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Resumen 
El diagno stico precoz de la hipoacusia debe llevarse acabo de forma temprana ante las implicaciones que 
la falta de estimulacio n auditiva tiene sobre el desarrollo del lenguaje y el habla. Hasta los seis meses las 
audiometrıas conductuales no resultan fiables por lo que a estas edades los recien nacidos son 
evaluados mediante las Emisiones Otoacu sticas  (EOAE) y los Potenciales Evocados del Tronco 
Cerebral (PETC). Sin embargo, estas tecnicas no son capaces de derivar informacio n selectiva de la 
particio n coclear. Los Potenciales Evocados Auditivos Continuos (PEAC) son una respuesta cerebral 
evocada perio dica en el tiempo cuya frecuencia permanece constante en amplitud y fase. Con propo sitos 
audiometricos los PEAC tiene varias ventajas sobre los PEATC. Primero a traves de procedimientos 
estadısticos se determina la presencia de respuesta aumentando la fiabilidad y validez de la tecnica. 
Segundo, los PEAC permiten el empleo de tonos especıficos en frecuencia. Tercero, los PEAC permiten 
derivar una informacio n especıfica en frecuencia de la particio n coclear. En este artıculo se revisan los 
principios y fundamentos de esta tecnica electrofisiolo gica. 
  
Palabras Claves: potenciales evocados continuos, especificidad frecuencial, audiometr ıa electrofisiologica, 
screening auditivo. 

  
 

Introduccion 
 
Es generalmente admitido que el diagno stico precoz 
de la hipoacusia debe llevarse a cabo antes de los 6 
meses de edad (1). En los primeros meses de vida las 
audiometrıas de comportamiento resultan poco 
fiables (2). Las Emisiones Otoacusticas (EOAE) y los 
Potenciales Evocados Auditivos del Tronco Cerebral 
(PEATC) son las pruebas fisiolo gicas empleadas para 
establecer la integridad de la vıa auditiva e 
indirectamente la audicio n. 

En los an os 80 se establecen los primeros 
programas de screening basados en factores de riesgo. 
Estos programas de screening estaban basados en la 
normalidad de los PEATC. Los programas de 
screening universal es el procedimiento elegido en la 
actualidad para la deteccio n precoz de la hipoacusia. 
El procedimiento consiste en examinar a todos los 
nin os recien nacidos con EOAE (3). Aquellos casos 
que no se detectan respuestas serıan evaluados 
posteriormente mediante PEATC. 

Los PEATC obtenidos por estimulacio n con clicks 
nos permiten una evaluacio n general de la audicio n 
pero no nos permite determinar el umbral de forma 
selectiva en frecuencia. El enmascaramiento y 
filtrado de impulsos tonales  para estimar umbrales 
especıficos en frecuencia consume mucho tiempo a la 
vez que exige personal especialmente entrenado en la 
identificacio n de los componentes de los registros.  

Los Potenciales Evocados Auditivos Continuos 
(PEAC) son una tecnica de registro que puede superar 
estas desventajas metodolo gicas siendo capaz de 
determinar el umbral auditivo especıfico en 
frecuencia desde los primeros meses de vida. Un 
PEAC es una respuesta evocada perio dica en el 
tiempo cuya frecuencia permanece constante en 
amplitud y fase (4).  
 
Figura 1: Observamos las respuestas de 
latencia media tal como describio Galambos et 
al. (6). Se presentan una serie de Impulsos 
Tonales (IT) cada 25 milisegundos los cuales 
evocan una respuesta que se superpone de 
forma periodica. 
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Estos registros son evocados por un estımulo con una 
tasa de repeticio n lo suficientemente ra pido para que 
las respuestas queden superpuesta por la estimulacio n 
precedente (5). El ejemplo tıpico de un PEAC son los 
potenciales de 40 Hz (6; 7) que son la versio n 
continua de la respuesta de latencia media. Sı se 
presenta el estimulo a un ratio igual al reciproco del 
intervalo, por ejemplo a 40 Hz, la respuesta a un 
estımulo se superpone a la respuesta del estımulo 
precedente y registramos una respuesta constante y 
perio dica (Figura 1).  

Con propo sitos audiometricos, los PEAC tienen 
varias ventajas sobre los PEATC. Primero, el registro 
de los PEAC es sencillo (4). La amplitud y la fase del 
estimulo pueden ser cuantificadas por un ordenador 
evitando la identificacio n subjetiva de los 
componentes. Existen varios procedimientos 
estadısticos  que nos pueden ayudar a determinar la 
presencia de la respuesta sin necesidad de 
inspeccionar visualmente el trazado aumentando de 
esta forma la fiabilidad y validez de la tecnica (5). 
Segundo, los PEAC nos permiten el uso de tonos 
especıficos en frecuencia cuya amplitud puede ser 
modulada. Tercero, los PEAC  pueden proveer una 
mejor evaluacio n de la audicio n para la adaptacio n 
protesica protesica en nin os de muy corta edad y 
pacientes no colaboradores.  
 
Fundamentos de los potenciales evocados 
auditivos continuos 
 
La presentacio n de un estımulo acustico induce a la 
despolarizacio n de las celulas ciliadas internas lo que 
causa un potencial de accio n sobre las fibras del 
nervio auditivo. La actividad cerebral registrada sobre 
la superficie craneal es una combinacio n de la 
respuesta a la frecuencia de modulacio n y del ruido 
producto de la actividad cerebral de fondo y de 
artefactos musculares (Figura 2). 

Con la presentacio n de un estımulo complejo la 
portadora de cada frecuencia tiene su ma ximo efecto 
en un segmento diferente de la membrana basilar y 
estimula a un grupo diferente de celulas ciliadas 
internas.  

 
Figura 2: Respuesta coclear a un estımulo de 
1000 Hz y registro de la actividad cerebral 
mediante una transformacion de Fourier. 

 

Figura 3: Presentacion simultanea de un 
estımulo complejo de 4 diferentes frecuencias 
en ambos oıdos. 
 

 
Podemos separar en cada oıdo la respuesta para cada 
frecuencia tonal evaluando el componente espectral 
para cada estimulo. Dado que las frecuencias de las 
portadoras que constituyen el estımulo combinado 
esta n separadas una octava no existe superposicio n de 
las a reas activadas en la membrana basilar a 
intensidades bajas y moderadas (Figura 3).  
 
a) Caracterısticas de estimulacio n 
 
Esta tecnica nos permite valorar varias frecuencias 
del audiograma de forma simultanea y en ambos 
oıdos a la vez lo cual reduce considerablemente el 
tiempo de examen frente a otras tecnicas que tratan 
de establecer el umbral auditivo de forma selectiva 
para cada frecuencia. La estimulacio n consiste en 
presentar tonos continuos modulados en frecuencia 
entre los 250 y 8 kHz. En la Fig. 4A podemos 
observar un tono de 1 kHz modulado sobre una 
portadora de 85 Hz. El tono oscila en tiempo variando 
su valor de amplitud del 0 % al 100 % 100 veces por 
segundo. El estımulo resultante es similar a un tren de 
impulsos tonales pero sin intervalos inter-estımulos. 
En el ejemplo observamos estos impulsos repetirse 
cada 10 milisegundo con aproximadamente 5 ms de 
rise/fall y sin apenas un plateau definible. 

 
Figura 4: Ejemplo de los estımulos empleados 
en la evocacion de las PEAC. 
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En la figura 4B observamos cuatro tonos de 500 Hz, 
1000 Hz, 2000 Hz y 4000 Hz  cuya amplitud ha sido 
modulada a 77 Hz, 85 Hz, 93 Hz y 101 Hz 
respectivamente. Estas cuatro frecuencias pueden ser 
combinadas en un estımulo para su presentacio n de 
forma simultanea en un solo oıdo. Se procedera  de la 
misma forma pero con valores de modulacio n 
distintos para presentar los estımulos en el oıdo 
contralateral. 
 
 
Ana lisis de las  respuestas 
 
El ana lisis de las respuestas se lleva acabo mediante 
una Transformacio n Ra pida de Fouriere (TRF). Esta 
TRF convierte los componentes digitalizados en 
forma de amplitud y tiempo en una relacio n amplitud 
y frecuencia (espectrograma). El espectrograma nos 
permite cuantificar la amplitud y la fase de la 
actividad electroencefalogra fica correspondiente a la 
frecuencia modulada del tono presentado. Estos 
para metros se presentan en forma de vectores en un 
gra fico de coordenadas polares. La longitud del 
vector corresponde a la amplitud de la respuesta 
electroencefalogra fica y el a ngulo vectorial refleja la 
fase o el tiempo de retraso entre el tono modulado y 
la respuesta cerebral. 
 
a) Identificacio n Objetiva de la Respuesta 
 
La determinacio n de la presencia o ausencia de 
respuestas viene determinada por el ana lisis 
estadıstico en tiempo real de la actividad cerebral. El 
algoritmo de ana lisis determina la presencia de 
respuestas en funcio n del valor de la probabilidad 
asignado previamente.  

El Cuadrado de la Coherencia entre las Fases 
(CF2) nos permite parametrizar la relacio n entre la 
fase del estımulo y la fase de la respuesta cerebral 
elicitada. Este valor se calcula cada vez que se 
obtiene una nueva muestra del EEG con un nuevo 
vector. Los valores obtenidos de CF2 van desde 0.0 a 
0.1. Un valor cercano a 0 indica una baja coherencia 
entre la fase del EEG y la frecuencia del tono 
modulado. Valores alto de CF2 cercanos a 1.0 indican 
una alta correlacio n entre el EEG y el estımulo (9; 
15). La CF2 despues de N replicaciones viene dada 
por la siguiente ecuacio n (9; 10): 

Cada valor de CF2 es evaluado en orden a determinar 
la probabilidad de que la coherencia entre las fases 
obtenidas sea significativamente diferente de aquellas 
obtenidas en ausencia de estimulacio n o por debajo 
del umbral auditivo del paciente. Esta probabilidad es 
calculada a traves de la prueba de T2 la cual permite 
estudiar la similitud entre fase y amplitud (11; 12) y 
la F de Fisher (13; 14) que compara de forma 

simultanea la respuesta en fase y amplitud entre la 
frecuencia de estimulacio n y otras frecuencias del 
espectro.  

 
Figura 5: (a) Test estadıstico de T2 utilizado 
para determinar la presencia de respuesta a la 
presentacion del estımulo. (b) Test estadıstico 
de F utilizado para determinar la presencia de 
respuesta a la presentacion del estımulo. 
 
 

 
 
 

El estadıstico de T2 nos permite evaluar la relacio n 
entre las replicaciones obtenidas a traves de los 16 
registros que constituyen un PEAC. Las 
representaciones polares de la Figura 5 a muestra la 
presencia de respuesta en ruido tras 16 registros. El 
intervalo de confianza del 95% esta  representado 
mediante una circunferencia. La media de las 
medidas obtenidas en los 16 registros queda 
representado por los diferentes puntos.  Se considera 
que una respuesta esta  presente si el origen (cero) no 
esta  incluido en este intervalo de confianza. Este 
intervalo puede ser usado en sı mismo como una 
medida del ruido de fondo a la frecuencia de la 
respuesta (Figura 5 a). 

El estadıstico F de Fisher (15) nos permite evaluar 
cuando una respuesta a la frecuencia de estimulacio n 
es significativamente diferente del ruido de fondo en 
frecuencias adyacentes (16). Tras la TRF obtenemos 
una ventana representando la composicio n 
frecuencial de la respuesta cerebral segmentada en 60 
muestras a cada lado de la frecuencia de modulacio n. 
El estadıstico F establece el ratio entre la amplitud de 
la respuesta a la frecuencia de modulacio n y la 
amplitud promediada en los 120 muestras adyacentes. 
En la Figura 5 b podemos observar un gra fico polar 
en la cual esta n representadas los valores de amplitud 
y fase tras la TRF. E l circulo entorno al origen 
representa el intervalo de confianza a 95% del ruido 
evaluado en las 120 muestras adyacentes a la 
respuesta. Consideramos que la sen al esta  presente sı 
la respuesta queda fuera de este intervalo de 
confianza. 
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Estimacion del audiograma 
 
Estudios previos (17) han establecido la relacio n 
entre audiometrıas tonales liminares y los valores 
obtenidos a partir de los PEAC. En general la 
dispersio n de las respuestas es menor cuanto mayor 
sea la perdida auditiva. La dispersio n de las 
correlaciones entre ambas variables aumenta en 
proximidad de los umbrales normales.  
La recta de regresio n entre umbrales fisiolo gicos (x) y 
umbrales audiometricos (y) presenta una pendiente 
mayor que 1.0 para sujetos hipoacusicos. Rance et al. 
(17) describio  la siguiente recta de regresio n para 
ambas variables en la frecuencia de 1000 Hz en 
sujetos hipoacusicos:   
 

Y = 1.18 X �  26.1 
 
En registros a intensidad pro ximos al umbral las 
respuestas audiometricas siempre estara n por debajo 
de los valores electrofisiolo gicos. Esto es debido a 
que la deteccio n de respuestas fisiolo gicas a estas 
intensidades esta  contaminada por el ruido de fondo 
del EEG y dificulta la extraccio n de la sen al a la vez 
que aumenta el tiempo de registro.  
En conclusio n, podemos referirnos a las Respuestas 
Auditivas Evocadas de Estado Estable como una 
tecnica que puede an adir informacio n sustancial para 
determinar umbrales especıficos en frecuencia de la 
sensibilidad auditiva. 
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