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Articulo original
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Resumen

Este articulo presenta un sistema portatil disefiado con el propdsito de medir la respuesta evocada
del tronco cerebral auditivo (EABR) en pacientes portadores de implante coclear. El sistema ha sido
desarrollado para superar las limitaciones que presentan los equipos convencionales de registro de
potenciales cuando se usa con pacientes implantados. En este caso, no se puede hacer uso de la
técnica de rechazo de artefacto que estos equipos suelen incluir. Haciendo uso del hardware des-
arrollado y de un software asociado ejecutado en un ordenador portéatil podemos almacenar el elec-
troencefalograma completo. Posteriormente, la sefial es procesada para minimizar el artefacto de
estimulacion antes de realizar la promediacion de las distintas respuestas para obtener el registro

EABR.

Palabras Claves: Respuesta Evocada del Tronco Cerebral Auditivo, EABR, Implante Coclear.

Introduccién

L as consecuencias comunicativas de la sordera,
incluyendo tanto dificultades en larecepcion como
laimposibilidad parala expresion oral, tienen gra-
ves implicaciones familiares, socialesy laborales.
Por ello la busqueda de un sistema capaz de reali-
zar una val oracion objetiva de la capacidad auditiva
de un paciente ha sido un objetivo perseguido des-
de hace tiempo, en especial paranifios o sujetos no
colaboradores. Con este fin resulta de gran utilidad
larealizacion de un registro de potenciales evoca-
dos ddl tronco cerebral auditivo (EABR). Estos
registros representan la actividad el éctrica asociada
alaactividad del nervio auditivo en respuestaaun
estimulo de naturaleza aclstica. A lolargo dela
historia han ido apareciendo digtintos procedimien-
tos con laintencion derealizar de forma objetiva
una eval uacion de laaudicion, pero fue lallegada
de las computadoras y la posibilidad de la prome-
diacién automética lo que permitio la verdadera
aplicacion clinica delos potencia es evocados audi-
tivos.

Durante | as Ultimas décadas, y més especial-
mente en los Ultimos 10 afios, € implante coclear
(IC) ha evolucionado considerablemente, sendo

unarevolucién en € tratamiento de las hipoaclsias
severasy profundas. Lafinalidad del 1C estrans
formar la sefial acUstica en estimulos el éctricos,
paraestimular e nervio auditivo y transportar €
mensaje sonoro alos centros superiores. En sujetos
sin implante coclear larespuesta evocada auditiva
se obtiene presentando al paciente estimul os auditi-
vos, normamente clicks, y registrando mediante
electrodos colocados en la cabeza la actividad el éc-
trica asociada ala propagacion del la actividad neu-
ral alolargo delas vias auditivas (6). En € caso de
sujetos con implante coclear € registro de poten-
ciales evocados se realiza presentando estimul os
el éctricos generados por € implante en los distintos
electrodos intracocl eares. Sin embargo, 10s equipos
convencional es de potencial es evocados presentan
serias limitaciones que dificultan & adecuado regis-
tro en € caso de estimulacién através dd implante
coclear (1,3). Entre ellas cabe destacar laimposibi-
lidad de usar latécnicade rechazo de artefacto que
estos equipos convencional es suelen incluir, debido
al fuerte artefacto asociado a la estimul acion el éc-
trica

En este trabajo presentamos un sistema portétil
gue hemos desarrollado para medir larespuesta
evocada ddl tronco cerebral auditivo de un sujeto,

Auditio: Revista Electronica de Audiologia e Vol. 3 e http://www.auditio.com @ © Auditio.com 2006



http://www.auditio.com

con o sin implante coclear (2). La medida serealiza com-
binando un hardware especifico conectado ala entrada de
audio de un ordenador portatil y procesando posterior-
mente la sefial recogida. La portabilidad del sistema des-
arrollado, unida a su reducido tamafio, 1o hace especial-
mente interesante para su uso en quiréfano. El sistema
desarrollado incluye un circuito medidor de lasimpedan-
cias entrelos dectrodos de medida, y un circuito calibra-
dor, para conocer laamplitud de la sefial registrada.

Tabla I: Clasificacion de las respuestas evocadas
auditivas.

Registro Periodo de Centro generador Espectro
andlisis (Hz)
(ms)

Potenciales 0-10 coclea 200-3000
de accién compuesto
Potenciales 0-10 Tronco cerebral 200-3000
de tronco cerebral
Potenciales 15-80 Tronco cerebral-corteza 10-1000
de latencia media
Potenciales 80 — 300 Areas corticales primarias 2-100
de latencia larga
Potenciales 300 - 750 Areas corticales secundarias 0,1-100

de latencia ultralarga

El presente articulo describe € equipo desarrollado y se
ha estructurado del modo siguiente; en laseccion Il se
andizan las limitaciones de | 0s equi pos convencionales de
potencial es evocados; en laseccion 111 sedescribe e siste-
ma implementado; en la seccion 1V se muestran registros
obtenidos mediante el sistema desarrollado con un sujeto
normoyente estimul ado aclsticamente mediante clicks, y
con un paciente con implante coclear, comparandol os con
los registrados con un equipo convencional; parafinaizar,
en laseccion V se comentan las principal es conclusiones
sobre € trabajo realizado.

Limitaciones de los equipos de potenciales
evocados

L os equipos convencional es de potencial es evocados au-
ditivos estén disefiados para trabajar con sefiades de fre-
cuencias medias a muy bajas, permitiendo € registro de
las distintas respuestas evocadas auditivas. Estas se clasi-
fican en respuestas de latencia corta (potencial de accion
compuesto y potenciales del tronco cerebral), media, larga
y ultralarga, como se aprecia en latabla 1.En pacientes
con implante coclear interesa particularmente la respuesta
neura del tronco cerebral, por ser estos potenciales mas
primarios y consistentes, ademés de no verse afectados
por € estado de sedacion del paciente (5). Estos potencia-
les estén caracterizados por una serie de 5 a 7 ondas posi-
tivas que se representan con ndmeros romanos. La presen-
cia de respuesta biol 6gica, evocada por un estimulo e éc-
trico administrado a nivel de las neuronas del nervio audi-
tivo através del implante coclear, confirma que tanto €
implante como la via auditiva funcionan adecuadamente.
El artefacto congtituye una de las mayores dificultades
en e registro de potenciaes dd tronco evocados mediante
estimulacion eléctrica (1). Ello es debido, fundamental -

mente, alareducida amplitud de la sefia biolégicaare-
gistrar. LaondaV, queeslamas claray persistente, tiene
una amplitud del orden de entre 500 nanovoltiosy 1 mi-
crovoltio. Esto obliga arealizar grandes amplificaciones
en e preamplificador y hace que los registros de potencia-
les aparezcan muy contaminados por artefactos de origen
diverso.

Entre los artefactos no sincronizados con la respuesta
evocada nos encontramos con potencial es de accion aso-
ciados a actividad neuro-muscular del propio paciente,
interferencias electro magnéicas de origen diverso o €
ruido eléctrico en e preamplificador. El procedimiento
parareducir este grupo de artefactos es obtener los regis-
tros promediando un ndmero alto de respuestas para mejo-
rar larelacion sefial-ruido (6). La promediacion se sincro-
niza con e estimulo de modo que con un ndmero suficien-
te de respuestas promediadas, |os artefactos no sincroniza-
dos tienden a anularse mientras que larespuesta a estimu-
lo (que esta sincronizada con éste y que presenta picos
con retardos fijos con respecto a estimulo) tiende arefor-
zarse. En lafigura 1 se muestran registros variando e nu-
mero de estimul os considerados en € promedio. Se puede
observar como para un ndmero reducido de respuestas no
es posible apreciar las digintas ondas que componen €l
potencial evocado, y como a medida que este niimero au-
menta la respuesta se hace més clara. A partir de unos
1500 estimul os promediados no se obtiene unameora
considerable en los registros obtenidos, mientras que €
tiempo necesario parala obtencion del registro seincre-
menta, por 10 que un nimero de entre 1000 y 2000 regis-
tros suele considerarse adecuado para este tipo de respues-
ta
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Figura 1: Registro de potenciales evocados me-
diante estimulacion acustica. Influencia del numero
de respuestas consideradas en el promedio.

El principal artefacto sincronizado con larespuesta evoca-
da es d artefacto de estimulacion, originado por € propio
estimul o, ya que éste genera una interferencia eléctrica
gue es registrada por € equipo de medida, contaminando
larespuesta biol 6gica. Este componente del artefacto es
particularmente importante en € caso de estimulacién a
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través del implante coclear, debido a que la estimulacién
se produce estableciendo diferencias de potencia entrelos
electrodos activos y de referencia del implante coclear,
con valores tipicamente comprendidos entre 0.1 y 5 vol-
tios, por o que la contaminacién que sufre € registro por
el artefacto ddl propio estimul o el éctrico es varios ordenes
de magnitud mayor que las respuestas evocadas (4,5). El
sincronismo con la estimulacién imposibilita que este
artefacto pueda ser reducido mediante la promediacion,
siendo indispensable realizar un tratamiento matemético
para su reduccion.

L os equipos convencional es de potencial es evocados
disponen de un procedimiento de rechazo de artefacto que
descarta, parala promediacion, aquellas sefia es que pre-
sentan picos por encima de un determinado umbra. Si
bien reduce considerablemente & nimero de medidas ne-
cesarias para obtener un registro de calidad en el caso de
estimulacion acustica, no ocurre igua en registros con
estimulacion el éctrica, ya que debido al artefacto de esti-
mulacion, si seleccionamos un umbral demasiado pequefio
ninguna respuesta serd consderada para €l registro, y s es
demasiado grande todas | as respuestas seran incluidas. Un
umbral de rechazo de artefacto que admita los registros
con artefacto de estimulacion, vaa admitir lamayoria de
los registros afectados por artefactos de origen neuro-
muscular, sendo poco efectivo paramejorar lacalidad del
registro. Por otra parte, |os equipos convencionales no
proporcionan e e ectroencefal ograma completo, sino que
acumulan € promedio y permiten guardar Unicamente
registro promediado, |0 que impide un procesamiento mas
cuidadoso ddl artefacto que contamina la respuesta evoca-
da

Para superar esta dificultad hemos desarrollado un
sistera que permite obtener e electroencefal ograma com-
pleto de larespuestaneura del tronco auditivo de un suje-
to, evocada mediante estimulacion aclstica o el éctrica.
Gracias a esto, es posible realizar un tratamiento digital de
cada respuesta, evaluando y compensando € artefacto de
estimulacion sincronizado y analizando | os artefactos no
sincronizados, para descartar o no larespuestaen lapro-
mediacion.

El sistema desarrollado

Paralaadquisicion de los registros de potenciales evoca-
dos mediante estimulaci6n € éctrica en pacientes portado-
res deimplante coclear, es necesario combinar un equipo
de estimulacién y otro para € registro, como se muestra
en lafigura 2. Los electrodos de medida se sitlian en la
cabeza del paciente: € eectrodo detierraen lafrente en
lineamedia; € eectrodo activo se colocaen € vértex y
electrodo de referencia en lamastoides contralatera a
implante, con objeto de fijar un punto de referencia sobre
una zona de escasa inervacion y actividad muscular, aga
da, ademés, delaregidn en laque se produce la estimula-
cién eléctrica con € implante coclear (que estariaamplia-
mente afectada por € artefacto de la estimulacion) [3]. A
través del equipo de estimulacién podemos controlar €
electrodo intracoclear estimulador, estableciendo lainten-
sidad y duracion delos pulsos, latasa de estimulacion,
etc. Dadalaamplitud ddl artefacto de estimulacién no es
necesario hacer uso de una sefia de sincronizacion, ya que

el propio artefacto sirve de marcatempora paralaprome-
diacion.

D o
o rafer.  —
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Figura 2: Configuracién para medida de potencia-
les del tronco auditivo evocados mediante estimula-
cion eléctrica a través del implante coclear.

El diagrama de bloques del amplificador desarrollado pue-
deverseenlafigura 3. Laadquisicion de la sefial seredi-
za mediante el ectrodos de superficie colocados sobre la
cabeza. Los el ectrodos situados en vértex y mastoides se
conectan ala entrada diferencial del preamplificador. So-
bre la frente se coloca un tercer electrodo de tierra, activo,
que actlia disminuyendo la respuesta a modo comun. El
preamplificador posee ademas una entrada para e apanta-
[lamiento delos cables de medida. Los el ectrodos suelen
tener forma de cazoleta con un diametro inferior al cm
pararetener la pasta el ectrolitica necesaria para obtener
una buena conduccién. Se confeccionan normalmente en
plata, recubiertos de una capa de cloruro de plata. Para un
buen resultado, es fundamental un buen contacto con la
piel, lo que requiere eliminar la capa grasa con alcohol o
incluso provocar una suave escoriacion en € lugar de co-
locacion.

Lareacion entrelasalidadd amplificador (Vo) Y
laentrada en modo diferencial (Vpig ) y €n modo comdn
(Vem ) viene dada por la expresion:

. . Gple oy Zin
1 Vs —— GV [l - ————
ot D Vbiol CMRR l DY em ( /z'y; } /-/1 - Z.‘)

donde Z; y Z, son las impedanciastotales de la fuente que
ve cada una de las entradas diferenciales del preamplifica-
dor (debidas fundamentalmente a lasimpedancias de con-
tacto de los e ectrodos de medida), Z;, laimpedancia de
entrada de esta entrada diferencial, Gp eslaganancia del
amplificador en modo diferencial y CMRR eslarelacion
de rechazo al modo comdn. Paraevitar distorsiones dela
medida debidas a la componente en modo comudn es con-
veniente que Z; y Z, sean aproximadamente iguaes. No
obstante, debe tenerse en cuenta que es frecuente un des-
balanceo del orden de algunos kQ, fundamentalmente
debido a lasimpedancias de contacto de | os e ectrodos de
medida. Esto causard unatension diferencial que sera am-
plificada[8], por o que laimpedancia de entrada Zin debe
ser lo mayor posible. La etapa preamplificadora disefiada,
basada en d amplificador de instrumentacion INA 114,
presenta unaimpedancia de entrada de 10 *°Q. Asmismo
tiene un CMRR minimo de 115dB, requerido para mini-
mizar el artefacto debido al modo comin de la sefia. Los
electrodos pueden producir un potencial de offset de hasta
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0.3 Valtios[7]. Por elo, como la gananciaasociada ala
etapa preamplificadora es aproximadamente de 26, se
realiza un filtrado paso alto en la misma para prevenir la
saturacion de etapas posteriores. El preamplificador pre-
senta ademés un bajo nivel deruido, de 11 nV/\Hz y 0.2
pA/\Hz, necesario para conseguir una buenarelacion se-
fial-ruido.

segunda etapa

preamplificador {amplificacion y filtrado)

activo (diff + G=26 G=180

refer. (diff -)
O———

tierra
O— /
apantallam.
O

160 Ha 160 Hz 3 KHz

Vout

l

Figura 3: Diagrama de bloques del amplificador de
potenciales evocados implementado.

La segunda etapa amplificadora tiene una ganancia en
tension de 484, con lo que la gananciatotal es de aproxi-
madamente 12.500, sobre |a banda 160Hz-3000Hz, nece-
saria para poder obtener |os potenciales evocados del tron-
co cerebral. Esta etapa esta formada por dos etapas en
cascada de filtrado paso banday amplificacién, utilizan-
dose en este caso |os operacional es estandar OP-07 por su
bajo coste y por su bajo nivel deruido, con unos genera-
dores equivalentes de ruido ala entrada de 10 nV/\Hz y
0.1 pA/NHz.

Conocer laamplitud de las ondas registradas es de
especial interés en la adquisicion delos potencia es evoca
dos ddl tronco cerebral auditivo de un paciente. Para ello
se ha desarrollado un generador de sefial que permite la
calibracion del equipo de medida desarrollado. Por otra
parte, con € circuito medidor de impedancias podemos
conocer € modulo de laimpedancia existente entre los
electrodos de mediday saber asi § éstaeslo suficiente-
mente baja como pararealizar un registro de buena cali-
dad. Para determinar laimpedancia se introduce en € pa
ciente una pequefia corriente, del orden deA, y se midela
caida de tension.

Conectando la salida del amplificador alaentrada de
audio de un ordenador portatil la sefial es muestreada.
Mediante € entorno de programacion MATLAB acondi-
cionamos la sefid recogiday la procesamos, incluyendo
filtrado digital, eliminacion de registros afectados por
artefacto, compensacion numérica del artefacto sincroni-
zado y promediacion. La sincronizacion con € estimulo
(necesaria parala promediacion) serealiza analizando la
sefial adquirida, ya que € propio artefacto de estimulacion
sirve de marcatempora parair promediando las distintas
respuestas. Analizando digitalmente cada respuesta del
€l ectroencefal ograma completo en € ordenador portétil se
puede eliminar (o a menos compensar) € artefacto de
estimulacion, varias 6rdenes de magnitud mayor quelas
ondas evocadas, descartando para la promediaci én ague-
[las respuestas afectadas por otras fuentes de artefacto, y
aumentando asi la calidad del registro realizado.

Resultados

Paraestudiar € sistema desarrollado, se harealizado una
serie deregigtros, estimulando aclisticamente a un sujeto
normoyente mediante clicks, donde se haido variando €l
nivel de estimulacion. También se haregistrado potencia-
les de tronco cerebral evocados mediante estimulacion
eléctricaen un sujeto portador de implante coclear. El
dispositivo implantado es un COMBI-40+ fabricado por
MED-EL. Larespuesta evocadas se han registrado tanto
con e sistema que hemos desarrollado como con un equi-
po MEDELEC Synergy, sistema convencional pararegis-
tro de potencial es evocados. En ambos casos, 10s registros
se obtuvieron bajo las mismas condiciones con objeto de
hacer posible una comparacion de los registros obtenidos
con ambos sistemas. Finalmente se muestra un registro
ruidoso donde se ha aplicado la técnica de rechazo de arte-
facto implementada.

Il

Amplilud (')

Ampll v

Figura 4: Registro de potenciales del tronco evoca-
dos acusticamente, mediante € sistema desarrollado
(arriba) y con un equipo convencional (abajo).

Estimulacién audio

Con laintencion de verificar quelasdigtintas ondasregis-
tradas son de natural eza biol dgica se han adquirido una
serie deregistros con d sisemaimplementado, variando
el nivel delaestimulacion, desde 110dB a 90dB, con una
tasa de repeticion de 11 pulsos por segundo. Asi, en la
gréfica superior delafigura 4 se puede apreciar, ademas
delareproducibilidad de las distintas ondas evocadas,
como amedida que disminuimos € nivel de la estimula-

6 Alvarez et col.: Desarrollo de un sistema portatil para adquisicion de respuestas evocadas.



cidn, se produce un aumento de lalatencia de las distintas
ondas y una disminucion de laamplitud. Estas caracteris-
ticas confirman que las ondas observadas corresponden
con los potenciales ddl tronco . Si comparamos los regis-
tros obtenidos con € sistema desarrollado con los que
proporciona un equipo convencional de potenciales, bajo
las mismas condi ciones de estimulacion (ver gréficainfe-
rior figura4), podemos apreciar como €l equipo imple-
mentado reproduce | os registros que proporciona el equi-
po convenciona. En € caso del sisemadesarrollado, se
aprecia un alargamiento sistemético de latencias
(alrededor de 0.5 ms) debido a que lasincronizacion se ha
realizado usando € artefacto de sincronizacion en lugar
de una sefial externa. No hemos aplicado técnicas el abora-
das de rechazo de artefacto, y en este caso se han incluido
todas las respuestas en la premediacion.

a5

ab

2.5

Amplitad {ul)

porciona aladuracion del pulsoy alaintensidad el éctri-
ca, paraexpresar € nivel de estimulacion se han utilizado
unidades de carga el éctrica (carga insertada en cadafase
del pulso bifésico de estimulacion). En lafigura 5 (gréfica
superior) se muestran los registros obtenidos con € siste-
ma implementado. Seindica d nivel de estimulacion utili-
zado parala obtencion de cadaregistro y se han marcado
las ondas para facilitar su identificacion. Se observa cdmo
amedida que aumenta € nivel de estimulacion las ondas
resultan més féciles de identificar. Parala obtencion de
cada registro se han promediado entre 1200 y 1500 res-
puestas.

Lafigura5 (gréficainferior) muestralas respuestas
evocadas registradas con € equipo convencional. Cada
division en e ge horizontal representa 1 msy cada divi-
si6n en € gevertical son 500 nV. Igual que en € caso
anterior, seindican los niveles de estimulacién considera-
dos en cada caso y se han marcado las ondas. En este caso
los registros se obtuvieron promediando 1500 respuestas.

En ambos casos, cabe destacar lareproducibilidad de
las ondas, o que indica que se tratan de respuestas biol 6-
gicasy no de artefactos. La similitud entrelosregistros
obtenidos con ambos sistemas corrobora también que las
ondas marcadas son respuestas biol égicas. No obstante,
nuestro sistema responde peor al transitorio asociado a
artefacto de estimulacidn, y como consecuencia perdemos
laondall en estosregistros. La posible causa podria ser
una lentarespuesta de los circuitos integrados utilizados
ante un fuerte estimulo inicial. Este aspecto esta pendiente
de un estudio mas profundo para corregir larespuesta al
trangitorio inicial.

Figura 5: Registro de potenciales del tronco cere-
bral para distintos niveles de estimulacién eléctrica,
obtenidos mediante €l sistema desarrollado (arriba)
y con un equipo convencional (abajo).

Estimulacion eléctrica

Para compraobar la ficacia del sistema de medida desarro-
[lado se ha procedido arealizar una comparacion con los
registros obtenidos mediante un sistema convencional
sobre un paciente portador de implante coclear. Mediante
el equipo de estimulacién se han presentado trenes de
pulsos bifasicos sobre € eectrodo 1 (¢l de localizacion
més apical) del implante coclear. Los pulsos utilizados
tenian una duracion de 60 1s por fase, y una amplitud
comprendida entre 1371A y 296A.. Los pulsos fueron
presentados con una tasa de estimulacion de 67.5 pul sos
por segundo. Puesto que € nivel de estimulacion es pro-

Influencia porcentaje respuestas rechazadas

Amplitud (Uv)

4 5 6 7 8
tiempo (msa)

rab
L

Figura 6: Influencia del nimero de respuestasre-
chazadas en € promedio. Nivel de estimulacion
de 100dB.

Rechazo de artefacto

Cuando serealiza una adquisicion de potencial es evoca-
dos del tronco cerebral mediante estimulacion eléctricano
se puede hacer uso del rechazo de artefacto que los equi-
pos convencionales suelen incluir, ya que € artefacto de
estimulacion es muy elevado y se descartarian todas las
respuestas en la promediacion. En el sisema desarrollado,
al disponer del e ectroencefal ograma compl eto, podemos
implementar esta técnica de rechazo de artefacto, Util tan-
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to para estimulaci6n el éctrica como aclstica

Lareacion entrela calidad dd registroy € nimero de
respuestas rechazadas es un valor a considerar para un
promediado Gptimo. Se puede comprobar como a medida
gue € nimero derespuestas incluidas en € promedio au-
menta, la calidad del registro mejora, existiendo un niu-
mero limite, apartir del cua estaremos incluyendo res-
puestas afectadas de artefacto debido, por gemplo, ala
actividad muscular.

En lafigura 6 se han tomado una serie deregistros
afectados por artefactos de origen miogénico de un sujeto
normoyente estimul ado acdsticamente con un nivel de
100dB nHL, en los que se ha aplicado la técnica de recha-
zo de artefacto desarrollada. Se ha podido comprobar co-
mo € nimero éptimo de respuestas a descartar en € pro-
medio, para esteregistro, puede estar comprendido entre
el 20y & 30 por ciento. Se observa como al incluir todas
las respuestas la calidad del registro empeora, Ilegando a
perderselaondall.

Conclusiones

Se ha desarrollado un sistema que permite la adquisicién
delos potencides del tronco cerebral auditivo, combinan-
do un hardware especifico y un ordenador portatil.

Haciendo uso del amplificador disefiado se ha podido
obtener satisfactoriamente e electroencefal ograma com-
pleto de larespuesta del tronco cerebral de un paciente
con implante coclear. El posterior tratamiento digital dela
sefial permite superar 1as limitaciones de los equipos de
potencial es evocados convencionales, ya que € propio
artefacto de estimulaci én impide que se pueda hacer uso
de las utilidades de rechazo de artefacto que estos equipos
suelen incluir. De este modo es posible considerar o des-
cartar, en e promedio, las distintas respuestas evocadas,
mejorando la calidad delosregistros. Se han comparado
los registros obtenidos con € sistema desarrollado con los
proporcionados por un equipo convenciona de potencia-
les evocados. El equipo implementado reproduce losre-
gistros que proporciona el equipo convencional, s bien €
preamplificador del equipo desarrollado presenta una peor
respuesta a transitorio del artefacto de estimulacion, as-
pecto que esta pendiente de ser mejorado.
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