso del hipoacisico, figura 5.16, se
emplearon intensidades de 0 a 90 dB en el oido afectado, figura 5.17. Esta situacién posibilité la
blsqueda de Pa a intensidades inferiores a las obtenidas en la audiometria posibilitando conocer, al

menos en un caso ilustrativo, si el proceso de seleccién de épocas alteraba el UA .
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Figura 5.16: Caso de estudio: audiometria de un sujeto con audicién normal en oido

derecho (PTA/3=8 dB), y pérdida severa en oido izquierdo, (PTA/3=67 dB).

Cabe sefialar que la metodologia empleada en la obtencién del UA solo busca exhibir la posibilidad

de estimar la Audiometria.

5.7.1. Deteccién del pico Pa y estimacion del umbral auditivo

En la figura 5.17 se muestra el resultado obtenido de la seleccién de épocas practicada sobre las
épocas obtenidas en una primera y segunda corridas para estimulos de 500, 1000, 2000 y 3000 Hz.
Los trazos que se destacan corresponden al PEALM promedio considerado indicador del umbral

auditivo estimado (UA st ) para cada frecuencia de estimulacion.
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Figura 5.17: Resultados obtenidos posterior a la seleccidén de épocas de acuerdo a
Captura y tratamiento de datos. En oido izquierdo (0OI) la deteccidén de Pa se
logra a intensidades de 50 dB para las frecuencias de 500 y 3000 Hz, y de 60 dB para
1000 y 2000 Hz; en contraste en OD el pico Pa se detecta en 10 dB @ 500 Hz, 5 dB @
1000 y 2000 Hz y 0 dB @ 3000Hz; constituyendo estos ultimos ocho valores el tﬂiﬁost

para ambos oidos -trazos que se destacan-.

El ﬁpo st se confirmé mediante las Curvas de Latencia para cada una de las frecuencias de es-
timulacién. La figura 5.18 muestra como en el OD es posible observar el pico Pa y establecer el

UA 104 2 intensidades inferiores a las obtenidas en el OI -trazos que se destacan-.

Aunque para el Ol en los PEALM'’s correspondientes a las frecuencias de 500 y 2000 Hz @ 30 dB,
podria pensarse en la presencia de Pa, esta posibilidad se descarté debido a que la latencia de
Pa aumenta en lugar de disminuir conforme la intensidad del estimulo aumenta, por otra parte el

cambio de latencia de Pa no concuerda con los PEALM’s obtenidos a mayor intensidad.
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Figura 5.18: Se ilustra el UA 04 obtenido mediante Curvas de Latencia. El UAmoq
para el OI se ubica en 50 dB @ 500 y 3000 Hz, y 60 dB @ 1000 y 2000 Hz; para OD en
10, 0, 5y 0 dByr para 500, 1000, 2000 y 3000 Hz respectivamente -trazos que se
destacan-.

5.7.2. Comparacién entre el Umbral Audiométrico (UA) y el Umbral Auditivo
Estimado (UA q).

Finalmente se compararon el UA y UA,,,q en cada oido. En la figura 5.19 se observa que el UA 104
en el OD arroja un valor mayor al UA en 5 dB @ 2000 Hz, tomando valores menores en 500, 1000
y 3000 Hz. En el caso del OI el UA,,,oq toma una valor menor al UA, para cualquier frecuencia y
ya sea correcto o no el resultado, solo se tiene éste caso particular para indicar si la diferencia entre
el UA y el UA 1,4 es aceptable ya que de acuerdo con el UA 4 se ubicaria audiométricamente al
oido hipoactsicos con pérdida auditiva moderada a diferencia del UA que lo ubica en una pérdida

Severa.
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Figura 5.19: Comparacién entre el Umbral Audiométrico (UA) y el Umbral Audiométrico
Estimado ( ﬁmod) para OD (sano) y OI (hipoacusico). En OD se observa que el

UA moq supera al UA en 5 dB a 500 y 3000 Hz, 10 dB a 1000 Hz, y a 2000 Hz el es
mayor en 5 dB respecto del UA. En OI el ﬁmod supera al UA en 15 dB @ 500 Hz, en

10 dB @ 1000 Hz, 5 dB @ 2000 Hz y 25 dB para 3000 Hz.

La diferencia observada del UA 4 entre oido derecho e izquierdo nos hace pensar en la posibilidad

de emplear esta metodologia para estimar el UA en sujetos hipoacisicos de distintas patologias.
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Discusion y Conclusiones

En el método de deteccién Fsp se observd que el ancho de la ventana de andlisis modifica su valor,
no asi el nimero de épocas aceptadas por bloque. De acuerdo a lo reportado en trabajos previos,
el valor Fsp estd relacionado directamente a la intensidad del estimulo [20], sin embargo no fue
posible observar un incremento en la relacién S/R al incrementarse la intensidad y decrementarse la
frecuencia como podria esperarse ya que la amplitud de Pa esta directamente relaciona a la inten-
sidad y frecuencia de estimulacién. Por otra parte no fue posible establecer un valor Fsp tnico de
deteccién para Pa dadas sus variaciones por frecuencia e intensidad de estimulacién. Es necesario
mayor trabajo de investigacién para determinar los valores Fsp adecuados para cada frecuencia o

intensidad de estimulacidén.

En cuanto al modelo de segundo orden para la latencia de Pa prevé el incremento en el valor de
la misma al disminuir la intensidad y frecuencia de estimulacién. A diferencia de su latencia, la
amplitud de Pa no observé un patrén identificable debido a la variabilidad que presenta intra e
inter sujetos. Lo anterior concuerda con lo reportado por J.J. Barajas et al, 1988 quienes encon-
traron que la variabilidad de la amplitud entre sujetos fue mayor que la latencia; Borgmann C. et
al, 2001, reportaron que la variabilidad de la amplitud entre sujetos fue mayor que la variabilidad
de la latencia; Erika M. Fukusbima et al, 2007, encontraron que la latencia y la amplitud de las
ondas del PEALM estdn influenciadas por la intensidad y la tasa de estimulacién, que la amplitud
es directamente proporcional a la intensidad del estimulo sonoro, sin embargo no es un pardmetro
confiable debido a la significativa variabilidad intra e inter sujeto, (Woods DL et al., 1985; Kraus

N, McGee et al., 1990).
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Los resultados de los estudio mencionados tanto en sujetos con pérdida auditiva como normoyentes,
coinciden en reportar que al incrementar la intensidad del estimulo, la latencia de Pa disminuye
y su amplitud se incrementa. En estudios a tonos coinciden que al incrementar la frecuencia de

estimulacién la latencia y la amplitud de Pa disminuyen.

Respecto al umbral auditivo estimado (UA), el valor umbral promedio obtenido en la poblacién
normoyente estudiada resulté inferior a 5 dBy;, mejorando la estimacién de éste de acuerdo a lo
reportado por otros investigadores, e. g., Kavanagh et al, 1984, obtuvieron umbrales en 10 dBnyy
para 500 Hz; Maurizi et al, 1984, reportaron umbrales menores a 20 dBnyyp para 500 y 1000 Hz,

y J.J. Barajas et al, 1988, mencionan haber obtenido un umbral promedio de 10 dBny; para 500 Hz.

En el sujeto hipoaciisico se observa un error promedio de 10 dBy; en el UA respecto del umbral
audiométrico UA, estos resultados concuerdan con los reportados por Z. M. Xu et al, 1995 y 1996,
quienes empleando tonos a 500, 1000 y 2000 Hz obtuvieron un UA dentro de los 10 dB respecto del
UA en el 91% de los casos, confirmando el UA y difieren con Barajas et al, 1988, quienes reportan

un mayor error en la estimacién del UA respecto al UA a 500 Hz, de +15 dB.

En conclusidn, el error observado a cada frecuencia de estimulacién en la tltima etapa de estimacién
del umbral auditivo (UA,,q) respecto del UA en la poblacién de sujetos normoyentes, permite pen-
sar en la posibilidad de estimar el umbral auditivo mediante la deteccién del pico Pa del PEALM.
Sin embargo se requiere de mds estudios de validacién en sujetos normales e hipoactisicos, ya que
de establecerse como una prueba clinica, podria proporcionar una estimacién objetiva y confiable
del UA a frecuencia especifica, eliminando la subjetividad de la Audiometria, reduciendo los errores

y asegurando mayor veracidad en los resultados.

Finalmente, la realizacién de este trabajo sienta las bases para la estimacién del UA a partir del
PEALM donde se propone realizarla en sujetos hipoactsicos de tal forma que se pueda validar y
sea reconocido su uso clinico, particularmente para evaluar nifios de corta edad o nifios dificiles de
valorar, significando también un medio excelente para evaluar funcién auditiva en bebes prematuros

o0 neonatos.
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Apéndice A

Audiometria Convencional

La audiometria a tonos puros es la inica prueba clinica que nos permite conocer los umbrales audi-
tivos del sujeto, es decir, la intensidad minima audible para un conjunto clinicamente preestablecido
de tonos puros. A pesar de la subjetividad de la audiometria, hoy por hoy proporciona informacién
confiable sobre la audicién del paciente. Sin embargo esta prueba no puede ser aplicada a ciertas
poblaciones (e.g., neonatos, nifios menores de cuatro afios, sordos congénitos o pre-linguales, dis-
capacitados, personas muy nerviosas, con déficit de atencién o adultos con retraso mental severo)

puesto que requiere de la respuesta consciente del sujeto [8, 22].

Para mostrar los umbrales auditivos de un sujeto se ha elaborado una grafica adoptada universal-
mente, figura A.1. En las abscisas estdn colocadas las frecuencias de 125 a 8000 Hz por intervalos
de octavas; en las ordenadas, en sentido descendente estan ubicadas las intensidades en decibeles de
nivel de audicién (dBy - Hearing Level -), en el intervalo de -10 hasta 110 dByy;. Los umbrales
auditivos se representan por un circulo de color rojo para el oido derecho y por una cruz de color

azul para el izquierdo [18, 23].

Dependiendo del resultado de la Audiometria, la audicién se clasifica conforme a lo descrito en el

cuadro A.1l.

En la figura A.1 se puede observar la audiometria de un adulto normoyente. Los umbrales auditivos
denotan el nivel sonoro mds débil al cual el sujeto responde un minimo de 2 de 3 veces al tono

presentado.
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Intervalo en dByp Clasificacion
< 25 Normoyente
26 - 40 Hipoacusia leve
41 -70 Hipoacusia moderada
71 - 90 Hipoacusia severa
> 91 Hipoacusia profunda

Cuadro A.l: Clasificacién del grado de audicidn [23]
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Figura A.l: Audiometria de un sujeto que muestra audicidén normal en ambos oidos

(PTApp = 6.6 dB, PTApr = 5 dB)

El procedimiento para obtener los umbrales auditivos consiste en enviar inicialmente un tono de 1000
Hz a 40 dByyr en oido derecho, dependiendo de la respuesta del sujeto la intensidad se decrementa
o incrementa en pasos de 5 dB hasta ubicar la minima intensidad donde el sujeto responda. Se elige
otra frecuencia y se repite el procedimiento anterior hasta agotar todas las frecuencias de la prueba.
En la clinica frecuentemente se emplea el Promedio a Tonos Puros (PTA por sus siglas en inglés
Pure Tone Awverage) para indicar el grado de discapacidad y el umbral a la palabra hablada del
sujeto, PTA = (UA500 + UA 1000 + UA2000)/3 ; sin embargo este indice es parcial, pues sélo alude

al intervalo central de frecuencias del audiograma [18].
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Apéndice B

Artefactos del PEALM

B.1. Reflejos musculares

No es posible registrar actividad electroencefalografica debida exclusivamente al estimulo sonoro, ya
que diferentes estructuras del cerebro pueden responder tanto al estimulo sonoro como a estimulos
de otras modalidades. La actividad electroencefalografica estd en el rango de los uV y estd contami-
nada por la actividad de los misculos de la cabeza (e.g. musculo post-auricular [MPA] ubicado atrés
del oido), cuello, meninges, piel, y crdneo tales como misculos temporales y frontales [4, 24, 25];
asi como por el efecto contaminante de la actividad electrocardiografia (ECG) y ruido eléctrico de

60 Hz [1, 9, 24, 26].

La contaminacién miogénica del MPA que aparece en el montaje vértice-mastoides debida al estimu-
lo sonoro y en menor grado a otros misculos craneales cercanos a los localizados entre los electro-
dos de registro, es un problema comin que a menudo se pasa por alto en el registro del PEALM,
pudiendo conducir a resultados erréneos [22]. Estos musculos pueden ser activados por sefiales
acusticas, especialmente a niveles mayores que 70 dByyr [23] o cuando el sujeto no esta relajado lo
suficiente [25]. Aun estimulos débiles pueden generar potenciales miogénicos cuando los miisculos
post-auriculares estdn bajo presién. Una posicién cémoda para el paciente reduce el riesgo de con-
taminacién miogénica. Dentro de lo posible, el paciente debe permanecer de ciibito supino con la
cabeza descansando en una almohada suave. Es recomendable una almohadilla para el cuello a fin

de reducir la probabilidad de tensién debida al movimiento de la cabeza [22]

T. W. Picton et al, (1974) identificaron cuatro reflejos musculares que alteran profundamente los
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registros del PEALM, tabla B.1, confirmando que la actividad muscular puede presentarse como

artefacto que contamina el potencial cerebral en diferentes regiones del cuero cabelludo.

H Reflejo H Descripcion H

Misculo Varia intra e inter sujeto(s). Se observa un pico negativo en 17.2 + 1.9 ms,

post-auricular || precedido de un pico positivo en 16.4 £+ 0.7 ms.

Misculos Se registran muy ficilmente en sujetos apretando los dientes. Se observa
temporales como un pico negativo a los 17.2 £+ 1.9 ms, seguido de un pico positivo

a los 22.8 + 2.8 ms.

Misculos Registro en cuello. Inician a los 7.4 ms; picos negativos en 11.3 4 0.2
del cuello vy 24.6 + 1.5 ms y positivos en 16.8 + 2.4 y 33.8 + 0.5 ms.

Misculos Respuesta altamente variable, localizada aproximadamente a los 30 ms.
frontales

Cuadro B.1: Reflejos musculares (T. W. Picton et al, 1974)

La interferencia por MPA se puede observar como una gran caida en el trazo traslapado con la
forma de onda del PEALM. Tiene una amplitud aproximada de 5 uV que se superpone al PEALM
y una gran depresién negativa a los 45 ms que puede confundirse con la onda Nb [27], figura B.1.
El1 MPA puede distorsionar el PEALM, especialmente a altas intensidades de estimulacién (Stapells
& Picton, 1981), a intensidades moderadas y bajas se puede confiar en estar registrando actividad

cerebral auditiva (Picton et al, 1977).

4 MPA 4 PEALM
2 2
2 0 0
2 2
4 T T T 4 T T T
0 20 40 60 0 20 40 60

ms

(a) Respuesta tipica del (b) PEALM de sujeto nor-
mitsculo post-auricular mal.

(MPA)|[28]

Figura B.1: Se observa que la respuesta MPA es de mayor amplitud que el PEALM.
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T. W. Picton et al, (1977). Reportaron que si bien la posibilidad de tales reflejos musculares obscu-
rece informacién neuroldgica de la forma de onda registrada, tal problema no es del todo relevante
cuando los registros son usados para determinar umbrales auditivos. La presencia de una respuesta
reconocible, si ésta deriva de actividad talamo-cortical o de reflejos musculares craneales, atin denota
que la informacién auditiva ha sido transmitida a través de la céclea y tallo cerebral. El problema
puede ocurrir si la forma de onda de la actividad eléctrica de los musculos y de la respuesta cerebral

tendiesen a cancelarse una con otra, fenémeno que puede ocurrir ocasionalmente.

B.2. Estado de consciencia

El EEG cambia constantemente y esta influenciado por el estado de alerta o de sueiio, puede diferir
ampliamente en un mismo paciente examinado bajo las mismas circunstancias y para los mismos
propésitos. Ya sea que el paciente permanezca atento o dormido durante la prueba, el estado de

alerta varia a través de la duracién de la misma [9].

T. W. Picton et al, (1974). Reportaron que los reflejos musculares eran notablemente atenuados
durante el suefio y que para obtener registros limpios, éstos debian realizarse tan pronto como el
sujeto se durmiera o bien cuando relajara voluntariamente la musculatura del cuero cabelludo [3].
Otros investigadores también destacaron la importancia del suefio durante el registro del PEALM
ya que se ha demostrado que la amplitud de los principales componentes Na y Pa disminuye cuando

los sujetos desarrollan diversas tareas mentales que requieren concentracién [27].

B.3. Edad, género y raza

La edad juega un rol importante en la percepcién auditiva. Aunque el PEALM puede ser generado
en personas de cualquier edad, la latencia y amplitud de los picos varian, de la misma forma como

sucede con la forma de onda en conjunto.

Kraus et al, (1985). Reportaron los efectos de la edad en la presentacién de las ondas Na y Pa
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del PEALM. Aproximadamente 20% de los nifios menores a 1 afios mostraron el pico Pa, mientras
alrededor del 65 % mostraron el pico Na. De acuerdo con McGee y Kraus (1996), el desarrollo de Pa
transcurre dentro de la primera década de vida. Ponton C. et al, (2002), reportaron que las ondas
Pa y Pb alcanzan su madurez a los 6 afios de edad. Sales de Almeida et al, (2006), reportaron que
la presencia de las ondas del PEALM se incrementa con la edad hasta cerca del 100% de los 10 a

12 afios para ambas ondas Na y Pa.

Azumi T. et al, (1995). Reportaron la existencia de una relacién lineal entre la amplitud de las
ondas Na y Pa con la edad. T.W. Picton et al, (1977), reportaron que en bebes los componentes
del PEALM son un poco mas pequefios en amplitud que en adultos y dan umbrales de aproxima-
damente 30 dBnyy; la latencia de los componentes del PEALM en bebes son un poco mas cortas
que en adultos. Woods et al, (1986), reportaron que el envejecimiento produce un patrén de cambio

diferente para el PEALM, esto es, una mejora en la amplitud del pico Pa y latencias mas largas.

Sin embargo, ya que no ha habido uniformidad en la forma que el PEALM han sido generado y
registrado, no hay reglas disponibles relacionadas con la edad para propdsitos clinicos y de compa-

racién [9].

Si bien la mayoria de autores no han encontrado diferencias significativas relacionadas con el género
[7, 42], en algunos trabajos realizados con mujeres se ha reportado un decremento en la latencia y un
incremento en la amplitud del pico Pa [38]. Sin embargo, ni el género ni la raza han sido explorados

sistemdticamente como factores en la respuesta del PEALM [9].
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Apéndice C

Método de deteccion Fsp

En 1984, Elberling y Don propusieron un algoritmo de “Deteccién Objetiva de las Respuestas Au-
ditivas de Tallo Promediadas (ABR)” conocido como “Fsp” (del inglés: Fisher, single point), el

cual se basa en una relacién de varianzas como estimador de la relacién sefial a ruido.

Demostraron que el nivel de ruido en el potencial evocado era constante en el intervalo de tiempo
contenido en una época. Esto significa que para un cierto tiempo ¢, localizado dentro de la ventana
de andlisis, el ruido deberia variar alrededor de la sefial deterministica (i.e., el potencial evocado) y
la variabilidad deberia representar el nivel de ruido. La respuesta evocada promedio ideal asume que
el ruido ha sido eliminado; por lo tanto su varianza representa la variabilidad de la sefial dentro de
la ventana de andlisis. Usando las dos varianzas puede emplearse una prueba de Fisher para un solo
punto localizado en una cierta ventana de andalisis y obtener una cifra de mérito de la separacién de

la seflal y el nivel de ruido [20].

A continuacién se describen brevemente los cdlculos usados para obtener el valor Fsp, ver Elberling

y Don (1984) para una explicacién completa de la técnica y limites tedricos.

En una registro de potencial evocado, el potencial puede considerarse como la sefial neuroldgica

promediada 5 y el ruido promedio N , en el sistema.

P=S+N (C.1)

Donde la relacién sefial-a-ruido, SNR, puede ser calculada como
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VAR(S)

SNR? = - (C.2)
VAR(N)
De esta forma, se define el valor Fsp como:
VAR(S
sp — Q (C3)
VAR(SP)

Donde s representa la sefial promedio de las N épocas disponible para una determinada ventana de
anélisis y SP representa el nivel de ruido de la respuesta evocada calculado en un solo punto (sp)

ubicado para las N la épocas disponibles.
En el trabajo de Elberling y Don citequince, a partir de una andlisis estadistico se establece que

un valor Fsp=3.1 corresponde a un 99% de probabilidad que se encuentre presente una respuesta

evocada auditiva de tallo.
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Apéndice D

Latencia y Amplitud del pico Pa

D.1. Latencia del pico Pa

En la tabla D.1, se muestra la latencia promedio de Pa para las poblaciones de mujeres y hombres.
En ambos grupos se observa cémo la latencia de Pa disminuye al incrementarse la intensidad y la

frecuencia de estimulacién.

Cme ] asue | s [ o [ s | 0o [[ s [ 20 [ s [ a0 ]
500

M 42.76+2.74 || 41.05+2.20 || 38.13+1.23 || 37.78+2.22 || 36.08+1.27 || 35.48+1.72 || 36.78+0.71 || 33.81+0.81

44.43+2.85 || 42.7042.27 || 41.2543.48 || 41.18+2.74 || 38.72+3.27 || 37.64+2.22 || 37.25+0.88 || 34.99+0.67

My H 43.60+2.92 42.33+2.31 39.69+3.01 39.64+3.02 37.85+2.63 36.66+ 2.28 36.58+1.09 34.45+0.94

1000
M 41.33+0.00 39.24+0.00 40.85+2.08 39.52+1.72 37.93+1.31 37.14+1.27 34.69+1.08 33.40+0.52
41.50+0.00 42.59+2.85 41.86+1.79 40.46+1.77 39.68+2.83 37.36+1.47 35.71+1.23 33.52+1.24
My H 41.42+0.09 41.47+2.81 41.35+2.00 39.99+1.81 38.88+2.43 37.26+1.39 35.25+1.27 33.47+0.98

2000
M 39.15+0.00 38.65+0.00 38.20+2.34 35.84+1.14 35.23+1.42 33.99+1.77 32.67+1.21 30.57+1.27
42.17+2.01 42.05+2.02 40.89+2.10 39.91+2.70 36.92+2.13 34.50+1.35 33.72+2.03 31.41+1.08
My H 41.16+2.17 41.20+2.29 39.85+2.54 38.28+2.98 36.15+2.02 34.27+1.57 33.24+1.78 31.03+1.24

3000
M 38.40+0.76 36.71+£1.64 36.25+4.18 35.05+3.43 34.68+2.73 33.00+2.78 31.77+1.97 30.78+2.40
H 39.15+0.00 38.82+2.18 38.99+0.84 37.21+0.98 35.70+0.67 34.39+0.72 32.71+0.96 31.51+1.74

My H 38.65+0.71 37.56+2.14 37.74+3.19 36.13+2.74 35.23+1.97 33.76+2.07 32.28+1.58 31.18+2.10

M: Grupo de Mujeres M: Grupo de Hombres Latencia + SD [ms]

Cuadro D.1: Amplitud promedio de Pa pre/post seleccién de épocas.
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D.2.

Amplitud del pico Pa

En la tabla se muestra la amplitud promedio de Pa antes y después de la seleccién de épocas. Tanto

en mujeres como en hombres la amplitud disminuye al decrementarse la intensidad. En términos de

frecuencia no es posible establecer un modelo de comportamiento.

Cme ]l am [ s [ o | s [[ 10 [ 1 [ 20 [ s [[ a0 ]
500
Mpre 1.1440.08 0.10+0.50 1.174+0.44 1.424+1.68 0.20+0.29 1.414+1.68 3.66+1.40 4.23+0.60
Mpost 3.02+0.9 2.93+0.57 2.83+1.31 4.03+1.17 4.14+2.32 4.12+3.77 5.54+3.44 5.34+1.94
Hpre 0.65+0.32 0.57+0.42 0.69+0.06 0.061+0.82 0.37+1.10 0.91+0.96 1.89+1.11 2.80+1.04
Hpost 3.40+0.27 2.99+0.54 2.95+0.11 2.48+0.86 2.63+0.88 2.74+0.89 3.39+0.77 4.90+0.45
(M y H)pre 0.89+0.34 0.33+0.50 0.98+0.42 1.02+0.78 0.29+0.81 1.13+1.36 2.60+1.53 3.51+1.11
(M y H)post 3.21+0.28 2.96+0.56 2.89+0.93 3.17+1.27 3.39+1.91 3.37+2.71 4.37+2.62 5.10+1.37
1000
Mpre 0.92+0.00 1.7440.00 0.08+1.16 0.98+0.40 1.50+1.11 1.87+0.83 2.63+1.25 3.31+0.41
Mpost 2.73+0.00 3.88+0.00 3.45+1.77 3.08+2.00 4.00+1.65 3.79+1.37 4.64+0.80 4.58+0.57
Hpre 0.41+0.00 0.56+0.06 1.054+0.94 0.56+1.16 0.54+1.11 1.00+0.83 1.2940.67 1.65+0.48
Hpost 2.23+0.00 2.46+0.66 2.56+0.82 2.07+0.44 2.16+0.69 3.14+0.89 3.42+0.65 4.09+1.57
(M y H)pre 0.67+0.26 0.95+0.56 0.56+1.16 0.77+0.90 0.98+1.11 1.394+0.94 1.90+1.18 2.48+0.94
(M y H)post 2.48+0.25 2.93+0.86 3.00+1.45 2.63+1.60 3.04+1.55 3.44+1.18 3.98+0.95 4.31+1.25
2000
Mpre 1.46+0.00 0.58+0.00 0.36+1.06 1.624+1.37 1.68+1.06 1.09+0.12 2.15+0.79 2.79+2.00
Mpost 2.28+0.00 2.71+0.00 3.09+1.06 4.38+2.18 5.19+2.29 3.57+1.28 4.03+1.62 4.30+1.48
Hpre 0.94+0.31 0.87+0.48 0.90+0.27 1.44+1.08 1.01+1.45 1.31+0.95 1.75+0.72 1.19+1.15
Hpost 3.22+0.38 2.97+0.57 2.7240.72 2.96+0.63 2.74+0.94 3.29+1.17 3.50+0.94 3.30+0.83
(M y H)pre 1.114+0.35 0.80+0.43 0.68+0.75 1.51+1.21 1.32+1.33 1.214+0.72 1.77+0.83 1.994+1.82
(M y H)post 2.91+0.54 2.91+0.51 2.87+0.89 3.53+1.62 3.85+2.08 3.42+1.23 3.74+1.32 3.75+1.27
3000
Mpre 0.47+0.32 1.034+0.20 0.64+1.12 0.62+0.48 0.44+1.66 1.554+1.38 1.06+0.78 1.07+1.36
Mpost 3.11+0.28 2.62+0.94 2.41+0.546 3.01+1.14 3.41+1.65 4.00+2.60 4.23+1.90 3.21+1.47
Hpre 1.84+0.00 0.45+0.47 0.71+0.68 0.42+0.68 1.12+1.05 0.91+0.95 1.07+0.85 1.33+0.61
Hpost 5.394+0.00 3.51+0.40 2.97+1.10 2.73+0.74 3.15+1.15 3.47+0.47 3.35+1.27 3.49+0.61
(M y H)pre 0.92+0.70 0.80+0.44 0.68+0.91 0.52+0.68 0.81+1.40 1.20+1.21 1.064+0.82 1.20+1.06
(M y H)post 3.87+1.10 2.98+0.88 2.71+0.93 2.87+0.97 3.27+1.40 3.71+£1.81 3.75+1.65 3.36+1.10
M: Grupo de Mujeres M: Grupo de Hombres Amplitud + SDx10~! [uV]
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Apéndice E

Registro de voluntarios

E.1. Formato de Antecedentes Audiolégicos

FICHA DE ANTECEDENTES AUDIOLO GICOS PARA ESTUDIOS

PEALM
Fecha:
Nomhze: m
Edad: e-mail:
Antecedenies de salud
+ Tierie 0 hapadecida deproblemas Tespiratorios e las iiimas dos semaras? 51 l:l NO |:|
&Cual?:
Orinscopia (Resubiado)
RESULTADO DE AUDIOMETRIA
oD 01

Audiciin nommal {1-20 4B) 1 1
Pérdida aunditiva moderada (40-T0 4B :l :l

Identificacién (ID), construida a partir del nombre y apellidos del voluntario (CONFIDENCIAL).
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E.2. Citatorio para Estudio de PEALM

ESTUDIO: PEALM
Fecha:
Hora:

INDICACKINES: preseniarse SIN MAQUILLAJE, CABELLQ LIMPIOQ y DESVELADC de toda
Ia noche previa al diz del estdio, de lo contrarie, no pedrd realizarse,

E.3. Formato para Estudio de PEALM

HOJA DEREGISTRO DEPOTENCIALES DE LATENCIA MEDIA
(PEALN)

Feiha:

Huomnhre: m[ ]

Edad:

Cond ickenes da Bagristro:
Banallrquisrde: Gat), ALCD -F (ocensl 310
CanalDerache: G ooy A272) =% (cens | 322
FF: ¥ (ALY
Trapedancie de ks sbsctrodos:

0. Derecho O. Equia rdo
[EE™=] [ 50 000 0w T ] ELL T o0 [ |
L[w[r[L] w[rfL| [ R[L] [ " L[| R[L] [R| L[ [ R L] | R
]
]
Gl
10
15
0
F&]
——
a5
£l
d5
EL]
O parcnc o
Hr: cpunch conde
A :torcbe wanl o Fa
Regisin:
Ohsarvadome:
Fo.RbM ETRIS DL RLS ETRA : Frogeamoa:
Feo: X031 kg 00: STUd : aBC_PRLY.SMD
o PR E LT TeY. TS MsuwAran: b _TSma F Lol
Vroom - soulen: TH o e T
Camexdn: 0, [= TRV =T
Fu: WG B

Fachu de crmfam s I5pY o

74



Universidad Autonoma Metropolitana
Division de Ciencias Basicas e Ingenieria

Casa abierta al tiempo

AUDIOMETRIA ESTIMADA A PARTIR
DEL POTENCIAL EVOCADO AUDITIVO
DE LATENCIA MEDIA

Tesis que presenta
Agar Karina Quintana Lopez
Para Obtener el Grado de

Maestro en Ciencias en Ingenieria Biomeédica

Asesor: M..en I. Juan Manuel Corpejo Cruz

N\

Jurado Caliﬁcaqo :

Presidente: M. en C. \h zderja Ménd UAM-I

Secretario: M. en I. Juan Manuel Cornejo Cr {z UAM-I
~
Vocal: Dra. LiZette Carranco Hernandez INER

Meéxico, mayo de 2010

o4




