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1

Introducción

Los Potenciales Evocados Auditivos de Latencia Media (PEALM) han sido descritos como la ac-

tividad el�ectrica de diferentes estaciones de relevo a lo largo de la v��a auditiva, desde el col��culo

inferior hasta corteza auditiva primaria. Esta actividad se ha registrado con electrodos de super�-

cie, observ�andose como un conjunto de picos positivos y negativos que se suceden entre los 10 y

50 ms posteriores al est��mulo sonoro. Debido a sus fuentes generadoras, �estos potenciales fueron los

primeros estudiados con prop�ositos audiom�etricos [1, 2, 3].

A diferencia de los Potenciales Evocados Auditivos de Tallo Cerebral (PEATC) provocados con

clik's, inespec���cos en frecuencia [4, 5, 6, 7], los PEALM pueden ser provocados con est��mulos de

frecuencia espec���ca lo que posibilita su uso en la b�usqueda de una prueba electro�siol�ogica que

permita equipararse, con las restricciones debidas, a la estimaci�on del umbral auditivo, tal como

se logra en una Audiometr��a [2, 4, 5, 7]. As�� tambi�en, se diferencian de los Potenciales Auditivos

de Latencia Larga (PEALL) que aunque provocados con est��mulos espec���cos en frecuencia, conlle-

van contribuciones originadas en �areas corticales superiores, esto es, re
ejan procesamiento central

adem�as de la actividad asociada a la interpretaci�on del mensaje auditivo.

La �unica prueba que permite conocer el umbral auditivo de una persona, es decir, la m��nima intensi-

dad sonora audible para un conjunto cl��nicamente preestablecido de tonos puros, es la Audiometr��a

[8, 9]. Esta prueba requiere de la comprensi�on y colaboraci�on activa del paciente por lo que presenta

serias limitaciones para su aplicaci�on en poblaciones de neonatos, ni~nos menores de 4 a~nos, ni~nos y

adultos con retraso mental severo o con des�ordenes psiqui�atricos, as�� tambi�en con personas involu-

cradas en litigios cuyas respuestas pueden estar sesgadas. Es esta la principal justi�caci�on para la
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b�usqueda de una prueba electro�siol�ogica que tenga el mismo prop�osito de la Audiometr��a; donde

no sea indispensable la participaci�on conciente del sujeto.

Dada su posibilidad de especi�cidad en frecuencia, los PEALM's han sido estudiados sistem�atica-

mente para prop�ositos audiom�etricos [9]. Por otra parte existen trabajos donde se intenta predecir

el umbral auditivo mediante PEALM's empleando est��mulos sonoros en un conjunto reducido de

frecuencias [10, 11, 12, 13, 14, 15]. La estimaci�on del umbral auditivo se ha hecho mediante la de-

tecci�on visual del pico Pa del PEALM. Este pico se considera como la primer actividad el�ectrica

en corteza auditiva primaria [1, 14] debida a un est��mulo auditivo [7, 8, 14, 16]; adicionalmente se

considera que la aparici�on de este pico est�a relacionado con el umbral de audici�on [5, 8, 14, 17],

constituy�endose as�� como una alternativa objetiva para conocer el umbral de audici�on 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 hipoac�usicos Z. M. Xu et al en 1996;

donde se han empleado est��mulos de 500, 1000 Hz y 2000 Hz.

Hasta aqu�� cabe decir que si bien el umbral de audici�on es importante, tambi�en lo es obtener infor-

maci�on en el rango de frecuencias que ocupa la comunicaci�on hablada. Con lo antes dicho no resulta

claro el porqu�e no se ha continuado con estas investigaciones empleando est��mulos sonoros en una

banda de frecuencias coincidente con la que se explora en una Audiometr��a. Otro tanto puede ser

dicho acerca de la calibraci�on empleada para la intensidad del est��mulo sonoro; en todos los trabajos

consultados se emplean calibraciones distintas a la empleada en una Audiometr��a est�andar i.e. dBHL

(decibeles de Nivel de Audici�on - Hearing Level-).

Vali�endose del hecho que la intensidad sonora m��nima necesaria para la detecci�on del pico Pa est�a re-

lacionada con el umbral auditivo del sujeto a la frecuencia del est��mulo sonoro, se propone estimar

la Audiometr��a de sujetos normoyentes mediante una prueba objetiva de PEALM y contrastar esta

estimaci�on con la Audiometr��a cl��nica. Para este prop�osito ubicando al sujeto -bajo sue~no �siol�ogico-

en el interior de una c�amara sono-amortiguada y anecoica, se obtiene el PEALM empleando sonidos

de cuatro frecuencias diferentes, seleccionadas dentro del intervalo m�as signi�cativo para la comuni-

caci�on hablada, y presentados mediante aud��fonos en un intervalo de intensidad c�omodo. Buscando
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facilitar la detecci�on de Pa se probaron diferentes estrategias de realce del pico Pa, adicionales a la

t�ecnica de promediaci�on. De tal suerte que la medici�on de los atributos de amplitud y latencia del

pico Pa del PEALM permitan estimar la Audiometr��a.
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2

Hipótesis y Objetivos

2.1. Hipótesis de Trabajo

La medici�on de los atributos de amplitud y latencia del pico Pa del PEALM permite estimar la

Audiometr��a de un sujeto normoyente, prescindiendo de su participaci�on conciente.

2.2. Objetivos

2.2.1. General:

• Medir la amplitud y latencia del pico Pa del PEALM para estimar la Audiometr��a en una

poblaci�on de sujetos normoyentes.

2.2.2. Espećıficos:

• Medir la amplitud y latencia del pico Pa del PEALM como funci�on de la intensidad y frecuencia

del est��mulo sonoro.

• Obtener el Umbral Auditivo Estimado (UA) a partir de la medici�on del pico Pa del PEAM.

• Comparar el Umbral Auditivo Estimado (UA) con el umbral audiom�etrico (UA).
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3

Marco Teórico

3.1. Potencial Evocado Auditivo de Latencia Media (PEALM)

Fu�e descrito por primera vez en 1958 por Geisler et al. Algunos investigadores consideran esta

respuesta dentro de los primeros 50 ms posteriores a la presentaci�on del est��mulo 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 presentaci�on de un est��mulo sonoro. En el PEALM

se han reportado seis de
exiones diferentes que aparecen como una secuencia de picos de voltaje

positivos (P) y negativos (N), denominados alfab�eticamente por letras min�usculas 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), �gura

3.1.

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 representaci�on 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 re
eja principalmente actividad el�ectrica de los m�usculos post-auriculares. Na, Pa
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y Nb son las ondas m�as 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 �estas de
exiones son generadas en sitios localizados en la re-

gi�on t�alamo-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 mesenc�efalo

(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). Espec���camente se ha

reportado que Pa se origina en la parte posterior del Giro de Heschl (Li�ege�ois-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 asociaci�on

[16, 21].

Las ondas negativas (Na y Nb) y positiva (Pa) son las de mayor inter�es en el PEALM [22], se

presentan en la mayor��a de los pacientes, son replicables, y se consideran componentes con�ables

susceptibles de obtenerse con varios tipos de est��mulo [23, 24]. Adem�as se ha reportado que pro-

porcionan un verdadero m�etodo para detectar el PEALM que sucede, probablemente, a partir de

actividad el�ectrica generada en sitios localizados en la regi�on t�alamo-cortical, [1, 14, 15, 17]. La

reproducibilidad y latencia del complejo Nb-Pb es variable, lo que di�culta su an�alisis [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

detecci�on de Pa del PEALM para veri�car la integridad de las v��as auditivas hasta la regi�on t�alamo-

cortical de corteza auditiva primaria y as�� evaluar electro�siol�ogicamente el umbral auditivo.
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En la �gura 3.2 se muestran los registros del PEALM obtenidos con un est��mulo de 500 Hz a

diferentes niveles de intensidad. En (A) se puede observar a Pa como el pico m�as prominente y

consistente. En (B) se muestra la correspondiente funci�on latencia-intensidad de Pa.

(a) Pa se observa como el pico m�as consis-

tente, incrementa su latencia conforme dis-

minuye la intensidad del est��mulo.

(b) Funci�on latencia vs. intensidad de Pa.

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 ah�� que la latencia de los picos de actividad del

PEALM sea la caracter��stica m�as robusta y con�able. La latencia de los picos de actividad, principal

par�ametro para su interpretaci�on, es consistente y replica entre sujetos normoyentes. En sujetos con

p�erdida auditiva conductual la latencia de estos picos es mayor que en normoyentes debido a que la

intensidad del est��mulo que llega a la c�oclea es menor. A medida que se disminuye la intensidad del

est��mulo la latencia de las ondas del PEALM se incrementa y su amplitud disminuye. Asimismo a

altas frecuencias de estimulaci�on, la amplitud de los componentes del PEALM tiende a disminuir,

lo cual se cree est�a asociado con un decremento en la capacidad de respuesta neuronal del sistema

auditivo central [19].
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3.2. Detección del PEALM

El criterio para la detecci�on del PEALM se basa usualmente en la morfolog��a de la respuesta (parti-

cularmente la amplitud y latencia de sus picos). El PEALM es mucho m�as peque~no que el EEG. El

m�etodo mas com�un para enfatizar el PEALM enmascarado por el EEG, es promediando la respuesta

de EEG para m�ultiples est��mulos id�enticos, obtenidos bajo condiciones id�enticas de estimulaci�on y

registro. Este promedio tendr�a un per�l m�as suave que cualquiera de los trazos individuales del cual

se deriva. Los picos de inter�es ser�an m�as f�aciles de identi�car y medir que de forma individual aun

cuando �estos sean superpuestos. El PEALM se generar�a lo mismo para cada uno de los est��mulos

(debido a su relaci�on de tiempo con el est��mulo) mientras que el ruido de fondo variara y por lo

tanto ser�a reducido por la promediaci�on [9].

La respuesta del m�usculo post-auricular (MPA), ver Ap�endice B, puede confundirse muy f�acilmente

con el PEALM; no se elimina por promediaci�on ya que es generado por el mismo est��mulo 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 est�a bajo anestesia o se relaja voluntariamente

[22].

Si el PEALM resultante de la promediaci�on es a�un muy ruidoso, se puede realizar un �ltrado digital

post promediaci�on para remover frecuencias no deseadas [11]. Aunque el �ltrado digital no puede

retirar todo el ruido, puede ayudar en algunas situaciones a una mejor identi�caci�on de la forma

de onda. Otra forma de liberar el trazo de ruido de alta frecuencias es a trav�es del suavizado post

promediaci�on [9].

3.3. Aplicación del PEALM

Cl��nicamente, el estudio del PEALM es muy usado como herramienta de diagn�ostico para estimar

los umbrales auditivos a frecuencia espec���ca, siendo �esta la aplicaci�on m�as importante [3, 22],

principalmente para sonidos de 500 y 1000 Hz [12, 8, 14, 15, 22]. A intensidades supraumbrales

han mostrado ser potencialmente �utiles en la evaluaci�on de pacientes con tinitus y p�erdida auditiva

(Gerken et al, 2001), des�ordenes de procesamiento auditivo (Purdy et al, 2002), pacientes con escle-
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rosis m�ultiple (Hender et al, 1996; Versino et al, 1992) y en pacientes con implante coclear (Firszt

et al, 2002).

Tambi�en se recurre a los PEALM's cuando por la edad del paciente no es posible practicar una

Audiometr��a o bien cuando, por razones m�edico-legales [9] se requiere validar �esta.

3.3.1. Estimación del Umbral Auditivo

El uso del PEALM para valorar el umbral auditivo se ha mencionado mucho como una t�ecnica

de evaluaci�on \objetiva". Signi�ca que esta t�ecnica a diferencia de la prueba audiom�etrica conven-

cional, no requiere de la participaci�on consiente del paciente. Sin embargo en muchas aplicaciones

cl��nicas los m�etodos de potenciales evocados requieren un observador humano para interpretar vi-

sualmente los registros obtenidos. La interpretaci�on de un PEALM es problem�atica puesto que su

amplitud es peque~na respecto al ruido de fondo. Este problema se complica cuando la estimaci�on

de los umbrales PEALM se realiza a baja intensidad, donde los picos del PEALM no son f�aciles de

observar [27].

La estimaci�on del umbral auditivo mediante el PEALM se ha hecho a partir de la detecci�on visual

del pico Pa, ya que se considera la primer actividad el�ectrica dentro de la corteza auditiva primaria

[1, 14] debida a un est��mulo auditivo; lo que posibilita evaluar electro�siol�ogicamente el umbral

auditivo del sujeto [8, 7, 14, 16], adem�as se ha reportado ser el componente m�as robusto [1, 6, 8,

14, 15, 16, 17, 28, 29]. Se considera como el �unico pico detectable cercano al umbral de audici�on, y

por lo tanto una medida m�as signi�cativa en la estimaci�on del umbral auditivo (Maurizi et al, 1984;

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

3.3.2. Est́ımlos usados en la estimación del Umbral Auditivo

Un tipo de est��mulo que realiza valoraci�on a frecuencia espec���ca son los tonos pip's [2, 4, 5, 7],

�gura 3.3. El espectro de un tono pip tiene una mayor concentraci�on de energ��a ac�ustica en una

estrecha regi�on de frecuencia [9], permitiendo estimular regiones cocleares espec���cas [30], a �n de

evaluar cuantitativamente una p�erdida auditiva.
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Figura 3.3: Estı́mulo acústico 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 estı́mulos presentados a 80 dBSL [7].

Otro tipo de est��mulo usado en la evaluaci�on adudiol�ogica son los clicks, �gura3.3, estos provocan

respuestas de mayor amplitud y menor latencia comparados con tonos de la misma intensidad de

estimulaci�on [4, 5, 6, 7], �gura 3.3. Sin embargo, debido a que el espectro del click es muy amplio,

usarlos para determinar los umbrales auditivos del paciente como funci�on de la frecuencia tal como

se hace con la audiometr��a a tonos puros es imposible. Afortunadamente es posible aproximar un

audiograma a tonos puros con tonos de espectro estrecho [2], a �n de evaluar cuantitativamente

una p�erdida auditiva. De esta forma la obtenci�on del PEALM empleando est��mulos de frecuencia

espec���ca puede ser una herramienta ideal para evaluar electro�siol�ogicamente sujetos con p�erdida

auditiva severa.

3.3.3. Estimación del Umbral Auditivo a partir de la detección visual de Pa

La presencia o ausencia del pico Pa se determina mediante su detecci�on 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), �gura 3.4.
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Por lo general se gra�ca el Ensamble, conjunto de PEALM's obtenidos a diferente intensidad de

estimulaci�on, a �n de establecer la presencia de Pa evitando, en lo posible, interferencias subjetivas,

�gura 3.4.

Figura 3.4: Ensamble de PEALM’s obtenidos con una estimulación 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 40dBHL. Se observa que la latencia de los picos

Pa (más consistente) y Pb se incrementa y la amplitud se decrementa conforme los

niveles de estimulación son disminuidos hasta que los trazos superpuestos ya no

replican entre sı́ y no puede establecerse relación aparente con los picos de PEALM’s

generados por estı́mulos más intensos.

La forma en la cual el ensamble PEALM puede ser usado para estimar la audiometr��a conductual es;

primero, se observa la similitud entre trazos obtenidos bajo condiciones id�enticas (�gura 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 suposici�on es que si el pico Pa replica en una segunda

corrida, ser�a representativo de la actividad evocada por el est��mulo [27]. Los expertos interpretan
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estos rasgos comunes como respuesta [9]. Segundo, se observan los cambios sistem�aticos 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 estimulaci�on hasta que los trazos superpuestos ya no

sean replicables y no exista relaci�on aparente con los picos del PEALM generado por est��mulos de

mayor intensidad. De esta forma se concluye que el umbral se ha alcanzado para la m��nima inten-

sidad de estimulaci�on a la cual se observa el pico Pa [3, 5, 30, 31]. El experto generalmente busca

una forma de onda caracter��stica o patr�on que permita decir si la forma de onda del PEALM es o

no respuesta [2].

Aunque las formas de onda del PEALM se modi�can por el estado de conciencia del sujeto, su

replicabilidad puede usarse como el principal indicador de respuesta para la estimaci�on de la audio-

metr��a. (Mendel & Goldstein, 1969; Mendel & Kupperman, 1974).

Los ensambles PEALM son similares en la mayor��a de los pacientes. Algunas veces, sin embargo,

la forma de onda del PEALM de algunos pacientes no es t��pica para los registros y circunstancias

de prueba. A�un entre sujetos normoyentes existen diferencias atribuibles a la edad, estado, posible-

mente g�enero y frecuencia del tono; as�� que son de esperarse peque~nas diferencias para cada una de

las frecuencias de prueba [9].

3.3.4. Inconveniente de la detección visual

EL PEALM es afectados por el ruido y su detecci�on visual puede ser dif��cil cuando la relaci�on

se~nal 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, di�cultando la identi�caci�on

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 estimulaci�on han revelado que en el PEALM, el pico Pa

que ocurre 30 ms posteriores a la presentaci�on del est��mulo sonoro, es el m�as robusto y consistente

por lo cual se ha tratado de establecer el umbral audiom�etrico a partir de su detecci�on y an�alisis.

Tambi�en han caracterizado a Pa de acuerdo a los cambios de amplitud, latencia y morfolog��a como

una funci�on de la frecuencia e intensidad del est��mulo.

3.4.1. Caracterización de Pa

En sujetos con audici�on normal se ha caracterizado a Pa con diferentes tipos de estimulaci�on: 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; B�aez-Martin M.M., 2003). Tonos de 1000 Hz (B�aez-Martin M.M.,

2003; Stepells et al, 2005); tonos r�afaga 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 p�erdida auditiva se han empleado clicks (Woods et al, 1986 y 1995), tonos de 1000

Hz (Stepells et al, 2005), y tonos r�afaga 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 p�erdida 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 estimulaci�on la latencia y la amplitud de Pa disminuyen.

3.4.2. Estimación del umbral auditivo

Diferentes investigadores han reportado una buena predicci�on de los umbrales a tonos de 500 Hz en

adultos normoyentes y ni~nos (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), as�� como en sujetos

con da~no auditivo (Kraus & McGee, 1990, Z. M. Xu et al, 1995, 1996). Sin embargo, pocos han

reportado sobre la exactitud del PEALM para la estimaci�on 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 da~no auditivo (McFarland et al, 1977; Stapells 1984; Z. M. Xu et al,

1995, 1996; Stapells et al, 2005).

A continuaci�on se describen algunos resultados de la estimaci�on del umbral auditivo a frecuencia

espec���ca con tonos pip's. El prop�osito principal de la estimulaci�on con pip's ha sido determinar la

sensibilidad auditiva en la regi�on de baja frecuencia del audiograma [17].

• Kavanagh et al, (1984). Reportaron umbrales PEALM a 10 dBnHL usando pip's de 500 Hz

en sujetos normales.

• Maurizi et al, (1984). Reportaron umbrales PEALM menores a 20 dBnHL 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 detecci�on del pico Pa, el cual reportaron como el m�as prominente y consistente cercano

al umbral. En sujetos normales reportaron un umbral promedio de 8 dBnHL. En sujetos

con p�erdida auditiva compararon el umbral PEALM con el audiom�etrico y reportaron una

correlaci�on de 0.85, y que en el 84% de los sujetos las diferencias entre el umbral PEALM y el

audiom�etrico fueron de ± 15 dB. A�rman la posibilidad de predecir con exactitud el umbral

audiom�etrico 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 dBnHL, determinaron los umbrales PEALM (m��nima intensidad que produjo un pico Pa

visualizado en dos repuestas consecutivas), a �n de de�nir su uso cl��nico en sujetos con p�erdi-

da auditiva sensorineural. Reportaron que los umbrales PEALM y audiom�etricos estuvieron

dentro de los 10 dB para todos los casos con una correlaci�on de 0.92 a 0.96. Estos resultados

demuestran que el PEALM generado con pip's puede medir umbrales objetivos a trav�es de

frecuencias bajas y medias a partir de la detecci�on del pico Pa.
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• Z. M. Xu et al, (1996). Intentaron determinar con precisi�on el umbral PEALM, de�nido 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 p�erdida auditiva y normoyentes

con p�erdida inducida. Usaron detecci�on visual y funci�on de correlaci�on como un medio para

determinar con mayor precisi�on los umbrales PEALM y obtuvieron una diferencia de 5dBnHL

en el 18% de los casos, mostrando que la funci�on de correlaci�on puede mejorar la sensibilidad

en la de�nici�on del umbral PEALM. Reportaron una diferencia de 10 dB del umbral PEALM

respecto al audiom�etrico en el 91% de los casos, con�rmando el umbral audiom�etrico. Si la

diferencia era de 15 dB o mayor, no se con�rm�o el umbral audiom�etrico.
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4

Metodoloǵıa

4.1. Calibración del equipo de prueba

El Generador de est��mulos Stim de Neuroscan se calibr�o en dBHL empleando un o��do arti�cial tipo

4152 y un son�ometro de laboratorio tipo 2235, ambos de Br�uel & Kjaer.

4.2. Población

11 adultos j�ovenes normoyentes (5 Mujeres y 6 Hombres) y 1 sujeto con p�erdida auditiva sensorial

unilateral severa izquierda, todos entre 19 y 28 a~nos de edad.

4.3. Criterios de inclusión

Los sujetos sanos incluidos cumplieron con una otoscopia normal (conducto auditivo externo permea-

ble y membrana timp�anica ��ntegra de caracter��sticas normales) y umbrales audiom�etricos inferiores

a 20 dBHL.

4.4. Condiciones de prueba

La audiometr��a y la obtenci�on del PEALM se realizaron en una C�amara Anec�oica sono-amortiguada,

donde al sujeto se le colocaron los aud��fonos TDH-39P. Durante la audiometr��a el sujeto permane-

ci�o sentado en un sill�on y durante la prueba de PEALM's �este permaneci�o en dec�ubito supino bajo

sue~no �siol�ogico con la luz de la c�amara apagada.
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4.5. Realización de las pruebas

Las pruebas se efectuaron en dos sesiones. En la primera se obtuvo la Audiometr��a del voluntario y

en la segunda se aplic�o la prueba de PEALM.

4.5.1. Audiometŕıa

Previo a la obtenci�on de la Audiometr��a se le practic�o una exploraci�on otosc�opica para conocer

el estado del conducto auditivo externo y membrana timp�anica [18], �gura 4.1. Si el examen era

satisfactorio se proced��a con la Audiometr��a, de lo contrario se evaluaba si era factible continuar

o si se deb��a tomar alguna medida como limpieza del conducto auditivo externo o reposo por un

determinado periodo de tiempo, antes de proseguir la prueba.

Figura 4.1: Otoscopı́a. Se introduce el otoscopio en el canal auditivo para observar el

estado del mismo y de la membrana timpánica.

La Audiometr��a consisti�o en la presentaci�on individual de un conjunto de tonos puros a una cierta

frecuencia e intensidad, recabando la respuesta del sujeto pidi�endole oprimir un pulsador toda vez

que escuchase el tono. La prueba se inici�o enviando un tono puro a una intensidad su�ciente para

que el sujeto la escuchase procediendo a disminuir o aumentar la intensidad del est��mulo hasta

identi�car la m��nima intensidad a la que el sujeto respond��a (umbral auditivo), �gura 4.2.
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Figura 4.2: Procedimiento seguido para la obtención de la Audiometrı́a.

4.5.2. Prueba de PEALM

Previamente se instruy�o al sujeto en qu�e condiciones deb��a presentarse, ver Ap�endice E, si esto no

se cumpl��a se re calendarizaba la prueba.

Una vez cerciorados que el sujeto cumpl��a los requisitos del Ap�endice E, se procuraron condiciones

que aseguraron una sesi�on in-interrumpida de prueba de 90 minutos. Seguidamente se colocaron

sobre el cuero cabelludo cuatro electrodos de oro de 10 mm de di�ametro de acuerdo al Sistema

Internacional 10-20 (Jasper, 1958), donde o��do izquierdo es referido como A1, o��do derecho como

A2, el v�ertice como Cz y la frente como FPz; veri�cando que las impedancias inter-electrodos fueran

inferiores a 5kΩ.

Posteriormente se introdujo al sujeto a la c�amara anecoica, conduci�endolo al sill�on de prueba y

coloc�andole los aud��fonos. Los electrodos de registro se conectaron a los ampli�cadores Synamps

de Neuroscan, veri�cando nuevamente la impedancia inter-electrodos con el sistema de adquisici�on

Neuroscan y comprobando el funcionamiento de la etapa de estimulaci�on. Seguidamente se apag�o la

luz de la c�amara y mediante la observaci�on de la actividad electroencefalogr�a�ca (EEG) del sujeto

se aguard�o a que conciliara el sue~no, �gura 4.3.
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Figura 4.3: Registro del PEALM en cámara anecoica. Configuración de electrodos 10-20,

(A1, A2, Cz, FPz) y monitoreo de la actividad eléctrica del sujeto en una ventana de

75 ms.

4.5.3. Parámetros de estimulación

Pip's monoaurales con una duraci�on 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 dBHL en ambos o��dos y para el sujeto con p�erdida auditiva unilateral severa

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

4.5.4. Parámetros de adquisición

frecuencia de corte en altas 30 Hz

frecuencia de corte en bajas 500 Hz

N�umero de �epocas: 250

Ventana de an�alisis: 75 ms

Frecuencia de muestreo (Fs) 2000 Hz

Rechazo de artefacto: ± 15 µV

Dos canales de registro A1 y A2

Cuadro 4.1: Parámetros de adquisición
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4.5.5. Captura y tratamiento de datos

La prueba daba inicio enviando una primera secuencia de est��mulos a 40 dBHL. La adquisici�on

se realiz�o empleando el software de Neuroscan, iniciando cuando el EEG del sujeto mostraba una

amplitud menor de 15 µV. En la �gura 4.4 se muestra la ventana de adquisici�on de EEG y los

promedios correspondientes a cada una de las frecuencias empleadas. La duraci�on de la adquisici�on

fue aproximadamente de 3 minutos por corrida, totalizando un tiempo de 1 hr con 40 minutos para

la prueba completa.

Figura 4.4: Ventana de adquisición de Neuroscan durante la ejecución de la prueba.

(a) Señal de EEG; (b), (c), (d) y (e) promedios correspondientes a cada una de las

frecuencias de prueba para una intensidad de 40dBHL.

En el procesamiento fuera de l��nea, los promedios se �ltraron para eliminar ruido de alta frecuencia

y mejorar la identi�caci�on del pico Pa. El �ltro utilizado fue un Paso Bajos de 150 Hz, fase cero

con una pendiente de 12 dB/octava, �gura 4.5 .
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Figura 4.5: Registro PEALM d e 500 Hz a 20 dBHL, 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 prop�osito de realizar una primera aproximaci�on al Umbral Auditivo Estimado (UA), se pro-

baron dos estrategias. Primero para una detecci�on visual del pico Pa, los PEALM's obtenidos en

dos pruebas sucesivas se �ltraron y organizaron de acuerdo a la intensidad de estimulaci�on para

una misma frecuencia. Y segundo se ensay�o la detecci�on estad��stica de Pa mediante el algoritmo de

Fisher Single Point (Fsp) para evaluar la relaci�on S/R del PEALM.

Para mejorar la calidad del PEALM las �epocas de EEG se sometieron a un proceso de \Selecci�on de

�Epocas", eliminando aquellas que a�un cumpliendo el criterio de rechazo de artefacto por amplitud

exhib��an un alto nivel de ruido; esto atendiendo a un criterio visual.

Consideraciones para el rechazo de �epocas de EEG aplicadas en el proceso de \Selecci�on de �Epocas":

1. Amplitud del EEG >7 �o 10 µV.

2. Contaminaci�on con ruido de alta frecuencia (muscular, el�ectrico, etc).

3. Contaminaci�on por ECG.

4. Forma de onda at��pica 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. Morfolog��a y amplitud aceptables pero que no contribuyen a la identi�caci�on 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 signi�cado �siol�ogico).

La \Selecci�on de �Epocas" estuvo acompa~nada de la realizaci�on de promediaciones intermedias para

observar la \calidad" del resultado logrado. Para prop�ositos comparativos entre PEALM's las pro-

mediaciones reportadas constan de 285 a 300 �epocas seleccionadas, �gura 4.6.

Figura 4.6: La figura ilustra el proceso de selección de épocas para facilitar la

identificación del pico Pa. En A y B los trazos continuos muestra promedios de 250

épocas correspondientes a una estimulación ipsilateral de 1000Hz a 40 dBHL; los

trazos discontinuos ilustran promedios intermedios resultantes de la ‘‘Selección

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

seleccionadas de A y B.
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Con los promedios resultantes se realizo el ensamble PEALM para cada frecuencia. Una primera

detecci�on de Pa se hizo sobre el ensamble PEALM resultante de cada corrida, a �n de comparar

este resultado con el obtenido posterior a la selecci�on de �epocas, �gura 4.7. La comparaci�on de

ambos resultados nos permiti�o observar una mejora en la detecci�on de Pa en los registros PEALM

posteriores a la selecci�on de �epocas.

(a) pre selecci�on de �epocas (b) post selecci�on de �epocas

Figura 4.7: Identificación del pico Pa en PEALM’s correspondientes a un estı́mulo de

1000 Hz para intensidades de 0 a 40 dBHL, antes y después de la ‘‘Selección de

Épocas’’. Este procedimiento mejora la morfologı́a del pico Pa a la vez que permite

su identificación a intensidades menores.

Una vez detectado el pico Pa del PEALM posterior a la selecci�on de �epocas se realiz�o el siguiente

an�alisis:

1. Construcci�on de \Curvas de Latencia", i.e. modelo de comportamiento de la latencia de Pa

en funci�on de la intensidad y frecuencia de estimulaci�on empleando un ajuste cuadr�atico.
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2. Determinaci�on del UA en registros PEALM, i.e. m��nima intensidad de estimulaci�on a la cual

se detecta a Pa, previo y posterior al empleo de \Curvas de Latencia".

3. Comparaci�on del UA con el UApost obtenido por detecci�on visual y empleando \Curvas de

Latencia" a �n de establecer el grado de concordancia entre ambos posterior a la Selecci�on de

�Epocas.
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5

Resultados

En lo que sigue se describen las estrategias seguidas para la detecci�on del pico Pa del PEALM por

detecci�on visual y por el m�etodo de detecci�on Fsp, as�� como una primera estimaci�on del UApre en

una poblaci�on de sujetos normoyentes. De acuerdo a estos resultados se explica porqu�e fue necesario

realizar una selecci�on de �epocas de EEG para lograr una mejor detecci�on de Pa y en consecuencia

mejorar la estimaci�on del UA mediante UApost . Se describen las Curvas de latencia del pico

Pa como funci�on de la intensidad para cada frecuencia de estimulaci�on, del empleo de �estas en la

detecci�on de Pa y de su impacto en el UA . Posteriormente se contrastan el UA vs UAmod para

exponer la posibilidad de la obtenci�on objetiva de la Audiometr��a del sujeto.

Se concluye aplicando la metodolog��a desarrollada para la obtenci�on del UAmod en un sujeto con

hipoacusia unilateral severa izquierda. Se comparan los PEALM's obtenidos para ambos o��dos. Lo

anterior para mostrar la detecci�on de Pa en OD -o��do sano- a intensidades inferiores a las necesarias

en el OI -o��do con hipoacusia-.

UApre: Umbral Auditivo Estimado previo a la selecci�on de �epocas.

UApost: Umbral Auditivo Estimado posterior a la selecci�on de �epocas.

UAmod: Umbral Auditivo Estimado posterior a la selecci�on de �epocas ajustado con Curvas de

Latencia.
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5.1. Detección visual de Pa y comparación del UApre vs UA

La �gura 5.1 muestra registros t��picos del PEALM de un adulto normoyente para una estimulaci�on

sonora de 500, 1000, 2000 y 3000 Hz en el intervalo de 0 a 40 dBHL. A estos registros se les aplic�o un

�ltro pasa bajas, (ver 4.5.5. Captura y tratamiento de datos), obteniendo una apariencia m�as

suavizada que permiti�o realizar una primera detecci�on visual de Pa. En la �gura se indica la presencia

de Pa en los registros de 500 y 1000 Hz @ 30 dBHL y de 1000 y 2000 Hz @ 20 dBHL. La presencia

de Pa se comprob�o mediante la r�eplica de los registros, como se observa en la �gura.

Figura 5.1: Detección del pico Pa del PEALM. Registros obtenidos con una estimulación

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 dBHL.

En la �gura 5.2 se muestra, para cada uno de los sujetos incluidos en este estudio, un primer

resultado para el UApre . Este primer resultado contiene valores que subestiman el UA, e.g., valores

umbrales mayores a los obtenidos en la audiometr��a. El error del UApre relativo al UA obtenido en

la audiometr��a se enlista en el cuadro 5.1.
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Figura 5.2: Comparación del UA vs. UApre en una población de 11 sujetos normoyentes.

Es de notar que el UApre de cada sujeto se ubicó a una mayor intensidad respecto

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

Sujeto/Hz 500 1000 2000 3000

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

epre 15±8 18±7 14±8 25±7

Cuadro 5.1: Error en dB del UApre relativo al UA, previo a la selección de épocas, en

una población de 11 sujetos normoyentes.
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5.2. Detección de Pa mediante el algoritmo Fisher Single Point

(Fsp).

Las diferencias observadas entre los valores UApre y UA son atribuibles en buena medida al ruido

que acompa~na el registro del PEALM, adem�as de que la replicabilidad morfol�ogica en dos registros

PEALM consecutivos no es buena; haciendo dif��cil identi�car Pa mediante una simple detecci�on

visual.

Como una alternativa para la detecci�on de Pa se emple�o el algoritmo Fisher Single Point (Fsp) que

eval�ua estad��sticamente la relaci�on S/R del PEALM [21], ver Ap�endice C.

El valor Fsp se calcula en el promedio acumulativo de N �epocas de EEG de acuerdo a la ecuaci�on

5.1.

Fsp =
VAR(S)

VAR(SP)
(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 an�alisis.

Una consideraci�on importante en el uso del m�etodo Fsp es la localizaci�on de la ventana de an�alisis,

obviamente el c�alculo del valor Fsp debe realizarse en aquel segmento del PEALM donde se piensa

se localiza el pico Pa. En la �gura 5.3 se puede observar el c�alculo del valor Fsp para diferentes

anchos de la ventana de an�alisis en un PEALM correspondiente a una estimulaci�on sonora de 500

Hz a 40 dBHL. Se observa que con una ventana de 20 ms (25 a 45 ms) se obtienen valores Fsp

mayores.

El valor Fsp de 3.1 de�nido como criterio de detecci�on [20] no se alcanz�o para ninguno de los

est��mulos empleados. En la �gura 5.4 se muestran valores Fsp menores a 3.1 obtenidos en registros

PEALM correspondientes a 500 Hz y diferentes intensidades de estimulaci�on.
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Figura 5.3: Valor Fsp calculado cada 33 épocas para diferentes ventanas de análisis

en registros de 500 Hz @ 40 dBHL. Se muestra que el valor Fsp calculado depende de

la ventana de análisis. Se observa que para una ventana de 20 ms se obtienen valores

Fsp mayores.

Figura 5.4: Valor Fsp calculado para una estimulación de 500 Hz a intensidades en el

intervalo de -5 a 40 dB. El valor Fsp está afectado por la intensidad del estı́mulo

y el número de épocas aceptadas por bloque. Es de notarse que para cualquier

intensidad los valores Fsp son inferiores a 3.1.
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Adem�as de no alcanzarse el valor de 3.1, se observ�o un comportamiento err�atico en los valores Fsp

obtenido como funci�on de la intensidad, no siendo posible establecer un valor Fsp como criterio de

detecci�on de Pa y consecuentemente la imposibilidad de estimar el umbral auditivo.

Una posible explicaci�on de estos resultados puede atribuirse al tipo de estimulaci�on 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

detecci�on para Pa que permita la posterior estimaci�on del umbral auditivo del sujeto para est��mulos

a frecuencia espec���ca. Este valor de 3.1 no se alcanz�o a�un en registros donde el pico Pa fue detectado

por simple inspecci�on visual. Por lo que se decidi�o un subsecuente procesamiento posterior al �ltrado,

de las �epocas de EEG para desenmascarar el PELAM. Si bien el �ltro pasa-bajas puede rechazar o

reducir el ruido por arriba del rango espectral del PEALM y mejorar la relaci�on se~nal a ruido, no

puede retirar el ruido que se traslapa con el espectro del PEALM. Para esto se procesaron las �epocas

de EEG eliminando aquellas que de acuerdo a un criterio visual (4.5.5. Captura y tratamiento

de datos), conten��an un elevado nivel de ruido. Lo anterior, aunado al hecho de que a una menor

intensidad de estimulaci�on la amplitud del PEALM disminuye haci�endolo todav��a m�as vulnerable

al ruido [9], puede explicar porqu�e en registros de baja intensidad no fue posible identi�car a Pa.

5.3. Detección visual de Pa post-selección de épocas y compara-

ción del UApost vs UA

La �gura 5.5 muestra la mejora del resultado en la detecci�on de Pa posterior a la selecci�on de �epocas.

Como se observa los nuevos valores umbrales donde se logra la detecci�on son 500 y 2000 Hz @ 0

dBHL y para 1000 y 3000 Hz @ 5 dBHL. Mejorando la identi�caci�on de Pa en 20 dBHL para 500 y

2000 Hz y 10 dBHL para 1000 y 3000 Hz.
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Figura 5.5: Detección del pico Pa del PEALM de un adulto normoyente posterior a la

selección de épocas. Para 500 y 2000 Hz Pa se ubica @ 0 dBHL y para 1000 y 3000 Hz

Pa se ubica @ 5 dBHL

Sin embargo, en algunos casos, a�un cuando la morfolog��a de la respuesta correspond��a con la for-

ma de onda buscada, fue dif��cil decidir si el pico detectado correspond��a a Pa debido a peque~nas

variaciones de latencia que lo hac��an aparecer adelantado o atrasado. La mayor di�cultad en la

detecci�on visual de Pa se present�o en los registros de baja intensidad ya que la peque~na amplitud

del PEALM fue m�as vulnerable al ruido, afectando su morfolog��a y en consecuencia el UA . Adem�as

de di�cultar la detecci�on del pico Pa, en algunos casos el ruido destruy�o por completo la respuesta,

como se observa en los registros de 500 Hz @ 10 y 15 dBHL (�guras 5.5 y 5.6).

La detecci�on visual de Pa signi�c�o el cumplimiento de cuatro condiciones.

1. R�eplica entre dos corridas consecutivas para una misma intensidad y frecuencia de estimula-

ci�on, posterior a la selecci�on de �epocas.

2. Incremento de latencia al disminuir la intensidad del est��mulo.
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3. Semejanza entre PEALM's de diferente intensidad de estimulaci�on.

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 �epocas de cada corrida, tal como se muestra en la �gura 5.6, Seguidamente

se estableci�o el nuevo UApost como se observa en los trazos que destacan en la �gura 5.6; 0 dBHL

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

Figura 5.6: Los trazos que se destacan indican la ubicación del UApost , entendido

como la mı́nima intensidad a la cual Pa se detecta visualmente. La figura ilustra el

en 0 dBHL @ 500 y 2000 Hz y en 5 dBHL @ 1000 y 3000 Hz.

La latencia promedio a la cual se ubic�o 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 var��a 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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dBHL/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 37±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 41±2.00 40±2.54 38±3.19

0 42±2.31 41±2.81 41±2.29 38±2.14

-5 44±2.92 41±0.09 41±2.17 39±0.71

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

En general la selecci�on de �epocas mejor�o la detecci�on de Pa a bajas intensidades de estimulaci�on de

hasta 0 y -5 dBHL, a las cuales se rede�ni�o el umbral estimado (UApost), disminuyendo considera-

blemente el error en la predicci�on del UA respecto del UA. Esta mejora del UA se justi�ca en base

a que a diferencia de la Audiometr��a, el PEALM est�a libre de artefactos relacionados con el estado

de conciencia o alerta del voluntario.

En la �gura 5.7 se muestra el UApre junto con el UApost obtenido posterior a la selecci�on de �epocas,

correspondiente a cada sujeto bajo estudio. Es de notarse una mejor��a en el grado de concordancia

entre el UA y el UApost, el cuadro 5.3 ilustra la disminuci�on del error observado.

En algunos registros de baja intensidad no fue posible asegurar que el pico detectado correspond��a

a Pa, pues sus cambios de latencia y amplitud asociados a un cambio en la intensidad de estimula-

ci�on no resultaban su�cientemente convincentes. A �n de dilucidar esta situaci�on se procedi�o a la

construcci�on de un modelo del comportamiento de Pa a partir de su latencia y amplitud en funci�on

de la intensidad y frecuencia de estimulaci�on.
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Figura 5.7: Comparación de UA, UApre y UApost en una población de 11 sujetos

normoyentes. Como se observa el perfil de UApost ‘‘sigue’’ con mayor fidelidad al

UA, al estar afectado de un menor error en la predicción del mismo.

Sujeto/Hz 500 1000 2000 3000

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 -5 10

10 -10 5 -5 0

11 -5 -10 5 -5

epost -5±7 0±7 -1±8 1±5

Cuadro 5.3: Error del UApost en la predicción de UA en una población de 11 sujetos

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

del est́ımulo

Se sabe que la amplitud de Pa aumenta al incrementarse la intensidad y que disminuye al incre-

mentarse la frecuencia de estimulaci�on [19]. Con la �nalidad de conocer si el proceso de selecci�on

de �epocas realizado para mejorar la detecci�on de Pa modi�caba lo anterior, se analiz�o el comporta-

miento de la amplitud de Pa agrupando a la poblaci�on en mujeres y hombres. En la �gura 5.8 se

muestra la gr�a�ca de amplitud de Pa de hombres y mujeres en t�erminos de la frecuencia e intensidad

de estimulaci�on.

Figura 5.8: Amplitud de Pa en términos de la intensidad y frecuencia de estimulación

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 dBHL 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 funci�on de la intensidad y/o frecuencia de estimulaci�on, no sigue un patr�on

identi�cable. Sin embargo en ambos grupos a partir de 20 dBHL 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 Ap�endice D. En t�erminos 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 est��mulo, en que la

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

dBHL/Hz 500 1000 2000 3000

40 0.45 0.49 1.00 0.28

30 2.15 1.23 0.53 0.88

20 1.38 0.64 0.28 0.53

15 1.51 1.92 2.45 0.26

10 1.54 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 (µV)

en el grupo de mujeres exceda la de hombres.

En la �gura 5.9 se muestra el comportamiento de la amplitud en la poblaci�on total. Para 30 y

40 dBHL 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 poblaci�on total no es similar a cada una de las

frecuencias e intensidades de estimulaci�on.
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Figura 5.9: Comportamiento de la amplitud de Pa vs. intensidad y frecuencia de

estimulación en la población estudiada. Se observa un incremento de la amplitud

de Pa solo a intensidades mayores de 20 dBHL, sin embargo no es posible establecer

un modelo de comportamiento.

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

est́ımulo

Se sabe que Pa disminuye su latencia al incrementar la intensidad y/o la frecuencia de estimulaci�on

[7]. En la �gura 5.10 se gra�c�o la latencia promedio de Pa para los grupos de mujeres y hombres

en t�erminos de la intensidad y frecuencia de estimulaci�on. En ambos grupos se observa el mismo

comportamiento, disminuci�on en la latencia de Pa cuando la intensidad y la frecuencia se incremen-

tan. En la �gura los trazos representan los valores de latencia obtenidos posterior a la selecci�on de

�epocas. Estos valores de latencia se pueden modelar, para cualquiera de las frecuencias estudiadas,

mediante un polinomio de orden dos de la forma y = ax2+bx+ c . Era de esperar que en ambos

grupos la latencia exhiba el mismo comportamiento en t�erminos de la intensidad y frecuencia de

estimulaci�on ya que el PEALM est�a asociado a un proceso �siol�ogico que no depende del sexo [55].
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Sin embrago se observ�o que las mujeres presentan respuestas m�as r�apidas que el grupo de hombres,

esto es, menor latencia de Pa para una misma intensidad y frecuencia de estimulaci�on 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 est��mulo, ver Ap�endice

D.

Figura 5.10: Latencia de Pa en términos de la intensidad y frecuencia de estimulación.

La gráfica muestra cómo 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 est��mulo, en que la

latencia de Pa del grupo de hombres excede los valores observados en el grupo de mujeres.
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dBHL/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 �gura 5.11 se muestra la gra�ca de la latencia promedio de Pa para diferentes intensidades y

frecuencias de estimulaci�on de la poblaci�on total.

Figura 5.11: Perfil de latencia de Pa del total de la población en términos de la

frecuencia e intensidad de estimulación. La disminución de latencia como resultado

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

de 10 dBHL.
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Se observa c�omo la latencia de Pa disminuye conforme se incrementa la frecuencia y/o la intensidad

de estimulaci�on. A intensidades entre 40 y 10 dBHL se observa c�omo la latencia de Pa disminuye

al disminuir la intensidad, sin embargo entre 5 y -5 dBHL las curvas se traslapan no permitiendo

evidenciar este comportamiento, debido posiblemente al ruido y a una menor disponibilidad de

datos.

En la �gura 5.12 se ilustra c�omo la dispersi�on 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

di�cultad para ubicar Pa.

Figura 5.12: Gráficas de Latencia de Pa vs. Intensidad de estimulación en la población

estudiada. La dispersión de la latencia de Pa es mayor para bajas intensidades de

estimulación.
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5.6. Umbral Auditivo Estimado ( UAmod)

Una �ultima estimaci�on del umbral auditivo se realizo a partir de las Curvas de Latencia de la po-

blaci�on estudiada - modelo de comportamiento de la latencia de Pa para diferentes intensidades de

estimulaci�on - de�nidas para cada frecuencia de estimulaci�on, las cuales, trazadas sobre el PEALM

apoyaron la detecci�on de Pa principalmente a baja intensidad de estimulaci�on, �gura 5.11. De esta

forma, en algunos casos se mejor�o la detecci�on de Pa, reconsiderando en consecuencia la intensidad

a la cual se estableci�o el UA .

La �gura 5.13 muestra superpuestas a los PEALM's obtenidos a diferentes intensidades las Curvas

de Latencia ajustadas con un polinomio de orden dos. Las l��neas punteadas representan las curvas

de latencia de un sujeto, y las l��neas continuas las Curvas de Latencia representativas de toda la

poblaci�on junto con su dispersi�on -�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 hab��a establecido en 5 dB, �gura 5.4.

Al ubicar el pico Pa mediante la Curvas de Latencia, se reconsideraron algunos valores en la

estimaci�on del umbral (UAmod ). En la �gura 5.14 se muestran por sujeto los trazos del obtenidos

en las diferentes etapas del an�alisis. Finalmente el UAmod se compar�o 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 área sombreada indican la ubicación del pico

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

segundo orden el cambio de latencia de Pa para diferentes frecuencias e intensidades

de estimulación. De esta manera algunos valores umbrales de Pa fueron reubicados.

En la figura se señala la ubicación de Pa en 0 dB a 1000 Hz, cuando previamente se

habı́a considerado en 5 dB, ver figura 5.6

Sujeto/Hz 500 1000 2000 3000

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 -5±7 0±7 -1±8 1±5

Cuadro 5.6: Error del UAmod en la predicción del UA en una población de 11 sujetos

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

post selección de épocas, UApre y UApost respectivamente, además del perfil

UAmod obtenido a través de la Curvas de Latencia. Se observa que de estas

aproximaciones la que significa un menor error en la predicción del UA es UAmod
.

En la �gura 5.15 se muestra para cada frecuencia de estimulaci�on, el error observado en cada una

de las etapas de obtenci�on del UA para el total de la poblaci�on. El error obtenido posterior a la

selecci�on de �epocas (epost ) y el obtenido una vez con�rmado el UA mediante la curva de latencia

(emod ), presentan una tendencia similar respecto al error obtenido previo al proceso de selecci�on

de �epocas (epre), pero con una disminuci�on considerable a cada frecuencia, de 20 dBHL @ 500 Hz,

18 dBHL @ 1000 Hz , 15 dBHL @ 2000 Hz y 24 dBHL @ 3000 Hz. En el cuadro 5.7 se muestra y

compara el error a cada etapa de estimaci�on del UA.
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Figura 5.15: Error observado en cada una de las etapas de detección del UA . Previo

(epre) y posterior (epost ) a la selección de épocas, y a partir del modelo (emod).

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.

Sujetos 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 3000 Hz

epre epost emod epre epost emod epre epost emod epre epost emod

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 5 5 5 15 0 0 35 10 10

7 5 -15 -15 10 -5 -10 5 -15 -15 10 0 0

8 5 0 0 15 5 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 5 0 20 -5 -5 25 0 0

11 5 -5 -5 10 -10 -10 10 5 5 25 -5 0

e 15±8 -5±7 -5±7 18±7 0±7 0±7 14±8 -1±8 -1±8 25±7 1±5 1±5

Cuadro 5.7: Error observado en cada etapa de estimación del UA , en una población de

11 sujetos normoyentes.
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Adicionalmente se calcul�o y compar�o el ��ndice cl��nico PTA/3 obtenido a partir del UA y UAmod ,

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 UAmod

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

espec���ca de un sujeto mediante la detecci�on del pico Pa del PEALM.

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

da.

En la poblaci�on de sujetos normales se presentaron casos donde se detect�o el pico Pa desde la m��nima

intensidad de estimulaci�on empleada en la prueba, sugiriendo que el UA podr��a encontrarse a una

intensidad a�un menor, desafortunadamente por razones pr�acticas ya no fue posible hacer pruebas

a intensidades inferiores en sujetos sanos. Sin embargo en el caso del hipoac�usico, �gura 5.16, se

emplearon intensidades de 0 a 90 dB en el o��do afectado, �gura 5.17. Esta situaci�on posibilit�o la

b�usqueda de Pa a intensidades inferiores a las obtenidas en la audiometr��a posibilitando conocer, al

menos en un caso ilustrativo, si el proceso de selecci�on de �epocas alteraba el UA .
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Figura 5.16: Caso de estudio: audiometrı́a de un sujeto con audición normal en oı́do

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

Cabe se~nalar que la metodolog��a empleada en la obtenci�on del UA solo busca exhibir la posibilidad

de estimar la Audiometr��a.

5.7.1. Detección del pico Pa y estimación del umbral auditivo

En la �gura 5.17 se muestra el resultado obtenido de la selecci�on de �epocas practicada sobre las

�epocas obtenidas en una primera y segunda corridas para est��mulos de 500, 1000, 2000 y 3000 Hz.

Los trazos que se destacan corresponden al PEALM promedio considerado indicador del umbral

auditivo estimado (UApost ) para cada frecuencia de estimulaci�on.
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Figura 5.17: Resultados obtenidos posterior a la selección de épocas de acuerdo a

Captura y tratamiento de datos. En oı́do izquierdo (OI) la detección 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 últimos ocho valores el UApost

para ambos oı́dos -trazos que se destacan-.

El UApost se con�rm�o mediante las Curvas de Latencia para cada una de las frecuencias de es-

timulaci�on. La �gura 5.18 muestra como en el OD es posible observar el pico Pa y establecer el

UAmod a intensidades inferiores a las obtenidas en el OI -trazos que se destacan-.

Aunque para el OI en los PEALM's correspondientes a las frecuencias de 500 y 2000 Hz @ 30 dB,

podr��a pensarse en la presencia de Pa, esta posibilidad se descart�o debido a que la latencia de

Pa aumenta en lugar de disminuir conforme la intensidad del est��mulo 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 UAmod obtenido mediante Curvas de Latencia. El UAmod
para el OI se ubica en 50 dB @ 500 y 3000 Hz, y 60 dB @ 1000 y 2000 Hz; para OD en

10, 0, 5 y 0 dBHL para 500, 1000, 2000 y 3000 Hz respectivamente -trazos que se

destacan-.

5.7.2. Comparación entre el Umbral Audiométrico (UA) y el Umbral Auditivo

Estimado (UAmod).

Finalmente se compararon el UA y UAmod en cada o��do. En la �gura 5.19 se observa que el UAmod

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 UAmod toma una valor menor al UA, para cualquier frecuencia y

ya sea correcto o no el resultado, solo se tiene �este caso particular para indicar si la diferencia entre

el UA y el UAmod es aceptable ya que de acuerdo con el UAmod se ubicar��a audiom�etricamente al

o��do hipoac�usicos con p�erdida auditiva moderada a diferencia del UA que lo ubica en una p�erdida

severa.

52



Figura 5.19: Comparación entre el Umbral Audiométrico (UA) y el Umbral Audiométrico

Estimado ( UAmod) para OD (sano) y OI (hipoacúsico). En OD se observa que el

UAmod 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 UAmod 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 UAmod entre o��do derecho e izquierdo nos hace pensar en la posibilidad

de emplear esta metodolog��a para estimar el UA en sujetos hipoac�usicos de distintas patolog��as.
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6

Discusión y Conclusiones

En el m�etodo de detecci�on Fsp se observ�o que el ancho de la ventana de an�alisis modi�ca su valor,

no as�� el n�umero de �epocas aceptadas por bloque. De acuerdo a lo reportado en trabajos previos,

el valor Fsp est�a relacionado directamente a la intensidad del est��mulo [20], sin embargo no fue

posible observar un incremento en la relaci�on S/R al incrementarse la intensidad y decrementarse la

frecuencia como podr��a esperarse ya que la amplitud de Pa esta directamente relaciona a la inten-

sidad y frecuencia de estimulaci�on. Por otra parte no fue posible establecer un valor Fsp �unico de

detecci�on para Pa dadas sus variaciones por frecuencia e intensidad de estimulaci�on. Es necesario

mayor trabajo de investigaci�on para determinar los valores Fsp adecuados para cada frecuencia o

intensidad de estimulaci�on.

En cuanto al modelo de segundo orden para la latencia de Pa prev�e el incremento en el valor de

la misma al disminuir la intensidad y frecuencia de estimulaci�on. A diferencia de su latencia, la

amplitud de Pa no observ�o un patr�on identi�cable 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 est�an in
uenciadas por la intensidad y la tasa de estimulaci�on, que la amplitud

es directamente proporcional a la intensidad del est��mulo sonoro, sin embargo no es un par�ametro

con�able debido a la signi�cativa 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 p�erdida 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

estimulaci�on la latencia y la amplitud de Pa disminuyen.

Respecto al umbral auditivo estimado (UA), el valor umbral promedio obtenido en la poblaci�on

normoyente estudiada result�o inferior a 5 dBHL, mejorando la estimaci�on de �este de acuerdo a lo

reportado por otros investigadores, e. g., Kavanagh et al, 1984, obtuvieron umbrales en 10 dBnHL

para 500 Hz; Maurizi et al, 1984, reportaron umbrales menores a 20 dBnHL para 500 y 1000 Hz,

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

En el sujeto hipoac�usico se observa un error promedio de 10 dBHL en el UA respecto del umbral

audiom�etrico 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, con�rmando el UA y di�eren con Barajas et al, 1988, quienes reportan

un mayor error en la estimaci�on del UA respecto al UA a 500 Hz, de ±15 dB.

En conclusi�on, el error observado a cada frecuencia de estimulaci�on en la �ultima etapa de estimaci�on

del umbral auditivo (UAmod) respecto del UA en la poblaci�on de sujetos normoyentes, permite pen-

sar en la posibilidad de estimar el umbral auditivo mediante la detecci�on del pico Pa del PEALM.

Sin embargo se requiere de m�as estudios de validaci�on en sujetos normales e hipoac�usicos, ya que

de establecerse como una prueba cl��nica, podr��a proporcionar una estimaci�on objetiva y con�able

del UA a frecuencia espec���ca, eliminando la subjetividad de la Audiometr��a, reduciendo los errores

y asegurando mayor veracidad en los resultados.

Finalmente, la realizaci�on de este trabajo sienta las bases para la estimaci�on del UA a partir del

PEALM donde se propone realizarla en sujetos hipoac�usicos de tal forma que se pueda validar y

sea reconocido su uso cl��nico, particularmente para evaluar ni~nos de corta edad o ni~nos dif��ciles de

valorar, signi�cando tambi�en un medio excelente para evaluar funci�on auditiva en bebes prematuros

o neonatos.
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Apéndice A

Audiometŕıa Convencional

La audiometr��a a tonos puros es la �unica prueba cl��nica que nos permite conocer los umbrales audi-

tivos del sujeto, es decir, la intensidad m��nima audible para un conjunto cl��nicamente preestablecido

de tonos puros. A pesar de la subjetividad de la audiometr��a, hoy por hoy proporciona informaci�on

con�able sobre la audici�on del paciente. Sin embargo esta prueba no puede ser aplicada a ciertas

poblaciones (e.g., neonatos, ni~nos menores de cuatro a~nos, sordos cong�enitos o pre-linguales, dis-

capacitados, personas muy nerviosas, con d�e�cit de atenci�on 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 gr�a�ca adoptada universal-

mente, �gura A.1. En las abscisas est�an colocadas las frecuencias de 125 a 8000 Hz por intervalos

de octavas; en las ordenadas, en sentido descendente est�an ubicadas las intensidades en decibeles de

nivel de audici�on (dBHL - Hearing Level -), en el intervalo de -10 hasta 110 dBHL. Los umbrales

auditivos se representan por un c��rculo de color rojo para el o��do derecho y por una cruz de color

azul para el izquierdo [18, 23].

Dependiendo del resultado de la Audiometr��a, la audici�on se clasi�ca conforme a lo descrito en el

cuadro A.1.

En la �gura A.1 se puede observar la audiometr��a de un adulto normoyente. Los umbrales auditivos

denotan el nivel sonoro m�as d�ebil al cual el sujeto responde un m��nimo de 2 de 3 veces al tono

presentado.
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Intervalo en dBHL Clasificación

6 25 Normoyente

26 - 40 Hipoacusia leve

41 - 70 Hipoacusia moderada

71 - 90 Hipoacusia severa

> 91 Hipoacusia profunda

Cuadro A.1: Clasificación del grado de audición [23]

Figura A.1: Audiometrı́a de un sujeto que muestra audición normal en ambos oı́dos

(PTAOD = 6.6 dB, PTAOI = 5 dB)

El procedimiento para obtener los umbrales auditivos consiste en enviar inicialmente un tono de 1000

Hz a 40 dBHL en o��do derecho, dependiendo de la respuesta del sujeto la intensidad se decrementa

o incrementa en pasos de 5 dB hasta ubicar la m��nima 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 cl��nica frecuentemente se emplea el Promedio a Tonos Puros (PTA por sus siglas en ingl�es

Pure Tone Average) para indicar el grado de discapacidad y el umbral a la palabra hablada del

sujeto, PTA = (UA500+UA1000+UA2000)/3 ; sin embargo este ��ndice es parcial, pues s�olo 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 electroencefalogr�a�ca debida exclusivamente al estimulo sonoro, ya

que diferentes estructuras del cerebro pueden responder tanto al est��mulo sonoro como a est��mulos

de otras modalidades. La actividad electroencefalogr�a�ca est�a en el rango de los µV y est�a contami-

nada por la actividad de los m�usculos de la cabeza (e.g. m�usculo post-auricular [MPA] ubicado atr�as

del o��do), cuello, meninges, piel, y cr�aneo tales como m�usculos temporales y frontales [4, 24, 25];

as�� como por el efecto contaminante de la actividad electrocardiograf��a (ECG) y ruido el�ectrico de

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

La contaminaci�on miog�enica del MPA que aparece en el montaje v�ertice-mastoides debida al est��mu-

lo sonoro y en menor grado a otros m�usculos craneales cercanos a los localizados entre los electro-

dos de registro, es un problema com�un que a menudo se pasa por alto en el registro del PEALM,

pudiendo conducir a resultados err�oneos [22]. Estos m�usculos pueden ser activados por se~nales

ac�usticas, especialmente a niveles mayores que 70 dBHL [23] o cuando el sujeto no esta relajado lo

su�ciente [25]. Aun est��mulos d�ebiles pueden generar potenciales miog�enicos cuando los m�usculos

post-auriculares est�an bajo presi�on. Una posici�on c�omoda para el paciente reduce el riesgo de con-

taminaci�on miog�enica. Dentro de lo posible, el paciente debe permanecer de c�ubito supino con la

cabeza descansando en una almohada suave. Es recomendable una almohadilla para el cuello a �n

de reducir la probabilidad de tensi�on debida al movimiento de la cabeza [22]

T. W. Picton et al, (1974) identi�caron cuatro re
ejos musculares que alteran profundamente los
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registros del PEALM, tabla B.1, con�rmando que la actividad muscular puede presentarse como

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

Reflejo Descripción

M�usculo Var��a 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.

M�usculos Se registran muy f�acilmente 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.

M�usculos Registro en cuello. Inician a los 7.4 ms; picos negativos en 11.3 ± 0.2

del cuello y 24.6 ± 1.5 ms y positivos en 16.8 ± 2.4 y 33.8 ± 0.5 ms.

M�usculos 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 ca��da en el trazo traslapado con la

forma de onda del PEALM. Tiene una amplitud aproximada de 5 µV que se superpone al PEALM

y una gran depresi�on negativa a los 45 ms que puede confundirse con la onda Nb [27], �gura B.1.

El MPA puede distorsionar el PEALM, especialmente a altas intensidades de estimulaci�on (Stapells

& Picton, 1981), a intensidades moderadas y bajas se puede con�ar en estar registrando actividad

cerebral auditiva (Picton et al, 1977).

(a) Respuesta t��pica del

m�usculo post-auricular

(MPA)[28]

(b) PEALM de sujeto nor-

mal.

Figura B.1: Se observa que la respuesta MPA es de mayor amplitud que el PEALM.

66



T. W. Picton et al, (1977). Reportaron que si bien la posibilidad de tales re
ejos musculares obscu-

rece informaci�on neurol�ogica 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 �esta deriva de actividad t�alamo-cortical o de re
ejos musculares craneales, a�un denota

que la informaci�on auditiva ha sido transmitida a trav�es de la c�oclea y tallo cerebral. El problema

puede ocurrir si la forma de onda de la actividad el�ectrica de los m�usculos y de la respuesta cerebral

tendiesen a cancelarse una con otra, fen�omeno que puede ocurrir ocasionalmente.

B.2. Estado de consciencia

El EEG cambia constantemente y esta in
uenciado por el estado de alerta o de sue~no, puede diferir

ampliamente en un mismo paciente examinado bajo las mismas circunstancias y para los mismos

prop�ositos. Ya sea que el paciente permanezca atento o dormido durante la prueba, el estado de

alerta var��a a trav�es de la duraci�on de la misma [9].

T. W. Picton et al, (1974). Reportaron que los re
ejos musculares eran notablemente atenuados

durante el sue~no y que para obtener registros limpios, �estos deb��an realizarse tan pronto como el

sujeto se durmiera o bien cuando relajara voluntariamente la musculatura del cuero cabelludo [3].

Otros investigadores tambi�en destacaron la importancia del sue~no 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 concentraci�on [27].

B.3. Edad, género y raza

La edad juega un rol importante en la percepci�on auditiva. Aunque el PEALM puede ser generado

en personas de cualquier edad, la latencia y amplitud de los picos var��an, 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 presentaci�on de las ondas Na y Pa
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del PEALM. Aproximadamente 20% de los ni~nos menores a 1 a~nos 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 d�ecada de vida. Ponton C. et al, (2002), reportaron que las ondas

Pa y Pb alcanzan su madurez a los 6 a~nos 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 a~nos para ambas ondas Na y Pa.

Azumi T. et al, (1995). Reportaron la existencia de una relaci�on 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 peque~nos en amplitud que en adultos y dan umbrales de aproxima-

damente 30 dBnHL; 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 patr�on 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 prop�ositos cl��nicos y de compa-

raci�on [9].

Si bien la mayor��a de autores no han encontrado diferencias signi�cativas relacionadas con el g�enero

[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 g�enero ni la raza han sido explorados

sistem�aticamente como factores en la respuesta del PEALM [9].

68



Apéndice C

Método de detección Fsp

En 1984, Elberling y Don propusieron un algoritmo de \Detecci�on Objetiva de las Respuestas Au-

ditivas de Tallo Promediadas (ABR)" conocido como \Fsp" (del ingl�es: Fisher, single point), el

cual se basa en una relaci�on de varianzas como estimador de la relaci�on se~nal a ruido.

Demostraron que el nivel de ruido en el potencial evocado era constante en el intervalo de tiempo

contenido en una �epoca. Esto signi�ca que para un cierto tiempo t, localizado dentro de la ventana

de an�alisis, el ruido deber��a variar alrededor de la se~nal determin��stica (i.e., el potencial evocado) y

la variabilidad deber��a 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 se~nal dentro de

la ventana de an�alisis. Usando las dos varianzas puede emplearse una prueba de Fisher para un solo

punto localizado en una cierta ventana de an�alisis y obtener una cifra de m�erito de la separaci�on de

la se~nal y el nivel de ruido [20].

A continuaci�on se describen brevemente los c�alculos usados para obtener el valor Fsp, ver Elberling

y Don (1984) para una explicaci�on completa de la t�ecnica y l��mites te�oricos.

En una registro de potencial evocado, el potencial puede considerarse como la se~nal neurol�ogica

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

P = S+N (C.1)

Donde la relaci�on se~nal-a-ruido, SNR, puede ser calculada como
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SNR2 =
VAR(S)

VAR(N)
(C.2)

De esta forma, se de�ne el valor Fsp como:

Fsp =
VAR(S)

VAR(SP)
(C.3)

Donde s representa la se~nal promedio de las N �epocas disponible para una determinada ventana de

an�alisis y SP representa el nivel de ruido de la respuesta evocada calculado en un solo punto (sp)

ubicado para las N la �epocas disponibles.

En el trabajo de Elberling y Don citequince, a partir de una an�alisis estad��stico 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 c�omo la latencia de Pa disminuye al incrementarse la intensidad y la

frecuencia de estimulaci�on.

Hz dBHL -5 0 5 10 15 20 30 40

500

M 42.76±2.74 41.95±2.29 38.13±1.23 37.78±2.22 36.98±1.27 35.48±1.72 35.78±0.71 33.81±0.81

H 44.43±2.85 42.70±2.27 41.25±3.43 41.13±2.74 38.72±3.27 37.64±2.22 37.25±0.88 34.99±0.67

M y 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

H 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

M y 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 38.29±2.34 35.84±1.14 35.23±1.42 33.99±1.77 32.67±1.21 30.57±1.27

H 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

M y 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

M y 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 selección de épocas.
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D.2. Amplitud del pico Pa

En la tabla se muestra la amplitud promedio de Pa antes y despu�es de la selecci�on de �epocas. Tanto

en mujeres como en hombres la amplitud disminuye al decrementarse la intensidad. En t�erminos de

frecuencia no es posible establecer un modelo de comportamiento.

Hz dBHL -5 0 5 10 15 20 30 40

500

Mpre 1.14±0.08 0.10±0.50 1.17±0.44 1.42±1.68 0.20±0.29 1.41±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 2.69±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 1.74±0.00 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 4.09±1.65 3.79±1.37 4.64±0.80 4.58±0.57

Hpre 0.41±0.00 0.56±0.06 1.05±0.94 0.56±1.16 0.54±1.11 1.00±0.83 1.29±0.67 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 1.39±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 1.62±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 2.72±0.72 2.96±0.63 2.74±0.94 3.29±1.17 3.50±0.94 3.30±0.83

(M y H)pre 1.11±0.35 0.80±0.43 0.68±0.75 1.51±1.21 1.32±1.33 1.21±0.72 1.77±0.83 1.99±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 1.03±0.20 0.64±1.12 0.62±0.48 0.44±1.66 1.55±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 5.39±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 1.06±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 ± SDx10−1 [µV]

Cuadro D.2: Latencia promedio de Pa.

72



Apéndice E

Registro de voluntarios

E.1. Formato de Antecedentes Audiológicos

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

E.3. Formato para Estudio de PEALM
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