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SINTESIS

En este trabajo de tesis se evalla, utilizando diversos procedimientos estadisticos, la utilidad de
los Potenciales Evocados Auditivos de Estado Estable (PEAEE) provocados por multiples tonos
modulados en amplitud (Tonos AM) para predecir las diferentes configuraciones del audiograma
tonal, y para determinar la presencia de reclutamiento por dafio coclear. Asimismo, con el
objetivo de perfeccionar la estimacion de este tipo de respuestas multiples, se examina el efecto
de una nueva variante de estimulo acustico, desarrollada como parte de este trabajo, sobre la
amplitud de estas respuestas. Se estudian ademas las propiedades estadisticas de la sefial y del
ruido residual, y se evallan los supuestos implicitos en la promediacion que es la técnica utilizada
para obtenerlas. Los resultados obtenidos aqui, confirman y expanden hallazgos previos acerca de
la utilidad del PEAEE multiple para estimar las diferentes configuraciones del audiograma, aun en
el caso de pérdidas auditivas menos severas. Asimismo, sustentan el empleo de la nueva variante
de estimulo desarrollada, como alternativa para reducir el error de estimacién y evidencian ciertas
restricciones en la efectividad de la técnica de promediacién como Unico método para extraer
estas respuestas. Constituyen ademas la primera demostracién de que el PEAEE pudiera brindar
indicadores objetivos para determinar la presencia de reclutamiento, contribuyendo asi a

perfeccionar el ajuste protésico.
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INTRODUCCION

En el campo de las neurociencias de los sistemas sensoriales, la evaluacion objetiva de la audicion
mediante las diferentes respuestas cerebrales provocadas por estimulos sonoros (Potenciales
Evocados Auditivos: PEA), constituye un tema de investigacion de actualidad e importancia
cientifica. En este terreno, conocido como electroaudiometria, el énfasis de la investigacién se ha
centrado en la busqueda de un método electrofisioldgico dptimo para estimar los umbrales de
audibilidad en toda la gama de frecuencias tonales (audiograma tonal). Sin embargo, la
estimacion del audiograma tonal por si solo no es suficiente para una adecuada caracterizacion de
la audicion residual. Esto resulta de particular importancia en los recién nacidos, lactantes y nifios
pequefios que no cooperan al examen audiométrico convencional basado en técnicas psicofisicas
(conductuales). Mas aun si se toma en cuenta que en la actualidad son cada vez mas numerosos
los paises en los cuales existen programas de salud para la deteccidon temprana de trastornos
auditivos (National Institute of Health, 1993).

El advenimiento de métodos diagndsticos basados en respuestas cerebrales como los Potenciales
Evocados Auditivos de Tallo Cerebral (PEATC) (Jewett y col, 1970) y las emisiones otoacusticas
(Kemp y col, 1978), unido al ritmo acelerado de desarrollo del equipamiento y la metodologia de
analisis, ha hecho posible la implementacion de modelos de pesquisaje auditivo que evallan toda
la poblacion de recién nacidos. Este tipo de modelo de pesquisaje universal ha resultado exitoso
para la identificacién muy temprana (en el periodo neonatal) de las pérdidas auditivas congénitas

(Kennedy,



1999, Norton y col, 2000; Masén y col, 1998). Sin embargo no se ha logrado aun igual efectividad
en las etapas subsiguientes de diagnostico e intervencion, de manera que se garantice un
desarrollo infantil adecuado de los casos detectados. Un factor que ha contribuido a esto es que
las técnicas disponibles hasta hace pocos afios, basadas principalmente en el registro de
respuestas auditivas transientes provocadas por estimulos aclsticos breves, resultaban
insuficientes. Desde el punto de vista del diagndstico y el tratamiento se requiere estimar no sélo
la severidad, naturaleza y configuracion de la pérdida auditiva, sino también otros aspectos de la
audicién residual como el rango dindmico o gama de intensidades sonoras perceptibles entre el
umbral minimo de audibilidad y el umbral no confortable o umbral del dolor. Se conoce que en
individuos con dafio coclear puede producirse el fendmeno de reclutamiento, que se refleja en
una falta de correspondencia entre el incremento de la intensidad objetiva del estimulo y la
sensacion sonora percibida (intensidad subjetiva) (Katz, 1994). Esta informacidon resulta de
importancia para la seleccion y ajuste de los parametros de las prétesis audiofdnicas, en caso que
se requieran. La presencia de reclutamiento sin embargo resulta dificil de evaluar por métodos
psicofisicos y es impracticable en niflos pequefios.

En los Ultimos afios se han desarrollado y validado un gran niumero de metodologias basadas en
el registro de Potenciales Evocados Auditivos Transientes (PEAT) tanto para la estimacion del
audiograma tonal (para una revisidon exhaustiva vea Stapells y col, 1995) como para la evaluacion
de la gama dindmica audible (Moore, 1983). Sin embargo, la mayoria de estos métodos presentan
limitaciones desde el punto de vista audiométrico y practico que han impedido su uso mas

difundido. Una desventaja



importante deriva de la necesidad de utilizar estimulos acuUsticos muy breves para provocar
respuestas transientes. Esto introduce diversos problemas técnicos (electroacusticos) y fisioldgicos
que los hace poco efectivos para evaluar la naturaleza, configuracion y severidad de las pérdidas
auditivas (Moore, 1983). Se ha reportado incluso que en el caso de pérdidas auditivas de cierta
severidad (entre severas y profundas) las respuestas transientes estan abolidas (Moore, 1983).
Asimismo, los métodos basados en la variacién de diferentes parametros del PEAT (latencia y/o
amplitud) en funcion de la intensidad del estimulo, que han sido propuesto por diversos autores
como un indice objetivo de la presencia de reclutamiento, han reportado una eficiencia
relativamente baja (60 - 70 %) en la discriminacién de hipoaclsias con y sin reclutamiento
(Moore, 1983).

Los Potenciales Evocados Auditivos de Estado Estable (PEAEE) provocados por multiples tonos
modulados entre 70 y 110 Hz, emergen recientemente como una alternativa valida para la
evaluacién objetiva de la audicidn. Este tipo de potenciales son respuestas cuasi-sinusoidales, que
se obtienen al estimular al sistema auditivo a un ritmo lo suficientemente rapido como para que
se superpongan algunos componentes de la respuesta evocada auditiva transiente a un estimulo
con los del estimulo subsiguiente (Lins y col, 1995). Por su naturaleza periddica estas senales
pueden ser bien representadas en el dominio de la frecuencia, lo que facilita su deteccidn
automatica mediante diferentes métodos estadisticos (Valdés y col, 1997). En consecuencia, se
reduce el sesgo subjetivo que se introduce al identificar visualmente el umbral electrofisioldgico
de un PEAT. Otra ventaja de esta metodologia es que pueden emplearse estimulos acusticos
continuos como los tonos modulados, los cuales por su contenido espectral mas circunscrito
resultan mas adecuados desde el punto de vista audiométrico que los chasquidos y los estimulos
tonales breves (ETB) cominmente usados para obtener los PEAT (Elliot y col, 1984; Rickards y

Clark, 1984; Kuwada y col, 1986; Picton y col, 1987; Cohén y col, 1991; Aoyagi y col, 1993b; Lins



y col, 1995).

Se ha demostrado que utilizando el PEAEE muiltiple provocado por la mezcla de varios tonos
modulados, se pueden evaluar simultdneamente los umbrales de audibilidad en varias frecuencias
audiométricas e incluso en ambos oidos a la vez sin una pérdida significativa en la confiabilidad
de la estimacién (Herdman & Stapells, 2001; Pérez y col, 2001; John y col, 1998; Lins y col, 1995,
1996). Esto se traduce en la practica clinica, en una considerable reduccién del tiempo de registro
necesario para la obtencion de un audiograma objetivo (Pérez y col, 2001; John y col, 2002). Si
bien esta técnica ha podido resolver con éxito algunas limitaciones de los métodos anteriores
basados en el registro de PEAT, tanto en lo referente a la prediccion del umbral tonal en las
diferentes frecuencias audiométricas (Lins y col, 1995, Picton y col, 1998; Pérez y col, 2001;
Herdman & Stapells, 2003) como en lo relativo a la objetividad de la deteccion de la respuesta
electrofisioldgica (Stapells y col, 1988; ctor & Mast, 1991) quedan aun varios aspectos que
requieren ser investigados y que de resolverse permitirian un uso mas difundido y exhaustivo de
la técnica de PEAEE. Como se ha sefialado por otros autores (John y col, 2002) la estimacion del
PEAEE multiple presenta aun limitaciones en cuanto a la extraccidn de la respuesta, sobre todo en
frecuencias graves. Por otra parte, los PEAEE multiples tienen potencialidades como instrumento
para evaluar objetivamente otros aspectos de la audicién que deben ser desarrolladas de manera
que puedan contribuir a optimizar el diagndstico y tratamiento de los trastornos auditivos.

Una primera limitacion se refiere al error presente en la estimacion del umbral de audibilidad. El
criterio mas utilizado para juzgar la bondad relativa de uno u otro PEA como método
electroaudiométrico ha sido la diferencia entre la minima intensidad a la que se detecta la
respuesta en cuestion y el umbral de audibilidad del estimulo que lo provoca. Mientras menor sea
esta diferencia mas exacta es la prediccion. Para el PEAEE, la diferencia media se encuentra en un

rango entre 12-16 dB para frecuencias audiométricas entre 0.5 y 4 kHz, muy similar a la descrita
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para los métodos mas utilizados y confiables como el PEATC (12-15 dB) (Moore, 1983). Sin
embargo, se describe que esta diferencia puede ser hasta de 30 dB cuando se toma en cuenta la
dispersion de los valores individuales. Algunos autores, utilizando una ecuacion lineal previamente
estimada para predecir el umbral (Ranee y col, 1995), han reportado diferencias muy elevadas
(entre 30 y 40 dB) en hipoacusias ligeras y moderadas. Esto se ha interpretado como un
elemento que pone en duda la efectividad de la audiometria por PEAEE para evaluar trastornos
auditivos menos severos (Ranee y Rickards, 2002). Esto ha sido recientemente atribuido por
algunos autores a una baja relacién sefal / ruido (Picton y col, 2004). Estos investigadores
asumen que si se promedia por un periodo lo suficientemente largo de registro y se logra reducir
lo suficiente la contaminacién por ruido, es posible identificar la respuesta de PEAEE hasta niveles
aun mas cercanos al umbral de audibilidad, reduciéndose en consecuencia la dispersion de
valores de Umbral Electrofisioldgico (UE) y Umbral Conductual (UC) inter individuos. Una

alternativa valida para resolver este problema
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ha sido el empleo de nuevas variantes de estimulacion capaces de generar respuestas de mayor
amplitud (Dolphin, 1997; Stirzebecher y col, 2001; John y col, 2001b, 2002). Si bien las variantes
desarrolladas hasta ahora logran incrementar la amplitud de la respuesta (entre un 21-40%)
(John y col, 2001b, 2002) la mayoria lo consiguen a expensas de perder especificidad en las
regiones de frecuencia que contribuyen a su generacion. El caso mas extremo por ejemplo, es el
empleo de ruido blanco modulado en amplitud (Picton y col, 2003), el cual produce una activacion
de toda la membrana basilar.

Otra forma de aumentar la relacion sefal / ruido del PEAEE, lo que equivale a reducir el error de
estimacion, ha sido disminuyendo la contaminacién por ruido. Para esto se ha propuesto emplear
diferentes métodos de rechazo de artefactos y/o filtraje (Li & Kunov, 2001) asi como el uso de
técnicas de promediacion ponderada lo cual reduce la contaminacion de ruido no estacionario en
el registro (John y col, 2001a). Sin embargo, hasta ahora ninguno de estos métodos ha logrado
en la practica la efectividad esperada. Esto quizas se deba a que no se han tomado en cuenta las
caracteristicas y propiedades estadisticas de la sefal y del ruido residual en el PEAEE mlltiple. Se
conoce que la efectividad de la estimacion de una sefial depende de la validez de los supuestos
implicitos en la metodologia que se utiliza para extraerla. Sin embargo la mayoria de los métodos
propuestos hasta ahora fueron desarrollados para resolver los problemas de la electroaudiometria
mediante PEAT. Sin embargo, hasta el momento no han sido estudiados adecuadamente para el
caso de los PEAEE. Esto pudiera invalidar la técnica de extraccion de a respuesta. Es necesario

entonces realizar una caracterizacion precisa de las propiedades estadisticas de la sefal y del
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ruido residual y sus posibles modificaciones en el caso de los PEAEE multiples. Esto a su vez
permitird seleccionar y/o desarrollar los métodos mas adecuados para reducir el error de
estimacion.

Otro problema a investigar con respecto a el PEAEE mdltiple se refiere a la mayor dificultad para
estimar ciertos subtipos de configuraciones audiométricas, especialmente aquellos con caidas
abruptas del umbral en determinadas regiones de frecuencia. En este caso se ha postulado que
puede ocurrir un efecto enmascarante de las respuestas generadas en las frecuencias menos
afectadas (Picton y col, 2004), que se detectarian por tanto a una intensidad umbral menor, sobre
aquellas que se generan con mayor umbral. Por la asimetria de la mecanica coclear este efecto
seria mayor sobre las frecuencias mas graves, de manera que las configuraciones con caidas
abruptas en esas regiones serian peor estimadas. Esta posible limitacion de la audiometria por
PEAEE multiples ha sido muy poco estudiada. La mayoria de los estudios clinicos realizados hasta
ahora con esta técnica electroaudiométrica, han examinado muestras de hipoacusicos muy
pequefas y heterogéneas en cuanto a la severidad y configuracién de la pérdida auditiva, de
manera que resulta imposible evaluar estadisticamente la contribucién de estos factores. En un
trabajo previo Pérez y colaboradores (2001) al estudiar una muestra suficientemente numerosa
de hipoacusicos introducen una metodologia estadistica mas apropiada para evaluar el error de
estimacion en la prediccion del audiograma tonal. Sin embargo, como en dicho estudio la mayoria
de las pérdidas eran muy similares en cuanto a su severidad y configuracién audiométrica sélo se
evalua el valor predictivo global de la técnica de PEAEE. Las limitaciones existentes en la mayoria
de los trabajos publicados en lo referente a la muestra, se deben probablemente a que
determinadas configuraciones audiométricas son mas dificiles de encontrar, sobre todos las de
predominio grave que son relativamente infrecuentes. Quizas por esa razén Herdman y Stapells

(2003) que son los Unicos autores que han intentado examinar el posible efecto de la
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configuracion sobre el valor predictivo del PEAEE mudltiple, incluyeron todas las configuraciones
con caidas abruptas como una sola categoria. En el presente trabajo se pudo resolver el problema
de la muestra al realizar un estudio multi-centro, lo cual permitié a su vez disponer de un gran
numero de pacientes con enfermedad de Meniere que entre otras caracteristicas clinicas tienen
pérdidas auditivas mas ligeras y a predominio de frecuencias graves (Katz, 1994).

Por dltimo, como se planted anteriormente, la metodologia de PEAEE mlltiple tiene otras
potencialidades en cuanto a la evaluacién objetiva de la audicién que deben desarrollarse. Entre
estas estaria la posibilidad de utilizar algun tipo de informacién funcional derivada de este tipo de
respuestas para poder contribuir al tratamiento de las pérdidas auditivas. Un aspecto importante
en este sentido seria poder determinar la presencia o no de un signo de dafio coclear conocido
como reclutamiento. Esta informacidon resulta importante para diferenciar entre trastornos
auditivos conductivos (por interferencia al paso del sonido a través del oido medio) y
sensorineurales (por dafio al receptor o la via neural) los cuales requieren de una intervencion
terapéutica diferente (Katz, 1994). Mas aun, la presencia de reclutamiento es un aspecto esencial
para la correcta seleccién y ajuste de prétesis audiofdnicas (Moore, 2003). De forma similar a lo
propuesto anteriormente para PEAT, las variaciones de la respuesta en funciéon de la intensidad
pudieran ser de utilidad para discriminar entre trastornos auditivos con y sin reclutamiento. Sin
embargo, hasta ahora las curvas de amplitud vs. intensidad del PEAEE multiple no han sido
adecuadamente caracterizadas. Tampoco se ha realizado una evaluacién directa de su posible
papel en la deteccion de la presencia o no de reclutamiento. Con el objetivo de dilucidar esta
interrogante en el presente trabajo de tesis se caracterizan las curvas de amplitud vs. intensidad
en una muestra de pacientes con enfermedad de Meniere. Esta enfermedad brinda un modelo
adecuado para examinar dicha posibilidad ya que el sindrome de Meniere tiene entre otra de sus

caracteristicas la presencia de dafo coclear evidenciado a través del reclutamiento.
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En resumen, pudiera plantearse como hipdtesis general de trabajo que el PEAEE mlltiple dada
sus caracteristicas intrinsecas y las ventajas que ofrece desde el punto de vista audiométrico,
pudiera constituirse en una metodologia mas efectiva para evaluar objetivamente la audicién, que
las técnicas disponibles anteriormente basadas en PEAT. Con el proposito entonces de poder
demostrarla, en los diferentes capitulos de la tesis se abordaran algunos de los problemas
cientificos planteados anteriormente con relacion a la estimacién del PEAEE multiple, la prediccion
de la severidad y configuracién del audiograma tonal asi como la posibilidad de determinar la

presencia de dano coclear.

HIPOTESIS

A partir del Potencial Evocado Auditivo de Estado Estable se podria estimar adecuadamente el tipo
de configuracidon audiométrica y la severidad de la pérdida auditiva, asi como obtener indicadores

para determinar la presencia o no de reclutamiento.

OBJETIVOS

1. Desarrollar una nueva variante de estimulacion aclstica que permita generar respuestas
de mayor amplitud en el potencial auditivo de estado estable provocado por mdltiples
tonos modulados.

2. Examinar, para las respuestas auditivas de estado estable generadas simultadneamente, la
validez de los supuestos tedricos implicitos en la técnica de promediacion acerca de la
senal y el ruido residual.

3. Evaluar la efectividad de la audiometria mediante los potenciales auditivos de estado
estable provocados por mliltiples tonos modulados para estimar la configuracion vy
severidad de las pérdidas auditivas.

4. Estudiar la relacion entre las respuestas auditivas de estado estable y la presencia de

15



dano coclear con reclutamiento.

TAREAS

1. Examinar el efecto de una nueva variante de generacion y calibracién de estimulo multiple
compuesto por varios tonos modulados sobre la amplitud del PEAEE generado.

2. Cuantificar las variaciones de las respuestas del PEAEE mliltiple y del ruido residual a lo
largo de un periodo prolongado de registro.

3. Examinar con métodos estadisticos la validez de los supuestos tedricos con respecto a la sefial
y el ruido que estan implicitos en la técnica de promediacidon para poder extraer con eficiencia
un potencial auditivo.

4. Examinar con metodologias estadisticas la correspondencia entre el audiograma objetivo
(PEAEE-multiple) y el subjetivo (audiometria tonal convencional) en una muestra
representativa de hipoacusias balanceada segun la severidad (ligera y moderada) y el tipo de
configuracion audiométrica (3 subtipos: planas, agudas y graves).

5. Caracterizar las curvas de entrada salida (amplitud vs. intensidad) del PEAEE mudltiple en una

muestra de sujetos normales e hipoacusicos con presencia de reclutamiento.
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REVISION BIBLIOGRAFICA

La Estimulacion Acustica en Electroaudiometria

Contar con estimulos acusticos mas eficientes, ha sido desde sus inicios, un aspecto de gran
importancia en el terreno de la electroaudiometria. Diversos estudios se han centrado en la
busqueda de estimulos capaces de generar respuestas mas especificas en frecuencia, asi como
de aquellos que provoquen respuestas de mayor amplitud, que faciliten la deteccion vy
extraccion del potencial evocado.

Para el caso particular de las respuestas de estado estable, el problema de reducir el error de
estimacion presente en la deteccion y extraccion de la respuesta, particularmente en
frecuencias graves, asi como lograr una mas rapida deteccién de las respuestas, que se
traduzca en la practica clinica en una reduccién del tiempo necesario para cumplimentar una
evaluacién objetiva de la audicion se ha enfocado también en la busqueda de nuevas variantes
de estimulacion acustica (Dolphin, 1997; Stiirzebecher y col, 2001; John y col, 2001b, 2002).
Los primeros estimulos empleados para obtener respuestas auditivas de estado estable fueron
el clic o chasquido y los Estimulos Tonales Breves (Geisler, 1960). El estimulo clic, muy
utilizado para la obtencién de PEAT, se caracteriza por su breve duracidon, con tiempos de
subida y caida inferiores a los 5 ms, capaces de provocar la activacion sincrénica de multiples
subpoblaciones neurales. Existe sin embargo una relacion inversa entre la duracidn del estimulo
acustico y el grado de dispersion de su energia espectral. Desde que el clic o chasquido se
produce al aplicar a un audifono un pulso de voltaje de muy corta duracién (menos de 200 ps),
que en la mayoria de los casos tiene la forma de un pulso rectangular, la energia acustica

espectral de este tipo de estimulo se distribuye en forma aproximadamente plana, con un
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limite superior de frecuencia que corresponde al reciproco de la duracién del pulso cuadrado
que le dio origen. Los Estimulos Tonales Breves han sido también empleados en la obtencion
de respuestas transientes. Los ETB, a diferencia del estimulo clic, se obtienen a partir de
sinusoides puras moduladas por pulsos de voltaje con determinada envolvente (exponencial o
trapezoidal); y representan un compromiso entre el clic y los estimulos tonales de larga
duracion utilizados en la audiometria convencional. El espectro del ETB tiene una banda central
de mayor energia correspondiente a su frecuencia nominal, y bandas laterales hacia
frecuencias mayores y menores. La periodicidad de las bandas laterales esta determinada por
la duracidon del estimulo tonal, y la energia relativa contenida en cada una de las bandas
laterales es mayor mientras mas breve sea el tiempo de ascenso y caida del ETB. La seleccidn
de los parametros de duracion del ETB esta determinada en cierta medida por el tipo de PEA
que se quiere registrar. Mientras menor sea la latencia de los componentes del PEA, mas
breves han de ser los estimulos que lo provoquen. Por tanto, el problema de la dispersion de
frecuencia del estimulo es mas grave cuando se registran PEA de corta latencia. La forma mas
utilizada para intentar solucionar el problema de la dispersién de energia acustica del estimulo
en los PEAT ha sido empleando técnicas de enmascaramiento (Stapells y colLs, 1985). Estas
técnicas, a pesar de lograr respuestas mas especificas en frecuencia que las provocadas por el
estimulo clic o el ETB, son costosas en tiempo, complejas desde el punto de vista técnico y

requieren de una alta experticidad para la interpretacion y analisis de los
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resultados. Por otra parte no se conoce adecuadamente el posible efecto del estimulo (ruido)
enmascarante sobre oidos con dafio coclear.

Campbell y colaboradores (1977) por su parte fueron los primeros en obtener PEAEE mediante
el uso de tonos continuos modulados sinusoidalmente en amplitud. Se conoce que un tono
continuo modulado en amplitud (tono AM) tiene un componente espectral a nivel de la
frecuencia portadora (Fp), y otros dos componentes de menor energia a la frecuencia
portadora mas / menos la frecuencia moduladora (Fm) (Lins y col, 1995). Basado entonces en
las propiedades de rectificacion del oido interno, la respuesta a este tipo de estimulo, una vez
transformada al dominio de la frecuencia, quedaria representada como un componente
espectral a la frecuencia con la que se modul6 dicho tono portador. Esta caracteristica de los
tonos modulados los convierte en estimulos mas especificos en frecuencia que los chasquidos y
los estimulos tonales breves cominmente usados para obtener los PEAT.

Hasta ahora el estimulo mas utilizado en la practica clinica para la obtencidon del PEAEE es el
tono AM presentado de forma aislada o en combinacion con otros tonos AM. Para este tipo de
estimulo, varios estudios han examinado la efectividad del PEAEE, particularmente a
frecuencias entre 80 y 110 Hz (Lins y col, 1995, 1996; Lins y Picton, 1995; Pérez y col, 2001;
Herdman y col, 2003). Estos autores han demostrado la validez de la técnica de PEAEE
multiples como herramienta electroaudiométrica. Sin embargo, ponen en evidencia algunas
limitaciones del estimulo AM en la generacién de la respuesta, particularmente para la
respuesta de frecuencia de 500 Hz. Este ultimo aspecto puede ser explicado de tres formas

diferentes: 1) por la poca sincronia o variabilidad de las sefiales, lo que genera
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respuestas de baja amplitud (Lins y col, 1996), 2) por la posible influencia enmascarante del
ruido ambiental (Picton y col, 2004) 3) por un mecanismo de supresion de las altas sobre las
bajas frecuencias. AUn mas, la mayoria de los estudios que utilizan estimulaciéon multiple
mezclan los tonos calibrados aisladamente, sin realizar una compensacion de su energia
relativa segun las diferencias de audibilidad de cada uno. Esto pudiera también explicar las
diferencias en la efectividad relativa de la técnica entre frecuencias graves y agudas.

Por las razones antes sefialadas, varios autores se han centrado en la busqueda de nuevas
variantes de estimulacion. La busqueda de estimulos que generen respuestas de mayor
amplitud, se basa en la modificacion de alguno de los parametros que caracterizan los tonos
modulados: estimulo portador, tipo y profundidad de modulacién y/o envolvente del estimulo.
La figura 1 muestra todos los tipos de estimulos propuestos para la generacion de respuestas
auditivas de estado estable, a la derecha de cada estimulo se muestra como se distribuye su

energia espectral.
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figura 1. se muestran las variantes de estimulos acusticos

propuestos para la generacion de respuestas de estado estable.

De las variantes de estimulos mostradas en la figura 1 son los tonos modulados

simultaneamente en amplitud y frecuencia (modulacion mixta: MM) y los tonos con modulacion
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exponencial para los que se han reportado mayores incrementos de amplitud de la respuesta al
compararlos con las respuestas generadas por estimulos clasicamente empleados para la
obtencion de la respuesta auditiva de estado estable (tonos modulados en amplitud o
frecuencia). Para el caso de los pares de tonos se han reportado iguales valores de amplitud de
la sefal que los obtenidos con tonos AM (Dolphin y col, 1994). Para los estimulos tonales
modulados independientemente en amplitud y frecuencia (IAMF) se reporta incluso un
decremento de la amplitud de la sefial, sin embargo se ha verificado la correspondencia entre
las respuestas
generadas por este tipo de estimulo y el reconocimiento de palabras (Dimitrijevic y col, 2001,
2004). Aspecto que brinda la posibilidad de realizar una exploracién supraumbral de la audicion.
Como se enuncio anteriormente una de las variantes de estimulacién propuesta han sido los
estimulos tonales modulados simultdneamente en amplitud y frecuencia. Al compararlo con
estimulos tonales AM, John y colaboradores (2001b) reportan incrementos de amplitud de 27, 40
y 24 % para las intensidades de 50, 40 y 30 dB SPL respectivamente. Por otra parte, John y
colaboradores (2002) examinan las variaciones de la amplitud de la sefial ante estimulos tonales
AM y FM con envolventes exponenciales y reportan incrementos significativos de amplitud del 21
y 29 % para las intensidades de 55 y 35 dB SPL en el caso de los estimulos modulados
exponencialmente en amplitud, cuando se le compard con estimulos modulados sinusoidalmente
en amplitud, sin embargo no encontraron diferencias estadisticamente significativas cuando dicha

comparacion se realizd con los estimulos tonales modulados exponencialmente en frecuencia.

El alcance de este tipo de estimulos no se conoce bien. El Incremento de amplitud reportado por estos
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autores puede deberse a la mayor dispersion de energia espectral que muestran estas variantes de
estimulos. Para el caso de los estimulos tonales modulados exponencialmente se conoce que la
dispersion de su energia espectral aumenta en la misma medida que aumentamos la velocidad de la
pendiente con la que el estimulo alcanza su maximo valor de amplitud. Sin embargo, estos cambios
espectrales se traducen en una mas amplia activacion de la membrana basilar y por tanto respuestas

menos especificas en frecuencia.
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Por otra parte, ambas variantes de estimulacién han sido solo validadas en sujetos sanos,
queda por tanto aldn por examinar su efectividad en pacientes hipoacusicos donde pueden
estar danados los mecanismos de selectividad de frecuencia de la cdclea y generar, por tanto,
respuestas menos especificas en frecuencia que para el caso de los sujetos normo oyentes.

Por esta razén, uno de los objetivos de este trabajo fue explorar en qué medida el estimulo
multiple, constituido por una mezcla de tonos AM puede perfeccionarse para contribuir a la
generacién de respuestas de mayor amplitud y en consecuencia disminuir el error de

estimacion.

La Estimacion de los PEAEE Miuiltiples

Un problema general al que nos enfrentamos al emplear cualquiera de las técnicas
electroaudiométricas disponibles, es el error existente en la estimacion del umbral psicofisico de
audibilidad o umbral conductual (UC) a partir del umbral del PEA. Este error de estimacion,
calculado habitualmente como la diferencia aritmética entre el umbral electrofisioldgico (UE) y
el conductual, varia en dependencia del tipo de potencial evocado auditivo y su magnitud se ha
considerado como el principal criterio por el cual se juzga el valor de un PEA como técnica
electroaudiométrica. Dicho error de estimacion estd determinado por factores tales como: 1)
insuficiencia de la técnica de extraccion (promediacion) para separar la sefal del ruido, 2) por
la posible influencia del ruido, tanto bioldgico como no bioldgico (Pérez y col, 2001; Picton y

col, 2004), produciendo un enmascaramiento de la senal, 3) por propiedades
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intrinsecas de la respuesta que producen respuestas con mayor umbral y/o de menores
amplitudes (Lins y col, 1996) sobre todo a frecuencias graves.

El PEA mas difundido es el PEA de tallo cerebral (PEATC). El error de estimacion de este tipo de
respuesta es relativamente pequefio (+ 12-15 dB) y se puede lograr una evaluacion
audiométrica adecuada de forma rapida (con sélo 1-2 minutos de registro) en un sujeto
dormido e incluso bajo anestesia. Mas aun, se ha reportado que si se promedia por un periodo
lo suficientemente largo de tiempo el error de estimacion del PEATC se puede reducir hasta + 5
dB. Estas entre otras, son las razones por la que los PEATC a clic se utilizan de manera tan
difundida en la practica clinica.

Para el caso particular de los PEAEE se reporta, en sujetos nhormo oyentes, un error de
estimacion muy similar al del PEATC (£ 12-16 dB) (Lins y col, 1996; Herdman & Stapells, 2001;
Pérez y col, 2001). Sin embargo la dispersion de estos valores a través de los sujetos es
también elevada (+ 10-12 dB). De manera que en algunos casos pueden encontrarse
diferencias entre UE y UC de hasta 25-30 dB (Lins y col, 1995; Rickards y col, 1994). Por esto
varios estudios publicados recientemente se han centrado en la busqueda de métodos para
reducir el error de estimacion de esta técnica (John y col, 2001a).

Una forma en que se ha intentado reducir el error de estimacién del PEAEE mudltiple es
disminuyendo la contaminacidon por ruido. Para esto se han propuesto diferentes métodos de
filtraje y/o rechazo de artefactos, como el uso de la promediacion ponderada (John y col,
2001a) la cual se basa en ponderar, en el dominio del tiempo, cada segmento de registro
segln su varianza y métodos de filtraje como el filtro de Kalman (Li & Kunov, 2001).

Sin embargo ninguno de estos estudios se ha planteado el problema de seleccionar y/o

desarrollar los métodos mas adecuados para reducir el error de estimacidon a partir de una
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caracterizaciéon precisa de las propiedades estadisticas de la sefial y el ruido en este tipo de
respuestas. Quizas por esta razén algunas de las metodologias ya empleadas como la
promediacion ponderada y el rechazo de artefactos por sobre- nivel del electroencefalograma
(EEG), no han resultado tan efectivos como se esperaba (John y col. 2001a).

El error de estimacion esta intimamente vinculado con la técnica que se utiliza para la
extraccion de un potencial evocado, que es la promediacion. La técnica de promediacion se
basa en un modelo del potencial evocado (modelo clasico) que asume que la sefial generada
(PE) tiene amplitud constante y una relacién de fase fija con el estimulo que la provoca,
mientras que el ruido, es decir el resto de la actividad bioeléctrica no relacionada con dicho
estimulo, es de naturaleza aleatoria y no guarda ninguna relacion de fase fija con el mismo.
Ambos procesos (sefial y ruido) se suman linealmente en cada segmento de EEG registrado
tras la presentacion del estimulo. En la medida en que este modelo se ajuste a la realidad, se
puede entonces plantear que si se presenta el estimulo en forma repetida y se registra un
numero suficiente de segmentos de EEG a partir de la presentacion de cada estimulo, es
posible al promediar separar la sefal o Potencial Evocado (PE) del ruido o actividad aleatoria el
cual tiende a cero.

De manera que la validez de la promediacion como técnica de extraccion del PEA depende de
que se cumplan la serie de supuestos implicitos en el modelo y que han sido formulados por
Glaser y Ruchkin (1976) de la siguiente forma: 1) la sefial y el ruido son aditivos, o sea se
suman linealmente en cada segmento de registro; 2) la respuesta permanece constante en
amplitud y fase de una repeticion del estimulo a la siguiente; 3) el EEG es lo suficientemente
variable para ser considerado aleatorio y aproximarse a cero durante la promediacion; 4) el

ruido no estd correlacionado con el estimulo y sus propiedades estadisticas no cambian a lo
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largo del tiempo. Esta invarianza temporal de las propiedades estadisticas de un determinado
proceso es conocida como estacionaridad. Un concepto mas matematico de estacionaridad
conlleva a que la distribucion de probabilidad de cualquier conjunto de instantes de tiempo
debe permanecer invariante bajo traslaciones en el eje del tiempo y esta es la llamada
estacionaridad estricta, condiciéon dificil de comprobar (Valdés, 1978). Afortunadamente, la
estacionaridad que se necesita en el analisis de las series de tiempo es una condicion mas
débil: la estacionaridad de segundo orden. En este caso sélo se requiere que la funcion media
del proceso sea igual para todos los instantes de tiempo y que la covarianza entre dos
instantes de tiempo dependa solo del intervalo que los separa y no de instantes de tiempo
particulares (Valdés, 1978).

Los supuestos tedricos antes enunciados han sido mejor estudiados para el caso de los PEAT
provocados por estimulos breves, donde la mayoria se han podido verificar parcial o totalmente
(Picton y col, 1983). El conocimiento derivado de estos estudios de caracterizacion de la
relacion sefial / ruido del PEA y de sus propiedades estadisticas ha contribuido al desarrollo de
nuevos métodos para: 1) la deteccidon automatica de respuestas (Don & Elberling, 1996; Don,
Elberling & Waring, 1984; Elberling & Wahlgreen, 1985), 2) el rechazo de artefactos (Hoke y
col, 1984; Pantev & Khvoles, 1984) 3) controlar el proceso de promediacién, evitado un
numero insuficiente o excesivo de segmentos de registro de manera que se maximiza su
eficiencia (Don & Elberling, 1994).

En contraste con la cantidad de estudios realizados sobre las respuestas transientes, existe
poca informacidn acerca de las propiedades estadisticas de la senal y el ruido para el PEAEE.
John y colaboradores (2002) ofrecen algunas evidencias cuantitativas de las variaciones del

ruido residual durante la promediacion para el PEAEE mdltiple. Estos autores demuestran que el
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ruido decrece en funcidn inversa a la raiz cuadrada del nimero de promediaciones, pero
realizan dicho analisis durante un intervalo muy corto de registro (3,2 minutos). Por esta razén
no fue posible examinar adecuadamente la estacionariedad del proceso a través del tiempo, ni
tampoco se puede caracterizar su naturaleza aleatoria.

Con respecto a las propiedades de la sefal algunos estudios previos han analizado las
variaciones de amplitud y posibles interacciones en funcién del nimero de estimulos tonales
que se presentan simultaneamente y de las caracteristicas de la modulacién pero sobre la
respuesta ya promediada (John y col, 2001b, 2002). Estos autores encuentran que la amplitud
del PEAEE mudltiple varia con la frecuencia portadora del tono modulado, siendo mayores las
respuestas generadas en 1000 y 2000 Hz que las de 500 y 4000 Hz. Asimismo, se ha reportado
que si bien hay una discreta reduccion de amplitud de la sefial cuando se estimula
simultaneamente, en comparacion con la respuesta obtenida por tonos aislados, este efecto no
resulta significativo si se estimula con tonos portadores que estén a mas de una octava uno de
otro y la diferencia entre las frecuencias moduladoras sea mayor de 1,3 Hz (Lins y Picton, 1995;
John y col, 1998). Si bien a partir de estas evidencias pudiera asumirse que en esas condiciones
hay independencia entre las diferentes respuestas de frecuencia del PEAEE multiple este
supuesto no ha sido aun verificado estadisticamente. Tampoco se han evaluado las posibles
variaciones de la amplitud de la respuesta a través del tiempo, es decir como varia su amplitud
de un segmento de registro a otro y en que momento (si alguno) la sefal alcanza una amplitud
que puede ser considerada como constante.

Este tipo de estudio adquiere particular relevancia en el caso particular de los PEAEE muiltiples.
Al estimular con mdltiples tonos modulados presentados simultdneamente pudieran existir

interacciones entre las distintas respuestas de frecuencia o sefiales generadas. En ese caso los
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supuestos de amplitud constante e independencia (aditividad) entre sefiales no serian validos.
Por otra parte la naturaleza y caracteristicas del ruido residual pudieran ser diferentes. Estos
posibles cambios en las propiedades estadisticas y la naturaleza de ambos procesos deben ser
tomados en cuenta para el desarrollo y seleccion de metodologias éptimas para la extraccion y
analisis del PEAEE multiple.

Por Ultimo, hay un segundo problema con respecto al error de estimacion y la deteccidn de la
respuesta del PEAEE que requiere ser investigado mas exhaustivamente. Se ha planteado como
una de las ventajas de la audiometria por PEAEE la posibilidad de detectar automaticamente la
respuesta umbral utilizando métodos estadisticos. Dada su periodicidad, estas sefales pueden
ser bien representadas en el dominio de la frecuencia, lo cual facilita su automatizacion. En este
sentido se han descrito varios estadigrafos calculados en el dominio de la frecuencia para la
deteccion automatica del PEAEE (Dobie & Wilson, 1991; Aoyagi y col, 1993). Valdés y col
(1997) al comparar varios de estos estadigrafos demuestran que cualquiera de ellos puede ser
muy efectivo en la deteccidn del PEAEE a Tonos Aislados (PEAEE-TA).

El uso difundido de estos métodos estadisticos ha convertido la audiometria por PEAEE en una
prueba doblemente objetiva, ya que: 1) no requiere la cooperacidon del paciente, 2) se elimina
el sesgo subjetivo que introduce el examinador al determinar la respuesta umbral por
inspeccidn visual. Sin embargo, quedan aun algunas cuestiones que deben ser resueltas. Un
problema que se enfrenta frecuentemente en la practica clinica, es la falta de criterios objetivos
para decidir cuando detener la promediacion en ausencia de respuestas significativas. La
ausencia de respuesta significativa puede indicar que se ha alcanzado el umbral para la
respuesta de frecuencia en cuestién. Sin embargo también puede implicar que la sefial este

presente pero obscurecida por una mayor contaminacion del ruido o actividad residual, por lo
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que seria necesario promediar un mayor nimero de segmentos de EEG para mejorar la relacion
sefial / ruido. En caso que esto sea cierto, épor cuanto tiempo mas deberiamos promediar?
Algunos estudios han examinado este aspecto para el caso de los PEA transientes (Don &
Elberling, 1996) pero ninguno hasta el momento lo ha hecho para las respuestas de estado

estable.

La Prediccion de la Configuracion del Audiograma Tonal Liminar y la Severidad de la
Pérdida Auditiva.

En el terreno de la electroaudiometria, uno de los objetivos de trabajo mas importantes ha sido
el desarrollo de metodologias eficientes basadas en PEA para la estimacion de los umbrales
minimos de audibilidad para cada frecuencia tonal: es decir, la evaluacion objetiva del
audiograma tonal liminar. En la Ultima década la factibilidad de emplear la técnica de PEAEE ha
sido ampliamente investigada, publicandose numerosos estudios que evallan la efectividad de
esta técnica para la estimacion de los umbrales en las diferentes frecuencias audiométricas en
pacientes hipoacusicos. La mayoria de estos han utilizado la técnica de PEAEE por tonos
aislados (Cohén y col, 1991; Aoyagi y col, 1994; Rickards y col, 1994; Ranee y col, 1998;
Ranee & Briggs, 2002). Son menos numerosas las investigaciones que emplean PEAEE
provocados por multiples tonos simultaneos de diferentes frecuencias (Lins y col, 1996; Picton
y col, 1998; Pérez y col, 2001; Herdman & Stapells, 2001; Dimitrijevic y col, 2002).

La forma mas comun en que se evalla la efectividad de la técnica de PEAEE es a través de la
diferencia aritmética entre los umbrales psicofisicos (conductuales) del audiograma tonal y los
umbrales electrofisiolégicos medidos para cada frecuencia audiométrica. Para el caso del PEAEE
provocado por tonos aislados la diferencia (UE- UC) varia entre 5 y 30 dB con una desviacion

estandar entre 6 y 8 (Aoyagi y col, 1994; Ranee y col, 1998; Ranee y col, 1993; Ranee &Briggs,
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2002). Resultados muy similares han sido reportados para la técnica de PEAEE mlltiple donde
las diferencias oscilan entre 5 y 30 dB con una desviacién estandar entre 8 y 13 (Lins & Picton,
1995; Lins y col, 1996; Picton y col, 1998; Pérez y col, 2001; Herdman & Stapells, 2003). Otra
forma muy empleada para evaluar la efectividad ha sido el analisis de la correlacion lineal
paramétrica entre UE y UC. Este tipo de andlisis se calcula a través de toda la muestra de
sujetos, y por separado para cada frecuencia tonal. En todos los estudios que emplean la
técnica de PEAEE por estimulacién mdltiple se han encontrado correlaciones entre UE y UC
significativas y robustas para las frecuencias audiométricas entre 0.5 y 4 kHz, con coeficientes
de correlacion que oscilan entre 0,70 Y 0,99 (Pérez y col, 2001; Dimitrijevic y col, 2002;
Herdman & Stapells, 2003). Los coeficientes de correlacion mas bajos corresponden a las
frecuencias graves (Pérez y col, 2001)

Mas recientemente Pérez y col. (2001) introducen otras metodologias estadisticas como el
coeficiente de correlacidn no paramétrico de Spearman, que permite evaluar la efectividad del
PEAEE multiple para predecir la configuracion del audiograma tonal intra-individuo. Asimismo
utilizan la trasformacion Z del vector de diferencias entre UE y UC para comparar con una
métrica comun la distancia estadistica entre el audiograma objetivo y subjetivo en sujetos
normo oyentes e hipoacusicos.

De manera general puede afirmarse que las evidencias acumuladas hasta ahora en pacientes
hipoacusicos demuestran la efectividad global del PEAEE provocado por tonos AM (presentados
en forma aislada o simultdneamente) para estimar los umbrales de audibilidad tonal. Sin
embargo, aln persisten aspectos que merecen un andlisis mas profundo. El primero de estos
se refiere a la efectividad de esta técnica para evaluar pérdidas auditivas de menor severidad.

Si bien se ha alcanzado un consenso con respecto a la confiabilidad de la audiometria con
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PEAEE para evaluar pérdidas auditivas moderadas, severas y profundas, algunos autores
cuestionan su validez para evaluar pérdidas mas ligeras (Ranee & Rickards, 2002). Estos
autores utilizando estimulacion con tonos aislados, encuentran que la ecuacion de regresion
lineal previamente estimada (Ranee y cois 1995) resulta inadecuada para predecir el umbral
psicofisico en pérdidas inferiores a 60 dB HL, encontrando incluso diferencias UC-UE que
oscilan entre los 30 a 40 dB.

El efecto del grado de severidad de la pérdida auditiva sobre el error de estimacion del PEAEE
multiple ha sido poco estudiado. La mayoria de los trabajos publicados al respecto han
empleado la técnica de PEAEE por tonos aislados (Ranee y col, 1993; Aoyagi y col, 1994). Por
otra parte aquellos que utilizan el PEAEE multiple evallan muestras muy pequenas de
hipoacusicos y/o heterogéneas en cuanto al grado de severidad (Lins y col, 1996; Picton y col,
1998; Dimitrijevic y col, 2002). Por esta razon ninguno de estos trabajos ha podido examinar la
efectividad de la prediccion audiométrica por separado para el caso particular de pérdidas
ligeras y moderadas. Otro aspecto que ha sido también poco estudiado es el valor de la
electroaudiometria por PEAEE para predecir los diferentes subtipos de configuraciones
audiométricas. Esto no puede hacerse adecuadamente en las investigaciones de pacientes
hipoacusicos que han utilizado el PEAEE provocado por tonos aislados. En este caso el umbral
electrofisioldgico para cada frecuencia se estima de forma secuencial, lo que trae como
consecuencia que se obtengan las diferentes respuestas con niveles variables de relacion sefial
/ ruido. Mas aln, en muchos casos (sobre todo en nifios pequefios) no resulta posible
completar la evaluacién del umbral en todas las frecuencias de manera que la reconstruccién
del audiograma sélo se logra de forma parcial. EI PEAEE multiple resulta en contraposicidon una

metodologia mas adecuada para evaluar la configuracion del audiograma tonal. Sin embargo,
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para poder examinar este aspecto con técnicas estadisticas apropiadas, es necesario obtener
una muestra lo suficientemente grande de hipoacusias, balanceada con respecto a cada tipo de
configuracion audiométrica. Hasta la fecha so6lo dos estudios han evaluado muestras
relativamente grandes de hipoacusicos con PEAEE mudltiples (Pérez y col, 2001; Herdman &
Stapells, 2003) y sdlo uno ha examinado parcialmente la efectividad de la técnica en la
estimacion de diferentes configuraciones audiométricas (Herdman & Stapells, 2003). Pérez y
colaboradores (2001) estudiaron solo hipoaclsias sensorineurales moderada-severas, con
audiogramas relativamente planos. Esto no les permitié analizar la efectividad de la técnica en
funcidn de la forma especifica del audiograma ni de la severidad del trastorno.

El estudio realizado por Herdman y Stapells (2003) resuelve solo de manera parcial las
limitaciones antes planteadas. Estos autores, probablemente por la dificultad de obtener
configuraciones audiométricas a predominio grave, solo evallan dos categorias: audiogramas
planos y con caidas abruptas (mayor de 30 dB/octava). Si bien en este Ultimo se incluyeron
pendientes tanto graves como agudas, la mayoria de los audiogramas clasificados en el grupo
de caidas abruptas eran sin embargo, a predominio de frecuencias agudas. Mas auln el grado de
severidad de las pérdidas estudiadas por Herdman y Stapells (2003) fue heterogéneo,
incluyendo desde pérdidas ligeras hasta severo-profundas. Esto limita en cierta medida el
analisis realizado del valor predictivo del PEAEE multiple, ya que en el citado estudio no se pudo
evaluar si existian cambios en la especificidad tonotdpica de dicha técnica para predecir
audiogramas con pendientes en diferente sentido (hacia las frecuencias graves o agudas). Mas
aun si se considera que por la asimetria de la mecanica coclear, el efecto enmascarante que
pudieran ejercer unas respuestas sobre otras, debe ser mayor en las pérdidas a predominio de

graves donde la regién basal (que codifica las frecuencias altas) estd menos afectada. Tampoco
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se pudo examinar el efecto de la severidad del trastorno sobre la exactitud estimacion.

Por esta razon se hace necesario investigar la efectividad de los PEAEE multiples para predecir
los diferentes subtipos de configuraciones audiométricas, en particular en aquellos trastornos
de menor severidad. Para esto se requiere una muestra numerosa de hipoacusicos, balanceada
segln los subtipos de configuraciones audiométricas y la severidad. Esto se dificulta
adicionalmente por el hecho de que sélo una baja proporcion de los trastornos auditivos tienen
configuraciones a predominio de bajas frecuencias. La enfermedad de Meniere brinda un marco
apropiado para obtener hipoacusias con este tipo de configuracién. Esta patologia del sistema
codeo- vestibular tiene 4 sintomas que la caracterizan: 1) episodios de vértigos, 2) Tinnitus, 3)
hipoacusia neurosensorial con predomino del dafio en las frecuencias graves, 4) sensacion de

oido ocupado. Estos sintomas pueden ocurrir bilateralmente entre un 20 a 40 % de los casos.

Los PEA como Instrumento Objetivo para Determinar la Presencia de
Reclutamiento.

La busqueda de metodologias objetivas para la indicacion, seleccién y ajuste de las protesis
auditivas constituye un terreno de investigacion de gran actualidad. El advenimiento de
técnicas electrofisioldgicas como los PEATC (Jewett y col, 1970) y las emisiones otoacusticas
(Kemp, 1978) conjuntamente con el desarrollo y perfeccionamiento del equipamiento y las
metodologias de adquisicion y analisis de estas respuestas, hace posible hoy en dia la deteccién
de pérdidas auditivas desde el nacimiento (Kennedy, 1999, Norton y col, 2000; Masén y col,
1998). Sin embargo los métodos conductuales tradicionales para seleccionar y evaluar el ajuste
protésico son inadecuados en recién nacidos, nifios pequefios y pacientes que no colaboran.
Tan temprano como 1946, Carhart habia descrito y aplicado sistematicamente en la practica

clinica procedimientos objetivos para la seleccidn y el ajuste protésico. Este autor recomienda la
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evaluacién de 3 parametros: 1) ganancia efectiva de la protesis; 2) tolerancia y amplificacion
del sonido; 3) discriminacion de la palabra tanto en ambientes silentes como ruidosos.

La mayoria de los estudios que evallan objetivamente el rendimiento protésico lo hacen en
funcion de la ganancia efectiva de la protesis y/o del reconocimiento de palabras como objetivo
principal del uso de prétesis audiofénicas. Son muy pocos sin embargo los que intentan
determinar previamente a la seleccion y ajuste de la protesis auditiva, la presencia de
reclutamiento y compresion del rango dinamico.

Reclutamiento

El fendmeno de reclutamiento se refiere a un inusual y rapido incremento de la sensacién
subjetiva de intensidad de un estimulo (sonoridad) con relacién a su incremento objetivo (Katz,
1994). La presencia de reclutamiento ha sido considerado como signo patognomonico de dafo
coclear, trayendo consigo una compresion del rango dinamico de la audicion (Moore, 2003). El
rango dindmico no es mas que la gama de intensidades sonoras perceptibles entre el umbral
tonal liminar (minima intensidad sonora detectable para cada frecuencia) y el umbral del dolor
o umbral no confortable del sonido.

La presencia de reclutamiento ha sido atribuida a diferentes factores causales. Una primera
alternativa lo explica por anomalias en el funcionamiento de los filtros auditivos y en los
mecanismos de sintonia por frecuencias a nivel neural (Pickles,

1982) . Las curvas de sintonia neural muestran una variedad de patrones anormales en las
hipoacusias neurosensoriales. En algunos casos la region mas sensible y aguda de la curva de
sintonia (cercana a su frecuencia caracteristica) se pierde, produciéndose una elevacion del
umbral y una pérdida de la resolucién de frecuencias (Evans, 1975). Otros investigadores han

descrito elevacion del umbral con cierto grado de conservacion de la agudeza de las curvas de
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sintonia (Dallos y col, 1978). Kiang y Liberman (1976) reportan un patrén de alteraciones que
consiste en un descenso del umbral hacia las bajas frecuencias (por debajo de la frecuencia
caracteristica) lo que resulta en curvas de sintonia en forma de "w". Esto a su vez implicaria
una pérdida de resolucién para algunos tipos de estimulo. A nivel neural esto pudiera explicarse
de la siguiente forma: cuando un sonido se incrementa, inicialmente logra activar pocas fibras
neurales en las regiones dafiadas de la cdclea, ya que las mismas tienen umbrales elevados y
carecen de las puntas de mayor sensibilidad en la frecuencia caracteristica. Al alcanzar el sonido
la intensidad necesaria para activar las "colas" poco sintonizadas de las curvas alteradas, se
activan simultdneamente un gran numero de fibras dada la poca selectividad espectral de las
mismas. Esto provoca un crecimiento muy rapido del mensaje neural que codifica la intensidad
objetiva, es decir la actividad total de la poblacién neural auditiva.

También se ha observado que el incremento de la frecuencia de disparos de una fibra nerviosa
provocado por incrementos de la intensidad del estimulo es mayor en condiciones patoldgicas
(Pickles, 1982), lo cual pudiera contribuir adicionalmente a explicar la presencia de
reclutamiento. Este factor se traduce en mayores pendientes de las curvas de entrada / salida
(frecuencia de disparos en funcién de la intensidad) a nivel neural.

Estudios mas recientes contradicen las teorias antes mencionadas y proponen como factor
causal un dafio o pérdida de los mecanismos activos de la cdclea (Moore, 2003). Estos
mecanismos son procesos no lineales que normalmente producen una amplificacion de la
respuesta de la membrana basilar a los sonidos de baja intensidad que inciden sobre el
receptor (la coclea) y dejan inalterables los sonidos de intensidad alta. En presencia de dafio
coclear estos mecanismos resultan afectados. En consecuencia, se produce una elevacion del

umbral auditivo y la necesidad de una mayor intensidad de estimulacién para activar una
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determinada regidon de frecuencias. Sin embargo, una vez alcanzado determinado umbral y
dada la asimetria en la respuesta de la coclea ante los sonidos de mayor intensidad, cuyos
umbrales permanecen inalterables, se produce un rapido incremento de la intensidad percibida
al entrar en funcionamiento la parte no lineal del mecanismo coclear que codifica la intensidad.

Determinar la presencia de reclutamiento es de importancia no solo para el diagndstico
diferencial de la pérdida auditiva sino también para el tratamiento protésico. Desde el punto de
vista diagndstico permite distinguir los trastornos sensorineurales y mixtos que son aquellos

donde existe evidencia de dafio coclear,
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acompafado generalmente de reclutamiento, de los de tipo conductivo donde no hay presencia
de dafo coclear (sin reclutamiento). Por otra parte el poder determinar si hay o no
reclutamiento y en qué frecuencias ocurre, tiene implicaciones importantes en el tratamiento
protésico. Determinar a priori la presencia de reclutamiento permite ajustar adecuadamente
aquellos parametros de los amplificadores de las prétesis auditivas (ganancia y compresion)
relacionados con la intensidad sonora, asi como mecanismos protectores vinculados a la
cancelacion de energias acusticas transientes de gran intensidad. En las prétesis mas modernas
de tipo digital, en las que estos parametros pueden adecuarse en forma independiente para
cada frecuencia, resulta necesario poder caracterizar la presencia o no de reclutamiento en
cada una de las frecuencias audibles (Moore, 2003).

Existen varios procedimientos clinicos de tipo subjetivo que permiten determinar la presencia
de reclutamiento y que podemos dividirlos en tres categorias o grupos. Los primeros evallan la
correspondencia entre la intensidad objetiva y subjetiva a través del emparejamiento de la
intensidad percibida subjetivamente por el oido enfermo con respecto a la intensidad objetiva
de un sonido que se presenta por el oido sano. Estas pruebas tienen la desventaja que sélo
pueden ser usadas en pacientes con pérdidas unilaterales y el ejemplo mas tipico es la prueba
de Fowler (Katz, 1994). Un segundo grupo de pruebas clinicas evaltan la capacidad del sujeto
de detectar incrementos minimos de intensidad (IdB) sobre un pedestal de sonido continuo
presentado a intensidad supraumbral (prueba de SISI) (Katz, 1994). Este tipo de prueba
pudiera resultar mas confiable desde el punto de vista diagndstico, pero en realidad resulta mal

empleada en la practica clinica, ya que consume demasiado
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tiempo para su total y correcta ejecucion. Un tercer grupo y menos usado de pruebas que
miden reclutamiento exploran el umbral no confortable o umbral del dolor. Se conoce que en
presencia de reclutamiento el umbral del dolor disminuye. Por lo tanto este tipo de exploracion
resulta molesta para el paciente y en ocasiones puede producir dafio coclear ulterior con una
elevacion transitoria o permanente del umbral. Quizas por esta razdn son muy poco utilizadas.
Mas alla de las desventajas enumeradas previamente, el mayor inconveniente de cualquiera de
estos métodos subjetivos es su impracticabilidad en nifios pequefios o en aquellos pacientes
que no colaboren con la ejecucidon de dichas pruebas. Contar por lo tanto con un indicador
objetivo de la presencia de reclutamiento, lo que implica no solo demostrar la presencia de
dafo coclear si no también si existe una compresion del rango dindamico audible, tiene
importancia para lograr un ajuste protésico mas preciso. El calculo y evaluacién del rango
dindmico nos permite conocer algunos parametros del ajuste protésico como son la ganancia,
el tipo de compresion, el factor de compresion y el tiempo de inicio de respuesta de la protesis
(onset) (Kiessling, 1982).

Tratando de solucionar este problema se han propuesto algunas pruebas objetivas para evaluar
la presencia de reclutamiento y por ende la compresion del rango dinamico de manera objetiva.
Las pruebas propuestas son fundamentalmente de dos tipos: 1) basadas en el registro del
Umbral del Reflejo Acustico (URA) (Tato y Rainville, 1976; Keith, 1979a, 1979b; Navarro, 1980;
Kiessling, 1980) 2) utilizando algun parametro de los PEA transientes (Amplitud y/o Latencia)
(Cox y Metz, 1980; Kileny, 1982; Kiessling, 1982, 1983; Mahoney, 1985; Rodriguez, 1995;
Serpanos y col, 1997). El andlisis de las curvas de entrada / salida ha sido uno de los métodos
mas empleados para cuantificar algunos de los parametros involucrados en el ajuste de prétesis

auditivas. Este tipo de curvas describen la variacion de amplitud y/o latencia de la respuesta en
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cuestiéon en funcion de la intensidad del estimulo. Describiremos primeramente algunos
estudios que examinan la utilidad del umbral del reflejo acustico como método objetivo para la
evaluacion del rango dinamico y el ajuste de protesis auditivas. Keith (1979a) reporté una
buena correlacion del URA con el umbral mas confortable, y no asi con el umbral no
confortable. Sin embargo, otros autores (Tato y Rainville, 1976) reportan buena correlacion con
el umbral no confortable. De forma similar Navarro (1980) reporta una adecuada efectividad
del URA para el ajuste protésico. Su estudio ilustra adecuadamente la importancia del concepto
que la prétesis y el paciente interactian en forma tal que no puede ser predicha por un analisis
electroaclstico de la prétesis ni por las técnicas tradicionales. Kiessling (1980) propone el
analisis de las caracteristicas de las curvas de entrada / salida del reflejo acustico (curvas de
intensidad vs. amplitud) como una buena aproximacion para la evaluacién objetiva del ajuste
protésico. Este tipo de andlisis pudiera evaluar la dependencia de frecuencia de la funcién
auditiva supraumbral.

El URA es una prueba rapida, simple y factible de aplicar en pacientes que no colaboren y solo
requiere de la instrumentacion clinica estandar. Sin embargo, como método objetivo para el
ajuste protésico el URA tiene algunas limitaciones. Estas respuestas resultan abolidas por
patologias del oido medio asi como por pérdidas auditivas superiores a 70 dB. Por otra parte se
cuestiona la relacion del URA con la sonoridad del estimulo acustico.

El Potencial Evocado Auditivo de Tallo Cerebral (PEATC) provocado por un clic, ha sido el PEAT
mas empleado para la evaluacidn objetiva del reclutamiento y del rango dindmico. Similar a lo
descrito para el URA, los PEATC son poco Utiles para pérdidas auditivas mayores de 70 6 75 dB
(ya que las respuestas estan abolidas) pero a diferencia de este se puede emplear en pacientes

con patologias del oido medio y en aquellos pacientes donde no se pueda obtener el reflejo
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acustico (Kiessling, 1982).

La forma mas comun de ajustar una protesis auditiva mediante PEATC a clic es aumentando la
ganancia del audifono hasta lograr que la latencia del componente mas robusto de la respuesta
(onda V) decrezca hasta valores normales, o se mantenga estable frente a incrementos
ulteriores de la ganancia (Picton y col, 1998). Basado en estos criterios (latencia vs. intensidad)
ha sido posible diferenciar entre trastornos conductivos y sensorineurales (con reclutamiento)
pero con una eficiencia relativamente baja de sélo 60 a 70% (Moore, 1983).

Otros estudios han utilizado la amplitud absoluta o relativa del PEATC como indice objetivo de
reclutamiento. Kiessling (1980, 1982) evalud las curvas de entrada / salida basadas en la
amplitud del PEATC y reporta resultados favorables. Rodriguez y colaboradores (1995)
encuentran que una amplitud similar de las ondas I y V del PEATC (cualquiera sea la intensidad
del estimulo) puede ser considerada como un signo de reclutamiento. Normalmente (en
ausencia de dafo coclear) el componente I es 2-3 veces menor que el componente V. Por su
parte Cox y Metz (1980) reportan una correlacion significativa entre el reconocimiento de
palabras (puntaje alcanzado con proétesis) y la disminucidn de latencia del pico V del PEATC, no
asi con el umbral del PEATC. No conocemos sin embargo ningun estudio que evalle la
efectividad de estos criterios para la seleccidn y ajuste protésico.

Como se ha senalado por Picton y col, (1998) los procedimientos descritos anteriormente para
el ajuste de proétesis, basados en parametros del PEATC a clic, tienen algunas limitaciones. Esta
respuesta deriva principalmente de la region coclear que codifica las altas frecuencias, de
manera que no se puede evaluar la presencia o no de reclutamiento en otras regiones de
frecuencia. Ademdas se ha demostrado que la latencia de esta respuesta no correlaciona

adecuadamente con la sonoridad del estimulo, especialmente en aquellas hipoacusias con
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pendiente hacia las bajas frecuencias (Serpanos y col, 1997). Otros problemas también han
sido reportados en el uso del PEATC para el ajuste protésico. Dada la breve duracién del
estimulo clic el mismo sufre grandes distorsiones a su paso tanto por el transductor como en la
propia protesis auditiva, resultando en un artefacto de estimulo que puede obscurecer la
interpretacion de la respuesta (Kileny, 1982; Mahoney, 1985; Kiessling,

1983).

Muchas de estas limitaciones relacionadas con las caracteristicas de los estimulos y/o la
naturaleza de las respuestas auditivas, pudieran quizas evitarse si se emplean PEA de estado
estable. Al ser provocados por estimulos continuos, las respuestas de estado estable son menos
propensas a ser distorsionados por amplificaciéon a su paso por el transductor o la propia
prétesis auditiva (Picton y col, 1998). Otra ventaja de este tipo de respuesta es su especificidad
en frecuencia. Se podria entonces evaluar la presencia de reclutamiento en diferentes regiones
de frecuencia. Esto traeria ventajas adicionales para el ajuste de proétesis auditivas (Moore,
2003). La tecnologia protésica actual brinda la posibilidad de ajustar los parametros que rigen
su funcionamiento (amplificacion lineal y no lineal, ganancia, compresion, tipo de compresion,
reduccion de ruido y cancelacién de la retroalimentacion) diferenciado por frecuencias o rangos
de frecuencias.

Estudios previos han utilizado la respuesta de 40 Hz como alternativa objetiva para el ajuste
protésico (Dimitrijevic y col, 2004). La ventaja de estas respuestas es que reflejan la funcién
auditiva cortical o de centros superiores diferenciada por frecuencias y al igual que los PEATC
brindan una evaluacion objetiva que es valida en pacientes con patologia de oido medio. Sin
embargo a diferencia de estos Ultimos la respuesta de 40 Hz es afectada por el nivel de vigilia,

el suefo y la sedacién lo que los hace poco Utiles para evaluar en nifos pequenos (Cohén y col,
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1991).

A diferencia de los PEAEE de 40 Hz, las respuestas de estado estable obtenidas a partir de
frecuencias de estimulacién entre 80 y 110 Hz, se generan por la superposicion de los PEAT,
por tanto comparten con estos Ultimos la ventaja de no ser afectadas o atenuadas por suefio,
sedacion o nivel de vigilia (Cohén y col, 1991; Picton y col, 2003). Hasta el momento no se ha
explorado adecuadamente la posible utilidad de los PEAEE en la caracterizacion del
reclutamiento. Si bien algunos autores (Lins y col, 1996; Picton y col, 1998; Pérez y col, 2001)
han atribuido a este fendmeno el hecho de que las diferencias entre el umbral objetivo y
subjetivo sean menores en pacientes hipoaclsicos que en sujetos normo oyentes, esto es hasta
ahora soélo una hipétesis. En ninguno de estos estudios se evalud la presencia de reclutamiento
en forma directa a través de las pruebas clinicas existentes. Por otra parte pocos estudios han

examinado la utilidad de los PEAEE en la evaluacion
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objetiva del ajuste protésico (Picton y col, 1998; Dimitrijevic y col, 2004). El estudio inicial de
Picton y colaboradores (1998) examina el rendimiento protésico solo en términos de diferencias
entre umbral conductual y umbral electrofisioldgico evaluado con prétesis auditiva. Por su parte
Dimitrijevic y colaboradores (2004) examinan el rendimiento del ajuste protésico usando el
concepto de ganancia que no es mas que la diferencia de umbrales para un determinado
estimulo cuando se examina con y sin el uso de la prétesis auditiva (Hawkins & Haskell, 1982).
Dimitrijevic y colaboradores (2004) evaltan la utilidad del estimulo tonal modulado
independientemente en amplitud y frecuencia como medidor objetivo del reconocimiento de
palabras (evaluacién auditiva supraumbral) y encuentran una correlacion significativa entre el
porciento de reconocimiento de palabras y el nimero de respuestas significativas. Este efecto
se incrementa cuando se utiliza la prétesis auditiva y se reduce en presencia de ruido ambiente.
Estos autores concluyen que la técnica de PEAEE multiple y en particular la metodologia
propuesta que utiliza estimulos similares al habla (tonos modulados en amplitud y frecuencia de
forma independiente) pudiera brindar un indicador objetivo para evaluar la habilidad cerebral
de procesar la informacion auditiva necesaria para la percepcion del habla. Sin embargo, no
examinan de forma directa en que medida esta informacién pudiera ser util en el ajuste
protésico, sino que utilizan el ajuste ya realizado en base a la evaluacion clinica conductual. Un
aspecto importante que se debe tener en cuenta para el empleo de esta metodologia en el
ajuste de protesis es la presencia o no de reclutamiento. Hasta ahora los estudios previos
realizados en este terreno no han analizado aspectos bioldgicos como la compresion del rango

dindmico que ocurre en pacientes afectados
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de reclutamiento y que tiene repercusion en ciertos parametros del ajuste protésico como la
magnitud y tipo de compresion necesaria. El conocimiento a priori de este aspecto permitiria un
ajuste mas objetivo de la prétesis auditiva en aquellos pacientes que no colaboren con una
evaluacion psicofisica de su audicion.

De manera que queda aun por demostrar la posible relacion directa entre la presencia de
reclutamiento y el PEAEE, lo que seria equivalente a demostrar una relaciéon directa entre la

amplitud de la respuesta de estado estable y la sonoridad del estimulo.

45



CAPITULO 1. EFECTO DE UNA NUEVA VARIANTE DE GENERACION Y CALIBRACION
DEL ESTIMULO ACUSTICO SOBRE LA AMPLITUD DEL PEAEE MULTIPLE

En el presente estudio se examina una nueva variante de generacién y calibracion del estimulo
acustico desarrollado como parte de esta tesis con la intencidon de incrementar la amplitud
relativa de la respuesta del PEAEE multiple, en particular para el caso de la respuesta de

frecuencia de 500 Hz.

MATERIAL Y METODOS

Sujetos

Se selecciond una muestra de 8 sujetos adultos (16 oidos) audioldgicamente sanos. El rango
de edad de los sujetos (de los cuales 5 eran femeninos) estuvo entre los 21 y 34 afios. En
todos los casos se determiné el audiograma tonal liminar antes de registrar los PEAEE. Los
umbrales de audibilidad, estimados con la técnica psicofisica de limites ascendentes y
descendentes (5 dB hacia arriba 10 dB hacia abajo) estaban entre 5 y 15 dB HL para las
frecuencias audiométricas entre 0.5 y 4 KHz.

Estimulo

Se empled una mezcla de tonos (0.5, 1, 2 y 4 kHz) modulados en amplitud (AM) (95%
profundidad de modulacién) presentado simultdneamente en ambos oidos (a través de
audifonos suprauriculares TDH-49) a una intensidad global de 60 dB SPL. Las frecuencias de
modulacion utilizadas para sefiales portadoras de 0.5, 1, 2 y 4 KHz fueron de 75, 84, 90 y 97
(oido derecho) y de 79, 86, 93, y 101 (oido izquierdo).

Se emplearon dos tipos de estimulos, la variante clasica de estimulacién con tonos AM y una

nueva variante propuesta como parte de este trabajo.
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Variante clasica: el estimulo tonal AM comiUnmente empleado para la obtencién de los
PEAEE fue empleado como patrén de comparacion. El mismo se genera de forma tal que los
tonos portadores que conforman el estimulo multiple se calibran individualmente y luego se
mezclan asegurandose Unicamente que la intensidad global del estimulo, medida con el
sonometro, sea igual a la intensidad pedida por el software de registro. De esta manera no se
controla la intensidad de cada componente espectral.

Variante nueva: la nueva variante de estimulacion propuesta aqui consiste en un tono AM
que se genera de manera tal que cada tono portador que conforma el estimulo mdultiple es
calibrado individualmente, compensandolo por su nivel de audibilidad asi como por la
respuesta de frecuencia del transductor a emplear. De esta manera se garantiza que entre
cada componente espectral exista la misma diferencia que existe entre los umbrales de las
respectivas frecuencias portadoras.

Se examinan entonces comparativamente esta nueva variante de estimulo con la variante
clasica empleada en la obtencion de los PEAEE multiples.

Todas las mediciones fueron realizadas con un sonometro Briiel & Kjaer modelo 2260, un oido
artificial 4152 y un micréfono 4144.

Registro

Los registros fueron realizados con el Electroaudiémetro AUDIX (NEURONIC S.A.). Se utilizaron
electrodos de disco (Ag/AgCI) fijados al cuero cabelludo con pasta conductora, colocando en el
vertex (Cz) el electrodo activo, la referencia 1,5 cm debajo del Inion y el electrodo de tierra en
Fpz. La impedancia de los electrodos se mantuvo en todos los registros por debajo de 5 kOhm.

La actividad bioeléctrica fue amplificada con una ganancia de 12 000 y filtrada analégicamente
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entre 10 y 300 Hz. En cada sujeto se realizaron 2 registros de PEAEE mdltiples utilizando
ambas variantes de estimulo descritas anteriormente. Para obtener cada potencial se
promediaron 24 ventanas de 8192 puntos, digitalizadas a una frecuencia de muestreo de 730
Hz. Todos los registros fueron realizados dentro de wuna cadmara audiométrica
sonoamortiguada, en condiciones de suefio espontaneo y el orden de presentacion de los
estimulos fue alternado en cada sujeto. Los niveles de ruido ambiente dentro de la camara

fueron de 31, 33, 31 y 32 dB SPL para las frecuencias de .5, 1, 2 y 4 kHz.

RESULTADOS

En la figura 1.1 se muestra comparativamente la distribucion de energia acustica espectral de
la variante clasica de estimulacidn usado hasta el momento para la obtencion del PEAEE
multiple y la nueva variante propuesta como parte de este trabajo de tesis. La figura 1.1A
muestra la variante clasica del estimulo multiple. En este caso la energia aclstica global del
estimulo fue de 59,1 dB SPL. La figura 1.1B muestra los valores obtenidos al calibrar mediante
el sonometro la nueva variante de estimulo propuesta aqui. La energia acustica global medida
fue de 58.3 dB SPL. Notese como la energia acustica medida en 500 Hz es entre 2 y 4 dB

mayor que en el resto de las frecuencias.
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figura 1.1 A y B. Las figuras muestran el espectro de la variante clasica del estimulo, donde los
tonos individuales son mezclados sin realizar ningun tipo de compensacién de su energia espectral
(A: izquierda) y la nueva variante de estimulaciéon (B: derecha) compensada por las diferencias de
audibilidad y la respuesta de frecuencia del transductor para cada frecuencia. El eje de las x
representa la frecuencia expresadas en Hz, el eje y muestra la intensidad del estimulo expresada en

dB SPL y medida en los componentes espectrales de 0.5, 1, 2 y 4 KHz.

La figura 1.2 muestra comparativamente los valores de amplitud del PEAEE mdltiple obtenidos
con ambas variantes de estimulacion. Nétese que los mayores valores de amplitud se obtienen,
para todas las frecuencias exploradas, cuando se emplea la nueva variante de estimulacién. En
este caso se logra un incremento de amplitud de las respuestas generadas en .5, 1, 2 y 4 kHz

de 53 %, 36 %, 19 % y 31 % con respecto a la variante clasica de estimulo no compensado.
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figura 1.2. Se muestran superpuestos los valores medios y el error estandar de la amplitud de la
sefial del PEAEE mudltiple (eje y) obtenidas con ambas variantes de estimulacién, para cada una

de las frecuencias que conforman la respuesta auditiva de estado estable (eje x).

Con la intencién de examinar estadisticamente estas diferencias se realizd una prueba de
ANOVA de medidas repetidas de dos factores: estimulo (dos niveles) y frecuencia (4 niveles).
En la misma se evidencian diferencias estadisticamente significativas entre ambos tipos de
estimulos F(1,30) 15,6 p< 0,00042. El factor principal de frecuencia también alcanzé
significacion estadistica F(3,90) 10,31 p< 0,00000, asi como la interaccion entre ambos
factores F(3,90) 4,64 p< 0,00460.

La figura 1.3 muestra la distribucion de los valores del nivel de ruido residual para ambas
condiciones experimentales. Notese la similitud entre ambas distribuciones, donde todos los

valores se encontraban en un rango entre 0,002 y 0,007 (aV.
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figura 1.3 se ilustran comparativamente los niveles de ruido obtenidos con cada variante de estimulacion:
variante 1 (clasica) sin compensacion de la energia acustica y variante 2 (nueva) con compensacion de la

energia acustica.

En una prueba de T de Students se evidencié que no existian diferencias estadisticamente significativas (t

= 0,486; p = 0,630) en los niveles de ruido residual entre ambas condiciones de estimulacion.

DISCUSION

Estos hallazgos sugieren que modificando la energia acustica relativa de cada tono portador que compone
el estimulo puede ser una alternativa valida para mejorar la estimacién del PEAEE mdltiple, en especial de
las bajas frecuencias.

Los valores medios de amplitud encontrados aqui al emplear la variante clasica de estimulacion se
encuentran en un rango entre 0,02 y 0,03 pV. Similar rango de valores de amplitud ha sido reportado en
estudios previos para esta variante de estimulo (Lins y col, 1995). Estos resultados validan la variante
clasica de estimulacion que en este trabajo fue tomado como patrén de comparacion. Sustentan ademas
la eficiencia del equipo AUDIX para la obtencién de los PEAEE.

Mas aun, los valores medios de amplitud de la respuesta al emplear la nueva variante de estimulacién
oscilan entre 0,03 y 0,05 pV. Esto equivale a un incremento de la amplitud entre un 19 y 53 %, lo cual
resulta comparable a los obtenidos con intensidades similares (entre 55 y 60 dB SPL) cuando se utilizan
otras variantes optimizadas de estimulacién. John y colaboradores (2001b) emplean tonos modulados

simultaneamente en amplitud y frecuencia (modulaciéon mixta) y reportan incrementos de amplitud entre
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un 24 y 40 % para intensidades entre 30 y 50 dB SPL. Mas recientemente estos mismos autores evallan
los tonos modulados exponencialmente (John y col, 2002), encontrando incrementos de amplitud entre un
21y 29 %. Nuestros resultados por tanto demuestran la efectividad de la nueva variante de estimulacion
propuesta en el presente trabajo para incrementar la amplitud de la respuesta del PEAEE multiple.

Llama la atencién que la nueva variante de estimulacién logra incrementar la amplitud de la respuesta sin
modificacién de su energia espectral. Las variantes de estimulacién basados en la modulacién mixta y/o
en la modulacién exponencial de los tonos, probablemente logran incrementar la amplitud de la respuesta
al reclutar mayor cantidad de fibras nerviosas dada la mayor dispersidon de energia espectral que muestran
estos estimulos. Esto puede traer entonces como consecuencia una disminucién en la especificidad
frecuencial de la respuesta que los mismos generan. Este aspecto queda entonces por demostrar en
estudios de validacion clinica.

Al analizar comparativamente los niveles de ruido residual entre ambas condiciones de estimulacion se
evidencid que no existian diferencias estadisticamente significativas. Este resultado demuestra que los
mayores valores de amplitud de la respuesta del PEAEE obtenido como parte de este trabajo, al emplear
la nueva variante de estimulacion, no pueden ser atribuidos a diferencias en los niveles de ruido residual y
confirman la validez de esta nueva variante de estimulacion.

Otro aspecto que debemos discutir es el hecho de haber encontrado que los mayores valores de amplitud
del PEAEE multiple correspondian a la respuesta de frecuencia de 500 Hz. Este efecto se demuestra en el
ANOVA donde no solo el efecto principal de estimulo resulto estadisticamente significativo, sino que hay
también una interaccion significativa con el efecto frecuencia, de manera que la amplitud relativa de la
respuesta generada en frecuencias graves es mayor que en las agudas. Esto contradice reportes previos
sobre este tipo de respuestas mdltiples donde las menores amplitudes relativas y por ende la mayor
dificultad en la extraccién y deteccién de la senal se corresponde con las bajas frecuencias (Lins y col,
1996; Pérez y col, 2001; Picton y col, 2004). Esto ha sido atribuido a factores como: 1) influencia

enmascarante del ruido ambiente (Picton y col, 2004), 2) propiedades intrinsecas de estas respuestas, que
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se traducen en una menor sincronia neural (Lins y col, 1996), 3) efecto enmascarante de las altas sobre
las bajas frecuencias (Picton y col, 1998). Nuestros resultados sugieren que las dificultades reportadas en
la estimacién de las frecuencias graves se deban probablemente al efecto enmascarante de las altas sobre
las bajas frecuencias, lo que pudiera estar relacionado también con una menor sincronia neural de las
frecuencias graves. En el presente estudio todos los registros fueron realizados en el interior de una
camara audiométrica sonoamortiguada con niveles adecuados de ruido ambiente, por lo que creemos poco
probable que las dificultades en la estimacién de las frecuencias graves se deban a la influencia
enmascarante del ruido ambiente.

De manera que los hallazgos de la presente investigacion sugieren que el uso de la compensacion de la
energia acustica de los tonos AM que conforman el estimulo mdultiple pudiera contribuir no solo aumentar
la amplitud de todas las respuestas de frecuencias si no que pudiera en particular contribuir a reducir el
error de estimacién reportado para las frecuencias graves. Vale la pena entonces realizar estudios clinicos
mas extensos acerca de la validez de esta nueva variante de estimulacidn sobre la estimaciéon del

audiograma.
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CAPITULO 2. CARACTERIZACION DE LAS PROPIEDADES ESTADISTICAS DE LA
SENAL Y DEL RUIDO DEL PEAEE MULTIPLE DURANTE LA PROMEDIACION

Se evalua la eficiencia de la técnica de promediacion para extraer el PEAEE multiple mediante
la validacion de los supuestos con respecto a la sefal y al ruido residual que estan implicitos
en la misma. Se obtienen ademas criterios cuantitativos sobre cuando detener la promediacion

en ausencia de respuestas significativas.

MATERIAL Y METODOS

Sujetos

Se seleccioné una muestra de 8 sujetos adultos (16 oidos) audioldégicamente sanos. El rango
de edad de los sujetos (de los cuales 5 eran femeninos) estuvo entre los 21 y 34 anos. En
todos los casos se determind el audiograma tonal liminar antes de registrar los PEAEE. Los
umbrales de audibilidad, estimados con la técnica psicofisica de limites ascendentes vy
descendentes (5 dB hacia arriba 10 dB hacia abajo) estaban entre 5 y 15 dB HL para las
frecuencias audiométricas entre 0.5 y 4 KHz.

Registro

Los parametros de adquisicion de la actividad bioeléctrica y colocacidon de los electrodos son
iguales a los descritos para el capitulo 1. Sin embargo, en este caso a cada sujeto se le realizd
un registro continuo de muy larga duracién (128 segmentos individuales de EEG) que fueron
almacenados en disco para su analisis ulterior. Como cada segmento individual o ventana de
analisis tiene 8192 muestras, digitalizadas con un periodo de 1,37 ms, el tiempo total de
registro en cada sujeto fue de 23,9 minutos. Todos los registros fueron obtenidos en el interior

de una camara audiométrica sonoamortiguada donde los sujetos permanecieron acostados,
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muy relajados y en la mayoria de los casos bajo suefio espontaneo. Los niveles de ruido
ambiente en el interior de la cdmara fueron medidos con un sondmetro Briiel & Kjaer modelo
2260, un oido artificial 4152 y un micréfono 4144. Los valores resultantes se muestran en la

tabla 1.1 (ver capitulo 1)

Estimulo

Se empled un estimulo acustico igual a la variante 2 de estimulacion descrita en el capitulo 1
(estimulo con compensacion relativa del espectro segun los niveles de audibilidad de los tonos
portadores que conforman el estimulo multiple). El cual fue presentado a una intensidad fija de
40 dB HL.

Analisis de los Parametros de la Respuesta

Amplitud

La amplitud (A) del componente espectral de cada respuesta de frecuencia (fi) se obtuvo
segun la siguiente ecuacion:

A = V(X2 + Y?)

Donde:

X: es la parte real de cada componente espectral fi.

Y: la parte imaginaria de cada componente espectral fi.

Con el objetivo de examinar el momento en que los valores de amplitud de la sefal se
aproximan a un valor constante se calculd con los valores de amplitud medidos en los
segmentos individuales de EEG para cada respuesta de frecuencia, la diferencia aritmética

entre cada par de valores consecutivos.
Xi,q—X;
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Estos valores de diferencia se aproximan a cero una vez que se alcanza un valor estable de
amplitud. Con estos valores de diferencias se calculo entonces la transformada Z siguiendo la
siguiente ecuacion:

X — X

-
an

o

Se considerd entonces que la amplitud no variaba significativamente cuando el valor de Z era

inferior de £ 0.25 desviaciones estandar

Analisis de las Propiedades Estadisticas del Ruido

La caracterizacion de los Niveles de Ruido Residual (NRR) y sus modificaciones durante la
promediacion se evaluaron estadisticamente mediante un indicador numérico calculado en el
dominio de la frecuencia, a partir de la sumatoria de los N componentes espectrales que no
contienen sefal. Para calcular este indicador se aplicd la Transformada Rapida de Fourier (en
inglés FFT) sobre cada buffer de 512 muestras, y se utilizan los componentes espectrales
comprendidos en una ventana entre 70 y 120 Hz exceptuando aquellos que corresponden a las
frecuencias de modulacién del estimulo y contienen por tanto sefal. La formula utilizada para

el calculo del NRR fue:

K: es el nimero de componentes espectrales usados para el andlisis, 439 en este caso pero
excluyendo los 8 puntos correspondientes a las respuestas.
X: es la parte real de los K componentes espectrales.

Y: es la parte imaginaria de los K componentes espectrales.
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A partir de los valores de NRR se construyeron series de tiempo de N valores para el calculo de

la funcién de autocorrelacion y la evaluacién de la estacionariedad del proceso.

Funcion de Autocorrelacion

La funcidon de autocorrelacion representa la prediccidn lineal de un punto respecto a otro que
se encuentra a distancia. Esta distancia esta determinada en funcién de diferentes intervalos
de tiempo (en inglés "lag").

Con el objetivo de calcular la funcidén de autocorrelacion se construyd una serie de tiempo con
los valores de NRR. Esto se hizo dividiendo cada una de los 128 segmentos largos de EEG (de
8192 muestras) recogidos, en 16 buffers mas cortos de 512 muestras cada uno. Cada
segmento corto fue transformado al dominio de la frecuencia, obteniéndose un valor de NRR.
De esta forma se obtuvo una serie de 2048 valores de NRR en cada individuo.

En todos los sujetos la funcién de autocorrelacion p fue calculada (sobre la serie resultante de

2048 valores de NRR) mediante la siguiente ecuacion:

Bony ==

y es la funcion de autocovarianza definida como

Fim = F|[X-.r._.l!l'}|:x, il’].;
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E denota el valor esperado del operador

h es la diferencia de tiempo, entre 0 y 2048 para este caso particular x: representa la serie de
valores de NRR p es el valor medio de la serie E
Los limites de significacion de la funcién de autocorrelacion p(h) dentro de los cuales el

proceso podia ser considerado como completamente aleatorio (ruido blanco) esta

definido por *-pr donde Z denota los valores de la variable z, que tiene
/

distribucion normal y probabilidad P (|z| >za2) = a = 0,05

De esta forma, si en la funcién p(h) existen valores fuera del intervalo que denota los limites
de significacion, entonces puede afirmarse que el proceso evaluado no es ruido blanco.
Estacionaridad

Para evaluar la estacionariedad del ruido residual se utilizd la prueba de series de tiempo
descrita por Priestly y Subba Rao (1969). Esta prueba se basa en la estimacion del espectro de
una serie de tiempo en diferentes segmentos. Evalla entonces si el valor medio de dichos
espectros (p) es o no igual en los diferentes segmentos. Para la estimacidon del espectro se
empled el método descrito en Honerkamp (1993). Conjuntamente se utilizd un andlisis de

varianza, para evaluar si
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los valores espectrales estimados en diferentes segmentos de tiempo pueden ser considerados
como iguales.

Normalmente las pruebas que evallan estacionaridad requieren de series de tiempo de al
menos miles de puntos. Por esta razdn se empled igual procedimiento al descrito
anteriormente para el andlisis de la funcion de autocorrelacion y se obtuvo una serie de
tiempo de 2048 valores de NRR. Para examinar la invariabilidad de las propiedades
estadisticas de la serie de 2048 valores de ruido (n:) en funcion del tiempo, se dividié la misma
en 8 segmentos secuenciales de 256 y se procedid entonces a su comparacion. Para rechazar
la hipotesis nula (Ho= estacionaridad) y por lo tanto aceptar que el ruido es un proceso no
estacionario, debe cumplirse el siguiente criterio, al menos para uno de los dos estadigrafos

empleados (SSC/a? y SSA/a?):

S_S:f| /:1 -'/fs_ 14,1
= 70,85

Donde a=0.05, h=16 y nt=8

RESULTADOS

La figura 2.1 (Ay B) muestra, para un sujeto tipico los cambios ocurridos durante la
promediacion en la respuesta del PEAEE multiple generada en la frecuencia de 1000, asi como
las variaciones en el nivel de ruido residual y en los estadigrafos que se utilizan para la
deteccion automadtica de la sefial. Nétese como la amplitud de la respuesta varia
significativamente durante las primeras promediaciones, hasta alcanzar una meseta
relativamente estable (alrededor de 0,06]iV) a partir de promediar 4.6 minutos de registro (25
segmentos individuales). Por otra parte el ruido decrece siguiendo una relacion cuadratica

inversa con el niumero de promediaciones (1/VN) y alcanza valores estables muy cercanos a
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cero después de promediar 30 segmentos (5,6 minutos de registro). Nétese también que los
dos estadigrafos (T2H y T2C) logran la deteccion automatica de la respuesta con igual
efectividad a partir de la promediaciéon 17 (3,1 minutos de registro). A partir de ese momento
los valores de los estadigrafos continuaron incrementandose linealmente en funcién directa con

el nimero de promediaciones.
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figura 2.1 (A, B). La figura muestra, para un sujeto tipico los cambios ocurridos durante la
promediacidon en la respuesta de 1000 Hz del PEAEE multiple. En la mitad superior (2.1 A) se
grafican superpuestos los valores de amplitud del PEAEE y los niveles de ruido residual medidos
cada vez que se incrementa el nimero de segmentos promediados. El eje de las x representa el
numero de promediaciones, el eje y el valor de amplitud en microvoltios. En la mitad inferior (2.1
B) de la figura se grafican los valores de los estadigrafos utilizados para la deteccion automatica
(eje vertical) en funcidn del nimero de promediaciones (eje horizontal). La linea vertical representa

el momento en que ambos estadigrafos alcanzan la significacion estadistica a una p<0.05.

Las propiedades estadisticas de las diferentes respuestas del PEAEE multiple fueron

caracterizadas a través de todos los sujetos de la muestra. Las variaciones en los valores
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medios (muéstrales) de amplitud de las diferentes respuestas de frecuencia durante el proceso
de promediacién se grafican en la figura 2.2. Nétese como todas las respuestas de frecuencia
alcanzan un valor de amplitud cuasi-estable (meseta) después de promediar entre 15-20
segmentos. Notese ademas que la amplitud media

fue mayor para la respuesta generada en 500 Hz. La amplitud del PEAEE mdltiple decrece

gradualmente para 1000, 2000 y 4000 Hz respectivamente.
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figura 2.2. Valores medios (a través de sujetos) de amplitud del PEAEE mudltiple calculados por
separado para cada respuesta de frecuencia. El eje vertical corresponde a los valores de amplitud

expresados en microvoltios. El eje horizontal el nimero de segmentos promediados (eje x).

Con el objetivo de evaluar posibles interacciones entre las diferentes respuestas de frecuencia
durante el proceso de promediacion se realizd una prueba de ANOVA de medidas repetidas
sobre los valores de amplitud del PEAEE. El modelo evaluado fue definido con 2 factores de
medidas repetidas: la frecuencia (4 niveles) y el nimero de promediaciones (8 niveles) donde

cada nivel corresponde a un bloque de 16 promediaciones cada uno. Si bien los efectos
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principales de la frecuencia y nimero de promediaciones resultaron estadisticamente
significativos: Frecuencia F (3,3048) 278,25; p < 0,0000 y Nimero de Promediaciones F (7,
1016) 23,45; p < 0, 0000, no se evidencid interaccion significativa entre ambos F (21, 3048)
0,42; p = 0,99. Una prueba de comparaciones planificadas del efecto de la frecuencia tonal
mostré que las amplitudes medias de las respuestas fueron diferentes para todas las
frecuencias exploradas siendo mayores en 500 Hz seguidas en orden decreciente por las
respuestas de 1000, 2000 y 4000 Hz. Con respecto al niumero de promediaciones, las
diferencias de amplitud fueron significativas solo entre los 3 primeros bloques (48
promediaciones). No se evidenciaron cambios estadisticamente significativos en la amplitud de
la respuesta cuando se compararon los 5 Ultimos bloques entre si.

Para evaluar estadisticamente si se puede asumir que la amplitud del PEAEE alcanza un valor
aproximadamente constante en algin momento durante el proceso de promediacion, se utilizd
la transformacion Z. Este indicador, calculado a partir de la diferencia de amplitud entre cada
par de segmentos consecutivos, se utiliza aqui como una medida estadistica de la distancia
entre cada valor de amplitud individual y la amplitud media de la sefial (vea material y
métodos). La figura 2.3 muestra superpuestos los valores de Z (promediados a través de todos
los sujetos) calculados por separado para cada respuesta de frecuencia del PEAEE mudltiple.
Notese como las fluctuaciones de amplitud con respecto a su valor medio se mantienen dentro
de un rango de + 0,25 desviaciones estandar a partir de la promediacion de 22 + 7 segmentos

individuales.
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Figura 2.3. La figura muestra, superpuesta para cada respuesta de frecuencia del PEAEE multiple,
los valores medios (a través de sujetos) de la transformacion Z de la diferencia entre valores
individuales de amplitud. En el eje y se muestran los valores de z, el eje x muestra el nimero de

promediaciones.

Los cambios en el nivel de ruido residual durante la promediacidon fueron caracterizados en
todos los sujetos normo oyentes estudiados. La figura 2.4 muestra los resultados
graficamente. Nétese como en todos los sujetos los valores medios del ruido decrecen
siguiendo una relacidon cuadratica inversa con el nimero de segmentos promediados (IVN). Si
bien la dispersion inicial de NRR fue relativamente grande inter-individuos, se alcanzan valores
relativamente estables (entre 0,01 -

0, 02 fAV) en todos los casos después de promediar alrededor de 20 segmentos

individuales.
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Figura 2.4. Se muestra (superpuestas) para todos los sujetos normo oyentes estudiados, las curvas
individuales que describen las variaciones del ruido residual durante el proceso de promediacion.
En trazo mas oscuro la curva promedio (a través de sujetos). Los niveles de ruido se expresan en

microvoltios en el eje vertical. El nimero de segmentos promediados se grafica en el eje horizontal.

Uno de los supuestos implicitos en la promediacion con respecto a las caracteristicas del ruido
residual, es la invarianza de sus propiedades estadisticas a través del tiempo o estacionariedad
del proceso. Esto se evalué aqui para todos los sujetos normo oyentes de la muestra,
mediante la prueba la prueba de series de tiempo para estacionaridad descrita por Priestly y
Subba Rao (1969). La tabla 2.1 resume los resultados obtenidos en cada uno de los sujetos.
Notese que en la mayoria de los casos (6/8) los dos estadigrafos calculados (SSC/a? y SSC/a?)
tienen valores dentro de los limites de aceptaciéon de la hipdtesis nula (Ho= estacionario). Es
decir, para estos 6 sujetos se puede considerar el ruido o actividad residual como un proceso

estacionario.
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Sujetos SSC/cT? SSA/ct? Ho = H:

ATF 193.7 -6,39%10-1 Rechazada
BAP 316.2 2,13%10 14 Rechazada
YBM 50.4 -8,52*10 14 Aceptada
DHB 100 2,13*1014 Aceptada
MRC 6.94 4,26*10"14 Aceptada
VMA 10.9 -5,32*%10'"> Aceptada
FMG 7.42 -2,66*10"14 Aceptada
ESF 120.2 3,41%10 13 Aceptada

Donde Ho: ruido estacionario y Hii ruido no estacionario

Tabla 2.1. La tabla resume el comportamiento de los estadigrafos empleados para
examinar la estacionaridad del ruido residual en cada sujeto estudiado. Notese que en 2
de los 8 sujetos estudiados se rechazd la hipdtesis nula Ho, de manera el ruido no puede

ser considerado como un proceso estacionario.

Un segundo aspecto con respecto al ruido residual fue analizar la funcidon de autocorrelacion
para cada sujeto incluido en la muestra. Los resultados son mostrados graficamente en la
figura 2.5 para dos sujetos diferentes. Notese que en ambos sujetos la funcién de
autocorrelacion excede los limites de significacién (p<0,05) en determinados intervalos de
tiempo, y esto ocurre de forma periddica. Un comportamiento similar de la funcién de
autocorrelacion fue observado en todos los sujetos de la muestra independientemente que el

ruido fuese estacionario o no.

65



°~M§¥F¢¢EESEE

-8 Ruido No Estacionario
-1

410 820123016402040 Lag

5

0 %QWM
51 Ruido No Estacionario

figura 2.5. Un correlograma ilustra el comportamiento de la funcién de autocorrelacién para dos
sujetos tipicos. La parte superior ilustra la funcién de autocorrelacién de un sujeto donde el ruido
fue considerado como un proceso no estacionario, mientras que en la parte inferior se muestra otro
caso donde el ruido fue comprobado como proceso estacionario. El eje x nos muestra los intervalos
entre diferentes instantes de tiempo (en inglés, lag). El eje y nos muestra el valor de la funcion de
autocorrelacion (p). Las lineas horizontales representan los limites de significacion (p<0,05) de la

funcidon de autocorrelacion.

La tabla 2.2 resume el momento en que se alcanza la significacion estadistica para cada

estimacion en la totalidad de la muestra, diferenciados por frecuencia y por oidos.
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Sujeto  0,5kHz 1 kHz 2kHz 4 0,5kHz 1kHz 2KHz 4 KkHz

kHz

ATF 2,2 1 3,9 2 2,8 3,5 4,3 4,6
BAP 0,3 0,4 1,1 0,7 0,3 0,2 0,2 34
YBM 8,7 0,2 0,2 6,3 1,3 0,4 2,8 91
DHB 0,2 1,1 1,1 0,2 0,2 0,4 1,2 2,4
MRC 6,3 7,2 8,4 NR 1 3,4 NR 2

VMA 0,3 0,2 3,4 2,8 0,2 34 0,6 1,3
FMG 8 2 28 21 3 1,1 2,4 4,3
ESF NR NR 3,5 NR NR NR 6,1 14

Tabla 2.2. Se resume el momento (expresado en minutos) en que cada respuesta de
frecuencia (diferenciada por oidos) alcanzd la significacion estadistica. Las casillas
marcadas como NR (No Respuesta) representan aquellas estimaciones que nunca

alcanzaron la significacién estadistica después de 23,9 minutos de registro.

Notese como aun cuando se promedia durante un periodo muy largo de tiempo no fue posible
detectar algunas respuestas de frecuencia del PEAEE multiple en determinados sujetos normo
oyentes, a una intensidad incluso 25-30 dB por encima de su umbral de audibilidad. Esto
ocurrid, como se aprecia en la tabla 2.2, en 7 (11%) de las 64 estimaciones realizadas (8
respuestas de frecuencia x 8 sujetos). Llama la atencion que en los dos sujetos donde no se
alcanzo significacion estadistica en algunas estimaciones el ruido fue comprobado como un
proceso estacionario (ver tabla 2.1).

Se realizd entonces un analisis mas detallado de este subconjunto de estimaciones en las que

no se alcanzo significacion estadistica en la deteccion de la respuesta. La
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figura 2.6 ilustra graficamente el comportamiento de la amplitud de la sefal y el ruido en uno
de estos casos donde nunca se alcanzé la significacién estadistica como representativo del
comportamiento general observado en todos. Notese la variabilidad de la amplitud del
componente espectral correspondiente a la respuesta cuyos valores estan muy cercanos a la
amplitud de la actividad residual o ruido. Obsérvese ademds que ambos estadigrafos
empleados en la deteccion de la respuesta alcanzan el valor criterio durante algunas pocas

promediaciones para luego caer a valores cercanos a cero.
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Figura 2.6 Se muestra el comportamiento de un sujeto tipico donde los valores de amplitud de
la sefial nunca alcanzaron significacion estadistica. La parte superior muestra el
comportamiento de los estadigrafos usados en la detencion de la sefial en funcién del nimero
de promediaciones. La parte inferior muestra el comportamiento de los valores de amplitud de

la sefial y el ruido.
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Considerando que la promediacion no pudo extraer determinadas respuestas del PEAEE
multiple en sujetos normo oyentes se decidid examinar los posibles factores causales
relacionados con la baja eficiencia de la promediacion. Realizamos entonces dos simulaciones
con la intencién de examinar la eficiencia de la técnica de promediacién para extraer la
respuesta en presencia de un ruido residual autocorrelacionado. En la primera simulacién se
promediaron 200 buffers construidos a partir de una sefial de amplitud conocida y constante
(0,05 pV) a la cual se le afadid ruido blanco (no autocorrelacionado). En la segunda
simulacion, se procedié a promediar la misma sefial descrita en la primera simulacion pero en
este caso se afiadio ruido autocorrelacionado. La figura 2.7 ilustra el resultado de la primera
simulacion y evidencia como la promediacién, cuando el ruido no estd autocorelacionado
(ruido blanco), es capaz de estimar correctamente la amplitud de la sefial, la que se aproxima
al valor esperado de 0,05 pV. Por su parte en la figura 2.8 se muestra la segunda simulacion
donde se evidencia la poca eficiencia de la técnica de promediacidon en estimar la respuesta

cuando el ruido esta autocorrelacionado.
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figura 2.7. se muestra el resultado de una simulacién donde se promedié una sefal de amplitud
constante y conocida a la que se le anadi6 ruido blanco (no autocorrelacionado). La linea horizontal
denota el valor de amplitud conocido (0,05 pV), el trazo discontinuo representa los valores de
amplitud de la sefial una vez promediada, la linea de puntos representa los valores de amplitud del
ruido autocorrelaciondo empleado en la simulacién. El eje x representa el nimero de segmentos
promediados, en el eje y se muestran los valores de amplitud tanto de la sefial como del ruido

empleados aqui.
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figura 2.8 se muestra el resultado de una simulaciéon donde se promedié una sefial de amplitud
constante y conocida a la que se le afiadié ruido autocorrelacionado. La linea horizontal denota el
valor de amplitud conocido (0,05 pV), el trazo discontinuo representa los valores de amplitud de la
sefial una vez promediada, la linea de puntos representa los valores de amplitud del ruido
autocorrelaciondo empleado en la simulacion. El eje x representa el nimero de segmentos
promediados, en el eje y se muestran los valores de amplitud tanto de la sefal como del ruido

empleados aqui.

DISCUSION

Estos resultados constituyen la primera descripcién cuantitativa de los cambios ocurridos en la
sefal y el ruido residual del PEAEE multiple durante un largo periodo de registro (23,9
minutos: 128 promediaciones). La caracterizacion estadistica realizada en esta investigacion
permitié evaluar la validez de los supuestos implicitos en la técnica de promediaciéon con
relacion a ambos procesos (senal y ruido). Se plantean ademas hipotesis con respecto a las
posibles causas de la insuficiencia de la promediacion.

En este estudio se demuestra que la amplitud del PEAEE multiple se estabiliza en valores casi

constantes luego de promediar un numero suficiente de veces (22 + 7), lo que equivale a un
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periodo de registro entre 3 y 6 minutos. Este hallazgo valida y verifica el supuesto implicito en
la técnica de promediacidn relativo a la amplitud de la respuesta, la cual se presupone
constante de una promediacion a la siguiente. Mas aun, bajo las condiciones de estimulacién
utilizadas aqui, este tipo de respuestas pueden ser consideradas como sefiales independientes
entre si. Uno de los primeros estudios metodoldgicos realizados en este sentido para el PEAEE
multiple, y que utiliza parametros de estimulacion y registro comparables a los nuestros fue el
de Lins y colaboradores (1995). Estos autores describieron las variaciones en la amplitud del
PEAEE en sujetos adultos normo oyentes en funcién de diferentes parametros del estimulo
tales como caracteristicas de la modulacion y de los tonos portadores, el niUmero de senales
simultaneas y la intensidad del estimulo. El principal hallazgo reportado fue que la amplitud
del PEAEE multiple resulta comparable a la del PEAEE por tonos aislados, para cada frecuencia
tonal evaluada, lo cual puede interpretarse como una evidencia indirecta de la independencia
entre las diferentes respuestas multiples. Los resultados obtenidos aqui en el ANOVA donde no
hubo interaccion significativa entre el efecto de la frecuencia y el niUmero de promediaciones,
confirman y expanden lo reportado anteriormente y afiaden un criterio mas que sustenta la
validez clinica de la técnica de estimulacién mdltiple.

Sin embargo, con respecto al ruido residual existen algunas discrepancias con el modelo
clasico implicito en la promediacién. La presencia en todos los sujetos de autocorrelaciones
significativas en la actividad residual (ruido), asi como la baja contribucién relativa de procesos
no estacionarios, pone en cuestionamiento la efectividad de la técnica de la promediacion,
incluso de la promediacion ponderada propuesta por John y colaboradores (2001a) como

método éptimo para reducir el error de estimacion de la audiometria por PEAEE multiples.
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Pocos estudios se han centrado en los cambios ocurridos en el ruido residual durante el
proceso de la promediacion para el caso particular del PEAEE mdltiple. John y colaboradores
(2002) cuantifican las variaciones del nivel de ruido residual pero durante un periodo
relativamente corto de tiempo (12 promediaciones) de manera que limitd en cierta medida el
analisis de las propiedades estadisticas del ruido. Estos autores demuestran que para los
PEAEE el ruido decrece con una relacion cuadratica inversa al nUmero de promediaciones tal
como se asume tedricamente. Estos resultados fueron confirmados tanto para la técnica de
tonos aislados como para la estimulacion por multiples tonos modulados (John y col, 2002).

El presente estudio expande los resultados de John y colaboradores (2002) relativos al NRR al
brindar una descripcién mas exhaustiva de las propiedades estadisticas del ruido. En nuestro
trabajo el ruido residual fue caracterizado durante un periodo lo suficientemente prolongado
de registro de manera que se pudieron caracterizar otras propiedades estadisticas de este
proceso como la estacionaridad y la autocorrelacion entre diferentes intervalos de tiempo.

La presencia de autocorrelaciones significativas en la actividad residual del PEAEE multiple en
todos los sujetos resulta dificil de explicar. Una primera conclusidn que se deriva de estos
hallazgos es que la actividad residual del PEAEE mudltiple no puede considerarse como ruido
blanco. Por el contrario, se evidencia en esta, una actividad periddica que esta probablemente
relacionada en fase con el estimulo. Su posible naturaleza de tipo artefactual, ya sea bioldgica
0 no bioldgica, no puede ser determinada aqui. Sin embargo pudieran hipotetizarse diferentes
causas. Una primera explicacion seria que se trata de actividad residual de la sefial que no
pudo ser completamente eliminada mediante la técnica de promediacién. Esto pudiera ser

explicado en base a la propia naturaleza oscilatoria de la respuesta de estado estable, la cual
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se hipotetiza se origina o bien por la superposicion de las respuestas evocadas transientes
(Lins y col, 1996) o bien por la respuestas de determinados nucleos dentro del tallo cerebral
que responden selectivamente a este tipo de actividad oscilatoria (Poon & Chiu, 2000). Una
explicacion que considere su origen como artefacto no bioldgico pudiera estar relacionada con
el estimulo que da origen a la respuesta el cual es generado mediante una combinacién de
sinusoides. Algunos autores han reportado la presencia de artefactos durante la extraccion de
la respuesta de estado estable. Los mismos han sido descritos tanto para la estimulacion por
via aérea como por via ésea (Picton y col, 2004a) cuando se estimula con altos niveles de
intensidad. Los registros obtenidos aqui fueron realizados con intensidades cercanas al umbral
de audibilidad por lo que pensamos sea poco probable esta Ultima hipdtesis para explicar la
actividad autocorrelacionada encontrada en al analizar el ruido residual. Como quiera, este tipo
de comportamiento de la actividad residual impone ciertas restricciones al modelo clasico de
PEA en relacién con los supuestos teoricos acerca del ruido y pudiera por tanto limitar en
alguna medida la efectividad de la técnica de promediacion para extraer el PEAEE multiple.

La invarianza en el tiempo de las propiedades estadisticas del ruido es otro de los supuestos
asumidos en los modelos generales de potenciales evocados que esta implicito en el uso de la
técnica de promediacién. Este aspecto ha sido en general poco examinado y hasta ahora no se
ha estudiado para el caso de los PEAEE. Nuestros resultados demuestran que este criterio no
siempre se cumple. Sin embargo la presencia de no estacionaridades en el ruido del PEAEE
multiple constituye un problema poco frecuente a través de la muestra, ya que aparece solo
en 2 de los 8 sujetos estudiados. Esto pudiera explicar porque el uso de la promediacion

ponderada, que es uno de los métodos propuestos para reducir la contribucion de no
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estacionaridades en el ruido (John y col, 2001a) no ha resuelto de forma efectiva la extraccién
del PEAEE multiple.

Por ultimo, debemos analizar aquellas respuestas (7/64) que nunca alcanzaron significaciéon
estadistica, a pesar de promediar por un periodo prolongado de registro. El hecho de
encontrar dentro de estos mismos sujetos (2/8) otras respuestas de frecuencia que si
alcanzaron la significacion estadistica ante de las 30 primeras promediaciones, hace poco
probable el atribuirlas a errores técnicos durante el registro. Por otra parte los problemas de
estimacion no se concentraron en una frecuencia particular, de manera que resulta poco
probable reflejen algin problema especifico de pobre estimacion de una respuesta en
particular como por ejemplo la respuesta de frecuencia de 500 Hz que es generalmente la mas
dificil de estimar. Tampoco parece ser explicable por una mayor contaminacion del ruido ya
que en estos dos sujetos el ruido residual fue demostrado como un proceso estacionario. Al
analizar el comportamiento de la relacién sefal / ruido en estos sujetos observamos que si
bien el NRR se comporta segin se asume tedricamente, estos es, decreciendo segun la
relacion 1/VIM hasta niveles inferiores a 0,003 |W, la amplitud de los componentes espectrales
donde deberia aparecer la respuesta fue igual o menor que los niveles de ruido. Sin embargo
como fue descrito anteriormente, en todos los sujetos se evidencid la presencia de
autocorrelaciones en el ruido residual. Las simulaciones realizadas demuestran que la
presencia de actividad autocorrelacionada hace menos eficiente la técnica de extraccion de la
respuesta. Estos resultados sugieren que la técnica de promediacion por si sola resulta
insuficiente para poder evidenciar todas las respuestas del PEAEE mudltiple a intensidades

cercanas al umbral (20 dB SL) en sujetos normo oyentes. Debemos entonces desarrollar
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métodos alternativos a la promediacidon para poder reducir el error de estimacion del PEAEE

multiple.
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CAPITULO 3. EFECTIVIDAD DE LOS PEAEE MULTIPLES EN LA ESTIMACION DE
DIFERENTES TIPOS DE CONFIGURACIONES AUDIOMETRICAS Y GRADOS DE

SEVERIDAD DE LA PERDIDA AUDITIVA

MATERIAL Y METODOS

Sujetos

Se estudiaron 31 pacientes adultos (57 oidos) con hipoacusias neurosensoriales de severidad
variable. 32 pérdidas ligeras, con una pérdida media de 31 + 5y 25 con pérdidas moderadas,
con una pérdida media de 49 + 7. Todos provenientes de los servicios de audiologia de la
Clinica Barajas y la Clinica San Carlos. El rango de edades de los mismos estaba comprendido
entre los 36 y 60 afios y 16 eran del sexo femenino. Después de haber obtenido su
consentimiento informado por escrito, a todos los pacientes se les realizd una audiometria
tonal liminar, previo al registro del PEAEE multiple. De los 31 pacientes examinados 20 de ellos
eran portadores de la enfermedad de Meniere, sindrome caracterizado por una disfuncion
vestibular con dafo auditivo en la que se observa una configuracion audiométrica con mayor
afectacion en las frecuencias graves.

Registro

Los registros fueron realizados con el Electroaudiémetro AUDIX (NEURONIC S.A.). Se utilizaron
electrodos de disco (Ag/AgCI) fijados al cuero cabelludo con pasta conductora, colocando en
el vertex (Cz) el electrodo activo, la referencia en la mastoide contralateral al oido estimulado
y el electrodo de tierra en la mastoide contralateral al oido estimulado. La impedancia de los

electrodos se mantuvo en
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todos los registros por debajo de 5 kOhm. La actividad bioeléctrica fue amplificada con una
ganancia de 12 000 y filtrada analégicamente entre 10 y 300 Hz. Para obtener cada PEAEE se
promediaron entre 16 y 32 ventanas de 8192 puntos, digitalizadas a una frecuencia de
muestreo de 730 Hz. Esto equivale a una duraciéon de 3 a 12 minutos de registro para cada
potencial. Todos los registros fueron obtenidos en dos locales de registro diferentes en el
interior de una camara audiométrica sonoamortiguada. Tanto la audiometria tonal liminar
(umbrales conductuales) como la electroaudiometria mediante PEAEE multiples (umbrales
electrofisioldgicos) fueron obtenidas durante la misma sesion de trabajo.

Estimulo

Se empled igual estimulo a la variante 2 de estimulacion descrita en el capitulo 1 (estimulo
compensado por las diferencias de audibilidad de cada tono portador). EI mismo fue
presentado a intensidades variables entre 110 y 20 dB HL (en pasos de 5 dB).

Calibracion Acustica

Todos los estimulos fueron calibrados in situ utilizando un sonometro Briiel & Kjaer modelo
2260, un oido artificial 4152 y un micréfono 4144 comprobandose que la intensidad
correspondia a los niveles estipulados por el software con un error inferior a = 2 dB. Se
midieron también los niveles de ruido ambiente en el interior de la cdmara sonoamortiguada

en cada uno de los locales de registro. Los resultados se muestran en la tabla 3.1.
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Frecuencias 0,5 kHz 1 kHz 2 kHz 4 kHz
Local 1* 34 31 36 30

Local 2** 31 32 30 31
* Clinica Barajas, Canarias. ** Clinica San Carlos, Madrid.

Tabla 3.1 Se muestran diferenciados por frecuencias y expresados
en dB SPL los valores de ruido ambiente en los dos locales donde
se realizaron los registros eléctricos.
Configuraciones Audiométricas
A partir de la votacion por consenso de tres expertos especialistas en audiologia, los
audiogramas tonales obtenidos en los sujetos hipoacusicos fueron clasificados en tres
subtipos:
1. Audiogramas con pendiente hacia las frecuencias graves (caida en las frecuencias
graves > 20 dB/octava) n = 24.
2. Audiogramas con pendiente hacia las frecuencias agudas (caida en las frecuencias
agudas > 20 dB/octava) n = 13.
3. Audiogramas planos (diferencia entre umbrales por frecuencias < 20 dB/octava) n =
20.
Analisis de las Configuraciones Audiométricas
La efectividad de la técnica en la estimacion de diferentes configuraciones fue examinada
mediante 4 métodos diferentes. Una primera forma de examinar la correspondencia entre la
audiometria objetiva y subjetiva es calculando, para todos los sujetos, las diferencias entre el
UE y el UC en cada frecuencia explorada. Sin embargo dada las limitaciones que tiene la
técnica de promediacién en extraer la sefial del ruido, los umbrales electrofisioldgicos son

normalmente mayores que los correspondientes umbrales psicofisicos obtenidos mediante
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audiometria tonal convencional. Esta diferencia de escala entre ambas técnicas necesita ser
corregida, para poder evaluar con métodos estadisticos el grado de correspondencia entre la
audiometria tonal subjetiva y la electroaudiometria. En el presente estudio estas diferencias
fueron corregidas empleando igual procedimiento al descrito por Pérez y colaboradores (2001)
mediante el uso de la transformada Z.

Para esto, en cada sujeto se calcularon vectores estandarizados de distancia de las respuestas
eléctricas y conductuales (Dc y De) de la siguiente manera:

Dc = (dd...de4) y De = (del...de4) donde cada componente Dc o De = (5f - \if)j af f: 1..4 nUmero
de frecuencias exploradas.

5f: umbral electrofisiolégico (UE) o umbral conductual (UC) para cada frecuencia explorada.
M-f: diferencia media de los correspondientes UE o UC calculada a través de toda la muestra.
af: desviacion estandar para cada umbral de frecuencia calculada a través de toda la muestra.
A partir de estos vectores estandarizados se calculd en cada sujeto, un nuevo vector de
diferencias estandarizadas D (D. menos D). Este vector de diferencias estandarizadas (D)
puede ser considerado como un estimador del error intra-sujeto en la prediccion multivariada
del audiograma. Si existe una estrecha correspondencia entre la audiometria por PEAEE vy la
audiometria conductual, la media del vector D estaria cercana a cero. Para evaluar si el error
de estimacion intra-sujeto era diferente en funcién del tipo de audiograma o de la severidad
de la pérdida se calculd (con los vectores individuales D) una prueba de ANOVA con un factor
de medidas repetidas (frecuencia 4 niveles) y dos factores fijos de grupo: severidad (2
niveles) y tipo de audiograma (3 niveles).

El otro método empleado fue un andlisis de correlacion lineal paramétrico entre umbral
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conductual y umbral electrofisiolégico que fue calculado a través de toda la muestra por
separado para cada subtipo de configuracién audiométrica.

Por ultimo y con el objetivo de analizar cuantitativamente la correspondencia morfoldgica
entre los audiogramas objetivos y subjetivos se calculd en cada sujeto el Coeficiente de
Correlacion no Paramétrico de Spearman (CCS). Este coeficiente se calculo en las frecuencias
audiométricas entre 0,5 y 4 kHz a partir de los valores individuales de UE y UC (Pérez y col,
2001). A partir de los valores de CCS individuales se construyeron distribuciones empiricas en
funcion del grado de severidad y subtipo de audiograma. Tomando en cuenta el tamaio de la
muestra estas distribuciones de valores de CCS se pueden considerar que se distribuyen
normalmente. Se utilizd entonces una prueba paramétrica (t student) para determinar el
punto de corte cuando los valores medios de CCS pueden considerarse diferentes de cero. Se
utilizd ademas una prueba de ANOVA para examinar si existian diferencias estadisticamente

significativas entre los tres grupos estudiados.

RESULTADOS

La figura 3.1 muestra los histogramas de la distribucion de las diferencias crudas entre
umbrales electrofisioldgicos y conductuales calculados por separado para cada subtipo de
audiograma y segun la severidad de la pérdida. Después de comprobarse que los valores de la
diferencia UE-UC no variaban significativamente a través de la frecuencia los mismos fueron
colapsados como una sola variable. Nétese que el error de estimacion medido a través de la
diferencias entre UE y UC fue aparentemente menor en las pérdidas moderadas, donde la
mayoria de los valores se distribuyen en un rango inferior entre + 10. Esto también se aprecia

cuando se comparan la media, la mediana y el rango entre el 25 y el 75 percentil de las
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diferencias, los cuales se muestran al pie de la figura. Sin embargo las diferencias UE-UC se

distribuyen en forma similar para los tres tipos de configuraciones de audiograma estudiados.

Egror de Estimacion (UE-UC)
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figura 3.1. Se muestran los valores individuales de las diferencias entre el
umbral conductual y el electrofisiologico. Los valores fueron colapsados a
través de las frecuencias y oidos. Los tres histogramas superiores se
corresponden con las diferencias para las pérdidas ligeras, los tres inferiores
a los de las pérdidas moderadas. El eje de las x representa las diferencias
entre umbrales para los tres tipos de configuraciones audiométricas

estudiadas, en el eje y se grafico el nUmero de observaciones.
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En la figura 3.2 se muestra la distribucion de la mediana de las distancias estandarizadas entre
el audiograma objetivo y subjetivo, calculadas también por separado para cada tipo de
configuracion audiométrica y seguin la severidad de la pérdida auditiva. También en este caso
los valores por frecuencias (df) fueron colapsados en una sola variable. Nétese como las
diferencias estandarizadas son menores para las pérdidas moderadas donde ademas todas las
distancias se encuentran dentro del rango de 2 desviaciones estandar (Z + 1,96). Sin embargo
para las pérdidas ligeras hubo 7 valores (5%) del total de 128 estimaciones que exceden dicho
rango. Por otra parte, obsérvese también que independientemente de la severidad de la
pérdida auditiva los histogramas de los tres tipos de configuraciones audiométricas son muy

similares.

Ligeras

No Observaciones

Moderadas

e L

n

<3 () O @ <3 () @) @) <3 (1) @Y 23
1952 (u 02 >3 (32 (4 (12 *] (32 () (2 »
Baja Alta Plano

figura 3.2. Se muestra la distribucion de los valores individuales de la mediana de las distancias
estandarizadas (calculadas través de las frecuencias) para las pérdidas ligeras (mitad superior) y
moderadas (mitad inferior) y para los 3 tipos de configuraciones estudiadas. El eje y representa el
numero de observaciones, el eje x los valores de la transformada Z. La barras rellenas en negro

muestran el niumero de sujetos que se encontraban fuera del rango de +1,96
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Sin embargo en una prueba de ANOVA de dos factores: Severidad (dos niveles) y Tipo de
audiograma (tres niveles) ninguno de los efectos principales alcanzé significacion estadistica
(Severidad: F (1,51) 2,84; p < 0,09; Tipo de Audiograma: F (1,51) 0,20; p< 0,76).

Se realizd ademas un andlisis de regresion lineal paramétrico entre los umbrales
electrofisioldgicos y los conductuales por separado para cada subtipo de audiograma. En cada
caso los valores de umbrales fueron colapsados a través de la frecuencia. La figura 3.3
muestra en un grafico bidimensional los resultados obtenidos para cada subtipo de
configuracion audiométrica. Nétese que si bien las regresiones fueron estadisticamente
significativas en todos los casos, los coeficientes de correlacién fueron mayores para los

audiogramas a predominio de frecuencias graves, donde ademas el intercepto fue menor.
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figura 3.3. Se muestran las correlaciones lineales entre el umbral electrofisiologico (eje X) y el
umbral conductual (eje Y) diferenciados para cada tipo de configuracion audiométrica. Las lineas
continuas representan la ecuacién de regresion lineal estimada, las discontinuas el intervalo de
confianza y la nube de puntos las observaciones individuales colapsadas a través de la frecuencia.

Ambos ejes estan expresados en dB HL.

El coeficiente de correlacion no paramétrico de Spearman fue utilizado para evaluar la
correspondencia morfolégica entre ambas curvas audiométricas (audiograma objetivo y
subjetivo). El andlisis se realizd por separado para cada subtipo de configuracion y cada
severidad. La figura 3.4 muestra la distribucién de valores de CCS obtenida para los tres
subtipos de configuraciones audiométricas. Nétese que a pesar de existir unos pocos valores
de correlacién inferiores a 0 la mayoria de estos se distribuyen entre 0,6 y 1. No se hallaron
diferencias estadisticamente significativas al comparar mediante una prueba de ANOVA entre
los tres subtipos de configuraciones (F (2,54) =0,47; p =0,6233). Iguales resultados se

encontraron al analizar con una t de
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student el coeficiente de correlacion entre ambos tipos de severidad de la pérdida auditiva (t

=0,286; p =0,775), ver figura 3.5.
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figura 3.4. Se muestra la distribucion de los valores individuales del coeficiente de correlacion no
paramétrico de Spearman calculado entre el audiograma objetivo y subjetivo diferenciado segin
subtipo de configuracion audiométrica. El eje de las Y representa el niUmero de observaciones
(oidos), el eje X nos muestra los valores de CCS. Nétese que la mayoria de las observaciones se

distribuyen hacia valores superiores a 0,6 y que las distribuciones son similares.

La tabla 3.1 resume los resultados del analisis del coeficiente de correlacién de Spearman
diferenciado por subtipo de audiograma. En la misma se muestran los valores medios y
desviacion estandar del coeficiente de correlacion de Spearman. Se muestra ademas el

porciento de valores de CSS que fueron considerados diferentes de cero.
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Tipo Audiograma Media Desviacion estandar CCS* O

Bajas 0,69 0,45 83 % (20/24)
Altas 0,76 0,22 100 % (13/13)
Planos 0,62 0,45 85 % (17P;)

Tabla 3.1 estadistica descriptiva del andlisis de correlacion de Spearman segun subtipo de

audiograma.

LIGEROS .'j MODERADOS

o OBSERVACIONES

+1.0-0.6-0.20.20.6 1.0-1D -0.6 -0.2 0.2 0.8 1.0 «0.8 -0.4 0.0 0.4 0.8 -0.8 -0.4 D.0 0.4 0.8
Correlacion

figura 3.5. Se muestra la distribucién de los valores individuales de correlacion de Spearman (eje
X) calculados entre los audiogramas objetivos y subjetivos diferenciados segin el grado de
severidad de la pérdida auditiva. El eje de las Y representa el nimero de observaciones (oidos).
Notese que ambos grupos tienen una distribucion similar de valores y que la mayoria de las

observaciones se distribuyen entre los valores de correlacion entre 0,6 y 1.

La tabla 3.1 resume los resultados del analisis del coeficiente de correlacion de Spearman
diferenciado por severidad de la pérdida auditiva. En la misma se muestran los valores medios
y desviacion estandar del coeficiente de correlacion de Spearman. Se muestra ademas el

porciento de valores de CSS que fueron considerados diferentes de cero.
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Severidad Media Desviacion estandar CCS=0
Ligeras 0,67 | 0,42 87 % (27/31)
Moderadas 0,70 | 0,39 88 % (23/26)

Tabla 3.2 estadistica descriptiva del ana isis de correlacion de Spearman segun grado de severidad

de la pérdida auditiva.

DISCUSION

Nuestros resultados extienden reportes previos acerca de la validez de la técnica de PEAEE
multiples para la evaluacion audiométrica en pacientes hipoacusicos. Por las caracteristicas de
la muestra estudiada, donde estaban representados tres subtipos de configuraciones
audiométricas y dos grados de severidad, se pudo examinar por primera vez de forma
independiente y utilizando métodos estadisticos, el efecto de la severidad y la configuracion
audiométrica de la pérdida auditiva sobre la efectividad de la prediccién audiométrica.

Uno de los métodos mas cominmente empleados para evaluar la efectividad de la técnica de
PEAEE es calculando el error de estimacion entre ambas curvas audiométricas. Estos
resultados muestran diferencias medias globales entre UC y UE que oscilan entre los 4 y 9 dB.
Al analizar estas diferencias para cada subgrupo de severidad obtuvimos que las diferencias
eran menores para las pérdidas moderadas (entre 1 y 4 dB) que para las ligeras (entre 6 y 14
dB). A pesar de las diferencias encontradas, estos resultados, obtenidos en pacientes con
pérdidas auditivas ligeras y moderadas se encuentran en rangos muy similares a otros
estudios obtenidos en pacientes hipoacusicos pero con pérdidas entre moderadas y severas,

tanto con la técnica de mdltiples tonos modulados (Lins y col, 1996; Picton y col, 1998, Pérez
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y col, 2001; Dimitrijevic y col, 2002) como con la de tonos aislados (Rickards y col, 1994;
Chambers & Meyer, 1993).

Un analisis similar al empleado para la severidad de la pérdida auditiva se realizé para el caso
de las configuraciones audiométricas, en este caso las diferencias medias globales
encontradas para cada subtipo de audiograma fueron muy similares entre si (entre 3 y 11
para los audiograma con pendientes hacia las frecuencias graves, entre 5 y 13 para aquellos
con pendiente hacia las frecuencias agudas y entre 2 y 11 para los audiogramas planos). Este
resultado expande los de Herdman & Stapells (2003) que solo examinaron las diferencias UE-
UC entre audiogramas planos y con pendiente hacia las altas frecuencias. Mas aun para los
subgrupos de audiogramas planos y aquellos con pendiente hacia las altas frecuencias las
diferencias encontradas aqui son menores que las reportadas por Herdman & Stapells (2003)
Otro método empleado para examinar la eficacia de la técnica de PEAEE es calculando las
diferencias estandarizadas entre ambos umbrales (Pérez y col, 2001; Herdman & Stapells,
2003). Una prueba de ANOVA con estas diferencias estandarizadas evidencid que no existian
diferencias estadisticamente significativas entre los dos grados de severidad. Resultado que
difiere de reportes previos donde se afirma que la técnica de PEAEE no es un buen estimador
del umbral conductual cuando la severidad de la pérdida se encuentra en el rango entre 0 y
55 dB HL (Ranee & Rickards, 2002).

Estas diferencias con nuestros resultados pueden ser atribuidas a las diferencias de
metodologia empleada entre ambos estudios para la deteccién del umbral del PEAEE. Estos
autores emplean una ecuacion de regresion lineal para predecir el umbral electrofisiologico a

partir de los valores de amplitud del PEAEE. Sin embargo, como ha sido reportado por Picton
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y colaboradores (2004) el incremento de amplitud en funcién de la intensidad de estimulacién
tiene un comportamiento no lineal. Esta no linealidad puede invalidar la ecuaciéon de regresion
empleada por Ranee y Rickards (2002).

Un analisis similar al empleado para la severidad se realizd también para el caso de las
configuraciones audiométricas. Nuestros resultados validan y extiende resultados previos
donde también se examina el efecto de la configuracion audiométrica sobre la estimaciéon por
PEAEE multiple (Herdman & Stapells, 2003). A diferencia del presente estudio Herdman vy
Stapells (2003) solo incluyeron en su estudio un audiograma con pendiente hacia las bajas
frecuencias. Esto limitd el estudio solo a la comparacion entre audiogramas planos y a
aquellos con pendientes hacia las frecuencias agudas. Por tanto nuestros resultados extienden
los de Herdman y Stapells (2003) para la técnica de PEAEE mlltiples, al poder realizar un
analisis diferenciado entre 3 subtipos de configuraciones audiométricas.

Algunos autores, empleando la estimulacién por multiples tonos modulados han reportado una
buena especificidad tonotdpica de la técnica de PEAEE al menos en sujetos normo oyentes
(Herdman vy col, 2002; John y col, 1998). Los resultados del presente trabajo con sujetos
hipoacusicos muestran errores de estimacion comparables para las diferentes configuraciones
audiométricas que, en una prueba de ANOVA no alcanzaron significacion estadistica entre

ninguna de las tres configuraciones audiométricas estudiadas.
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Estos resultados demuestran la no afectacién del umbral de una frecuencia por la presencia
de otra con mayor umbral. Esto contradice estudios previos que reportan un posible efecto
enmascarante de las bajas sobre las altas frecuencias al estimularse simultaneamente con
multiples tonos modulados (Picton y col, 1998; Dimitrijevic y col, 2002).

También analizamos las ecuaciones de regresion lineal paramétrica entre los audiogramas
objetivos y subjetivos en los tres tipos de configuraciones audiométricas incluidas en este
estudio. Los resultados muestran ecuaciones de regresidn altamente significativas para los
tres subtipos de audiogramas estudiados. Los coeficientes de correlacion globales entre
ambas curvas audiométricas estuvieron entre 0,51 y 0,69. Un analisis diferenciado segun el
tipo de configuracion audiométrica evidencid resultados similares (0,76 para los audiogramas
graves, 0,55 para los agudos y 0,54 para los clasificados como planos) los cuales se
encuentran en rango similar a otros estudios realizados con la técnica de estimulacién multiple
(Picton y col, 1998). Llama sin embargo la atencidn que los mayores coeficientes de
correlacion correspondian al subconjunto de audiogramas con pendiente hacia las frecuencias
graves. Aspecto que pensamos pueda deberse por una parte al estimulo empleado, el cual fue
demostrado en el capitulo 1 que facilita la estimacion de la respuesta de frecuencia de 500
Hz. Por otra parte puede estar relacionado con la mayor afectacion que presentan los
pacientes con sindrome de Meniere en esta regidn de frecuencias. Es resultado de este mismo
trabajo que a pesar de no existir diferencias estadisticamente significativas en la estimacion
de la pérdida auditiva de diferentes severidades la misma mejora en la misma media que

aumenta la severidad del dano auditivo.
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La correspondencia morfoldgica entre ambos tipos de audiogramas también fue examinada
diferenciado segun el tipo de configuracion audiométrica y el grado de severidad de la pérdida
auditiva. Empleando un analisis similar al descrito por Pérez y colaboradores (2001)
analizamos el coeficiente de correlacion de Spearman entre ambas curvas audiométricas.
Nuestros resultados se encuentran en rango similar de valores de CCS a los reportados
previamente (Pérez y col, 2001). Sin embargo se extienden los resultados de Pérez y
colaboradores (2001) al poder examinar diferenciadamente tres subtipos de configuraciones
audiométricas. Con respecto a la severidad de la pérdida no conocemos hasta el momento
otro estudio donde se analice el efecto de la severidad de la pérdida auditiva sobre la
efectividad de la estimacidon por PEAEE multiples.

Nuestros resultados demuestran que no existen diferencias estadisticamente significativas
entre ambos grados de severidades ni entre los subtipos de configuraciones audiométricas
cuando se analiza la correspondencia morfoldgica entre umbrales objetivos y subjetivos. En
general sustentan la utilidad del PEAEE mdltiple no solo para la estimacion de los umbrales
minimos para cada frecuencia tonal sino también para estimar la conformaciéon morfoldgica
del audiograma en cuestion incluso en pérdidas auditivas con diferentes subtipos de

configuraciones audiométricas y con grados de severidad variable.
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CAPITULO 4 DETERMINACION OBJETIVA DE LA PRESENCIA DE RECLUTAMIENTO

En este capitulo se analizan las curvas de entrada / salida (amplitud vs. intensidad) del PEAEE
multiple y su posible relacion con la presencia de dafno coclear con reclutamiento. Se examina
también la posibilidad de emplear las variaciones individuales de amplitud (con la intensidad),
con determinadas correcciones, como un Indicador objetivo para discriminar entre sujetos

normo oyentes e hipoacusicos con pérdidas sensorineurales y presencia de reclutamiento.

MATERIAL Y METODO

Sujetos

Se estudiaron 3 grupos de sujetos:

El primer grupo fue un subconjunto de la muestra empleada en el capitulo 3, constituido por
10 pacientes adultos (20 oidos) con hipoacusias neurosensoriales de severidad variable entre
ligera y moderada (pérdida media 37 + 11). Las edades de este grupo estaban comprendidas
entre los 36 y 55 afios (6 eran del sexo femenino). Todos estos pacientes eran portadores de
la enfermedad de Meniere, con una configuracion de la pérdida auditiva a predominio de las
frecuencias graves (0.5 y 1 KHz) y presencia de reclutamiento en estas mismas frecuencias. El
reclutamiento fue clinicamente comprobado mediante la prueba de Metz (ver anexo I).

El segundo grupo constaba de 7 pacientes (13 oidos) con hipoacusia de tipo conductiva por
malformacion dtica, de severidad variable entre ligera y moderada. El rango de edades en

este grupo estaba entre 11 y 14 afios, 4 eran del sexo femenino.

94



El diagndstico de hipoaclisia conductiva fue demostrado clinicamente mediante estudios
audiométricos y métodos imagenoldgicos (Tomografia Axial Computarizada). En ninguno de
ellos hubo evidencia clinica de dafio coclear.

Por ultimo se estudié un tercer grupo integrado por 7 adultos normo oyentes (14 oidos), 5 del
sexo femenino con edades comprendidas entre los 26 y 34 afios. Todos tenian umbrales
psicofisicos de audibilidad inferior o igual 15 dB HL.

En todos los casos se realizd una evaluacion audiométrica completa y se determinaron los
umbrales minimos de audibilidad mediante audiometria tonal liminar antes de iniciar la sesion
de registro de PEAEE.

Registro y Estimulo

Similar al descrito en el capitulo 3, salvo que en este caso se obtuvieron en todos los sujetos
al menos 2 respuestas supraumbrales estadisticamente significativas. Ademas los pasos de
intensidad utilizados para encasillar el umbral fisiolégico del PEAEE fueron de 5 dB de forma
similar a la audiometria tonal convencional.

Analisis de la Respuesta

Con el objetivo de reducir la influencia de diferencias inter-sujeto e inter-grupo en la amplitud
del PEAEE y hacer estadisticamente comparables las diferentes muestras incluidas en el
estudio, la amplitud de la respuesta de cada sujeto se reescald como una proporcion de su
maximo valor segun la siguiente expresion:

(X*100) / max

donde:
X es cada valor de amplitud individual

max es el valor maximo de amplitud calculado a través de toda la muestra
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Asimismo y siguiendo la recomendaciones de Picton y col. (2004) la intensidad fue re- expresada en dB SL, de
manera que los incrementos entre hipoacusicos y normo oyentes fuesen equivalentes. Para esto se calculd la
diferencia de intensidad entre el umbral de la respuesta electrofisioldgica y el umbral tonal del audiograma
(determinado con métodos psicofisicos) para esa frecuencia tonal. De esta forma en cada sujeto la intensidad
guedaba re expresada en dB SL (referido al umbral individual de sensacion sonora).

Por ultimo en cada sujeto se calculdé también una pendiente de incremento de amplitud con la intensidad siguiendo
la siguiente ecuacion:

Pendiente AMP = A/A; / I1-12 donde:

Aiy A;: valores de amplitud (ya corregidos) medidos en el PEAEE individual a intensidad supraumbral.

Ii, L: valores de Intensidad correspondientes a estas dos respuestas

RESULTADOS

La figura 4.1 (A, B) muestra las variaciones de la amplitud del PEAEE multiple en funcion de la intensidad de
estimulacion (curvas de entrada salida) tanto para la muestra de sujetos normales (A) como de hipoacusicos
neurosensoriales (B). Con el objetivo de reducir la diferencia de escala en los valores de amplitud medidos en cada
individuo, y hacer comparable los incrementos de intensidad entre hipoacusicos y normo oyentes, los valores de
amplitud se expresan en porciento de su maximo valor individual y la intensidad se expresa en referencia al umbral
de audibilidad de cada individuo (dB SL). Para mas detalles ver material y métodos. Ndtese que aun asi los valores
de amplitud del PEAEE son mayores en los hipoacuslcos comparados con el grupo de normo-oyentes. Asimismo la
pendiente de Incremento de la ecuacion de regresion lineal (amplitud vs. intensidad) que se estimo a partir de estos

valores es mayor también en los pacientes hipoacusicos neurosensoriales.
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AMPLITUD

NORMALES H. NEUROSENSORIALES
INTENSIDAD (dB SL)

Figura 4.1 (A, B) Se ilustran las curvas de entrada salida (amplitud vs. intensidad) del PEAEE multiple en sujetos normo-
oyentes (A) y pacientes hipoacusicos con reclutamiento (B). El eje y representa los valores de amplitud de la respuesta
expresados como un porciento de su maximo de su valor de amplitud. El eje x representa la intensidad de estimulacion,
expresada en dB SL (nivel de sensacién sonora). Las ecuaciones de regresion lineal y los intervalos de confianza se
grafican superpuestos. Los puntos representan las mediciones individuales. Los valores correspondientes a las diferentes
respuestas de frecuencia del PEAEE fueron colapsados en una sola variable

La tabla 4.1 nos muestra los valores medios y desviacién estandar de la amplitud de la respuesta para ambas
muestras. Noétese los mayores valores de amplitud para el caso de la muestra de pacientes hipoacusicos

neurosensoriales.

Media Desv. Estandar
Normales 0,02 0,01
Hipoacusicos 0,07 0,04

La tabla 4.1 Estadistica descriptiva de los valores medios de la amplitud del PEAEE multiple.

Para examinar estadisticamente las posibles diferencias entre las curvas de amplitud vs. intensidad de ambos
grupos, se utilizd el modelo lineal general. Tanto el efecto de Grupo como el intercepto de las ecuaciones de
regresion lineal resultaron estadisticamente significativos: intercepto F (1, 241) 803,16, p < 0,00 y Grupo F (1, 241)
168,1; p < 0,00.

Teniendo en cuenta estos resultados se decidi® examinar si los valores individuales de los
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incrementos de amplitud (vea material y método calculo de Pendiente AMP) eran diferentes entre
ambos grupos y pudieran ser utilizados como un parametro objetivo para discriminar entre la
presencia 0 no de reclutamiento. Los histogramas de la figura 4.2 muestran comparativamente la
distribucién de estos valores. Notese que en los hipoacusicos los incrementos de amplitud en
funcion de la intensidad se distribuyen hacia valores mayores. Un analisis de t pareada confirma la

diferencia significativa entre ambas distribuciones (T = -9,8; p < 0,000000)
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figura 4.2 Se muestra la distribucion de valores del incremento de amplitud con la intensidad
calculado en cada individuo. En el eje vertical el nimero de observaciones y en el eje horizontal los
valores individuales de pendiente de incremento de amplitud corregida. Los valores correspondientes

a las respuestas de frecuencias del PEAEE fueron colapsados en una sola variable.

Media Desv, Estandar Minimo Maximo
Normales 0,54 0,39 0,056 2,14
" Hipoaclsicos 3,26 1,87 0,14 B T T i E

La tabla 4.2 nos muestra, comparativamente entre ambas muestras, los valores medios,
desviacion estandar, maximo y minimo de los valores individuales de las pendientes de
incremento de la amplitud de la respuesta en funcién de la intensidad de estimulacidon. Nétese
los mayores valores de la pendiente de incremento de la amplitud para el caso de la muestra de

pacientes hipoacusicos neurosensoriales.
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Media Desv. Estandar Minimo Maximo
Normales 0,54 0,39 0,056 2,14
Hipoacusicos 3,26 1,87 0,14 10,9

Tabla 4.2 Estadistica descriptiva de los valores individuales de la pendiente de incremento de la

amplitud del PEAEE multiple con la intensidad.

Basados en estos valores de pendientes individuales de incremento de la amplitud con
intensidad, se realizd entonces un analisis discriminante. La Tabla 4.3 muestra

la matriz de clasificacién del andlisis discriminante realizado entre ambos grupos (Normales
vs. Hipoacusicos Neurosensoriales). El 98% de la muestra de sujetos normo oyentes fue
correctamente clasificada. Asimismo, se clasificé adecuadamente el 82 % de los hipoacusicos

neurosensoriales.

Clasificacion Normales H. Neurosensoriales
correcta (%) p = 0.494 p = 0.505
Normales 98 47 1
H. Neurosensoriales 82 9 40
Total 90 56 41

Tabla 4.3: Se muestra el resultado de un analisis discriminante calculado a partir de los valores
individuales de pendiente de incremento de amplitud entre sujetos normo oyentes y pacientes

hipoacusicos neurosensoriales con reclutamiento.

Finalmente, para verificar la ecuacidn discriminante previamente calculada se utilizd un tercer
grupo de pacientes con hipoacusia conductiva (13 oidos) en los cuales no existia dano coclear
con reclutamiento. Por tanto el incremento de la amplitud en funcién de la intensidad del

estimulo para esta muestra de pacientes hipoacusicos conductivos debe ser similar al
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comportamiento de la muestra de sujetos normo oyentes. La tabla 4.4 resume los resultados
obtenidos. Notese que en este caso el incremento de amplitud en funcidn de la intensidad fue
similar al de los sujetos sanos. Es decir la totalidad de estos pacientes clasificaron

correctamente como sanos (13/13, 100%).

Clasificacion Normales p H. Neurosensoriales p =
correcta (%) = 0.494 0.505
H. Conductivos. 100 13 0

Tabla 4.4 La tabla muestra la clasificacion mediante la ecuacidén discriminante previamente

calculada de una muestra de pacientes hipoacusicos conductivos.

DISCUSION

Estos resultados constituyen la primera demostracion experimental de la validez de la técnica de
PEAEE multiples como método objetivo para evaluar la presencia o no de dafio coclear y su
posible contribucién al diagndstico de la naturaleza de la pérdida auditiva. Asimismo, sugieren
que a partir de esta metodologia pudieran desarrollarse estrategias mas precisas para
perfeccionar el tratamiento en nifios pequefios (y pacientes que no cooperan) en particular para
la seleccion y ajuste de las protesis auditivas.

Hasta el momento en la mayoria de los estudios clinicos que utilizan PEAEE multiples la
presencia de reclutamiento habia sido inferida de forma indirecta al comparar los resultados
obtenidos en pacientes hipoacusicos y normo oyentes (Lins y col, 1996; Pérez y col, 2001; Picton
y col, 2004). El argumento utilizado cominmente, se basa en que el error de estimacién, es
decir la diferencia entre umbral fisioldgico y el umbral psicofisico de audibilidad, es menor en
hipoacusicos que en sujetos normo oyentes. Mas aln, como se demuestra en el capitulo anterior

de este trabajo de tesis (ver capitulo 3) esta diferencia (UE-UC) se hace menor al aumentar la
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severidad de la pérdida auditiva. Estos hallazgos se han interpretado como un reflejo de las
anomalias existentes en las curvas de sintonia y los mecanismos neurales de codificacion de la
intensidad concomitante con el dafo coclear, que generarian respuestas mas grandes en
presencia de reclutamiento.

En este capitulo, se presenta la primera evidencia directa que sustenta dicha interpretacion, al
obtener y comparar las curvas de entrada-salida de la amplitud del PEAEE multiple (corregidas)
obtenidas en una muestras de sujetos hipoacuslcos y normo oyentes. Para solventar algunas
limitaciones de los trabajos previos y poder utilizar una metodologia estadistica mas apropiada,
se evalud aqui un mayor numero de pacientes hipoacusicos neurosensoriales y en cada caso se
comprobd clinicamente (de forma independiente) la presencia de reclutamiento. Ademas se
utilizaron correcciones para expresar la intensidad (dB SL) del estimulo de forma similar a la
descrita por Picton colaboradores (2004). En el caso de la amplitud se introduce una forma de
correccion para disminuir el posible efecto o factor de escala individual.

Un primer aspecto a discutir se refiere a las variaciones de la amplitud del PEAEE mdltiple con la
intensidad del estimulo o curvas de entrada-salida. Las curvas de amplitud-intensidad han sido
caracterizadas en algunos estudios previos tanto en sujetos normo oyentes (Lins y col, 1995)
como en forma comparativa entre normo oyentes e hipoacusicos (Dimitrijevic y col, 2002; Picton
y col, 2004). Sin embargo estos estudios tienen algunas limitaciones. Dimitrijevic y
colaboradores (2002) al describir los cambios de amplitud en funcion de la intensidad,
encuentran mayores valores de amplitud en hipoacusicos. Estos autores sin embargo comparan
ambas muestras expresando la intensidad del estimulo en escala objetiva (dB SPL) es decir no
toman en cuenta las diferencias existentes en intensidad subjetiva o percibida entre normo

oyentes e hipoacusicos. Un estimulo de 60 dB SPL por ejemplo, estaria aproximadamente entre
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40 y 55 dB por encima del umbral en sujetos normo oyentes, mientras que en hipoacusicos
pudiera ser sélo 5-10 dB por encima de su umbral. De manera que los mayores valores de
amplitud encontrados en pacientes hipoacusicos pudieran reflejar estas diferencias de escala
entre ambas muestras.

Mas recientemente Picton y colaboradores (2004) compararon las curvas de entrada- salida
(amplitud vs. Intensidad) obtenidas en un grupo reducido (N=10) de hipoacusicos y sujetos
normo-oyentes, pero utilizando en este caso niveles de intensidad comparables desde el punto
de vista perceptual. Para ello se corrigieron los valores de intensidad segun la escala subjetiva
de audibilidad de cada sujeto re expresando los valores en dB SL (en inglés nivel de sensacion
sonora). Estos autores encuentran también respuestas de mayor amplitud en el PEAEE mdltiple
de pacientes hipoacusicos e incrementos de amplitud mas rapidos con la intensidad del estimulo.
Sin embargo, Picton y colaboradores (2004) no realizan ninguna correccién sobre la amplitud de
la respuesta. Se conoce que la amplitud del PEA es un parametro que fluctia grandemente entre
un sujeto y otro debido a factores de tipo bioldgico (diferencias en el volumen conductor) y/o a
la mayor o menor influencia de la contaminacién por ruido que puede producir sobre
estimaciones del valor de amplitud de la sefal (Picton y col, 2004). En nuestro estudio los
valores de amplitud de la senal fueron corregidos para ambas muestras, por lo que pensamos
haya quedado eliminado este factor enmascarante del ruido residual. Investigaciones ulteriores
seran necesarias para validar este supuesto.

Las curvas de entrada / salida de la amplitud del PEAEE mdltiple obtenidas aqui muestran
también mayores amplitudes y ritmos de crecimiento mas rapidos con el incremento de
intensidad subjetiva en los hipoacusicos que en sujetos normo oyentes, lo cual confirma y

expande lo reportado en estudios previos (Dimitrijevic y col, 2002, Picton y col 2004). Mas aun al
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realizar las correcciones (vea material y método) en la intensidad del estimulo (que se expresa
en dB SL) asi como en la amplitud de la respuesta (que se transforma en porciento de su
maximo valor Individual) se pudo reducir el sesgo introducido por las diferencias de escala
existentes entre pacientes hipoacusicos y sujetos normo oyentes lo cual potencia la validez de
estos hallazgos.

Debemos discutir finalmente los resultados obtenidos en el analisis discriminante que se realizd
por primera vez como parte de este trabajo de tesis para el PEAEE multiple. Los resultados
indican que a partir de los valores individuales de la pendiente de incremento de la amplitud en
funcién de la intensidad de estimulacion se puede diferenciar con una alta eficiencia (valor global
90 %) entre una muestra de sujetos con y sin dafio coclear. Esta eficiencia resulta superior a la
descrita previamente para el PEATC a clic utilizando la variaciéon de latencia vs. intensidad la cual
fue solo de un 60-70% (Moore, 1983). Mas aln, al verificar la ecuacion discriminante sobre una
nueva muestra de casos donde se incluyeron pacientes con hipoacusias conductivas (sin
reclutamiento), la ecuacién discriminacion funciond también en forma muy eficiente (valor global
100 %). Estos resultados son prometedores y sugieren que la técnica del PEAEE multiple no sélo
permite la estimacion de los umbrales minimos de audibilidad y de la configuracion del
audiograma sino que pudiera contribuir también a objetivar la evaluacion del rango dinamico
audible (detectando la presencia o no de reclutamiento). Esto a su vez tiene importancia para el
proceso de seleccion y ajuste de la protesis audlofénicas y la diferenciacion de pérdidas
conductivas y neurosensoriales. Determinar a priori la presencia de reclutamiento permite un
mejor ajuste de aquellos parametros de los amplificadores de las prétesis auditivas (ganancia y
compresion) relacionados con la intensidad sonora. Mas aun, en las protesis auditivas digitales,

en las que sus parametros pueden adecuarse en forma independiente para cada frecuencia o
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rangos de frecuencia, resulta necesario poder caracterizar la presencia o no de reclutamiento en
cada una de las frecuencias audibles (Moore, 2003).

Resulta sin embargo llamativo el hecho de que en el rango de intensidades evaluadas aqui el
crecimiento de amplitud de la respuesta fue lineal. Otros autores han descrito la presencia de no
linealidades en este tipo de curvas de entrada salida sobre todo en pacientes hipoacusicos
(Picton y col, 2004). Esta discrepancia posiblemente se debe a que las hipoacusias estudiadas
aqui fueron menos severas (sélo trastornos ligeros y moderados) y en consecuencia la severidad
del dafio coclear pudiera ser menor. Queda entonces por examinar en Investigaciones futuras la
efectividad de esta ecuacion discriminante para diferenciar pérdidas sensorineurales severas y

profundas.
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CONCLUSIONES

1. Tomando en cuenta las diferencias de audibilidad de cada tono portador en la
generacion y calibracién del estimulo acustico de mdltiples frecuencias se logra
incrementar la relacién sefial ruido.

2. Algunos de los supuestos implicitos en la técnica de promediacion relacionados con la
estacionaridad y aleatoriedad del ruido residual no siempre se cumplen en sujetos
normo oyentes, lo cual impone ciertas restricciones al empleo de la promediacion
como Unico método para extraer estos potenciales a intensidades de estimulacion
cercanas al umbral de audibilidad.

3. La técnica de PEAEE multiples permite estimar adecuadamente las diferentes
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configuraciones del audiograma tonal en pacientes con pérdidas auditivas de
severidad variable.
4. Las curvas de entrada / salida de la amplitud del PEAEE multiple pueden ser

empleadas como un indicador objetivo de la presencia de reclutamiento.

RECOMENDACIONES
1. Desarrollar a partir de la caracterizacion de la respuesta de estado estable
métodos de rechazo y/o filtraje que permitan aumentar la relacién sefial / ruido.
2. Disenar investigacion que permita demostrar el origen de la actividad periddica
evidenciada en la funcion de autocorrelacion.

3. Evaluar la ecuacion discriminante calculada en un rango mayor de intensidades.
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ANEXOS

Anexo I. Prueba de Metz.

El misculo estapedial se contrae en respuesta a un estimunlo acustico de suficiente
intensidad y duracion y es capaz de hacer variar la impedancia del oido medio. Este
fendmeno se conoce coo reflejo acustico o reflejo estapedial. En el sujeto sano el
reflejo acustico es bilateral. De esta forma el reflejo ipsilateral es aquel que es
medido en el mismo oido estimulado, por el contrario el reflejo contralateral es
medido en e oido opuesto al que recibid la estimulaccion acustica. El umbral

del reflejo acustico se define como la minima intensidad del estimulo a la cual se
peoduce el minimo cambio medible en la impedancia del oido medio.

En sujetos normo oyentes el umbral del reflejo aclstico se obtiene a

intensidades de estimulacién entre 70 y 100 dB HL. En las hipoacusias de origen coclear el

umbral del reflejo acustico se obtiene a intensidades menores o iguales a 60 dB SL.

Esta prueba tiene el mayor valor diagnostico en personas que presentan grados de pérdida
auditiva entre leve y moderada. Cuando la pérdida auditiva esta entre 50 y 70 dB HL, el
nivel del reflejo estapedial se encuentra elevado proporcional a la pérdida auditiva, si el nivel
de la pérdida de audicion es de 70 dB o mas, la probabilidad de que aparezca el reflejo
estapedial es minima, lo que hace que esta prueba pierda su valor diagndstico. De igual
forma la prueba pierde validez cuando nos enfrentamos a problemas de tipo conductivo ya
que el hecho de tener una patologia en oido medio, afecta la trasmisién del estimulo
acustico.

La medicion de este reflejo es una prueba Util en el diagnostico diferencial de problemas
cocleares y retrococleares y es conocido como prueba de Metz. Esta prueba se formuld en
1952 cuando Metz encontrdé la aparicion del umbral del reflejo acustico con niveles de

estimulacion inferiores a 60 dB SL.

Un reflejo estapedial positivo, producido por un nivel de estimulacién en el oido afectado
igual o cercano a los niveles de estimulacién requeridos para provocar el reflejo en el oido

sano nos indica la presencia de reclutamiento.
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