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Resumen

Los Potenciales Evocados Auditivos de estado estable a multiples frecuencias (PEAeeMf) han alcanzado
una amplia difusién en la evaluacion objetiva de la audicion y usualmente han sido registrados en un mon-
taje simple de una derivacién bipolar, por lo que no existen reportes que los caractericen en un montaje
de registro multicanal. Objetivos: Evaluar la eficacia de la nueva metodologia de registro multicanal del
PEAeeMf de alta resolucion espacial y determinar el efecto de los parametros fisicos de la estimulacién
acustica en su la amplitud y fase. Métodos: Se estudia una muestra de 47 adultos jévenes audiologica-
mente sanos. Estimulacion monoaural en el oido derecho con tonos de 500 y 4000 Hz, modulados en
amplitud a 40 y 80 Hz. El registro se realiza con el montaje 10/20 y un montaje 10/10 modificado focalizado
en la region parietotemporal del hemisferio izquierdo. Resultados: EI PEAeeMf obtiene un alto porciento
de deteccion en todas las derivaciones de registro, similares a las obtenidas en el registro estandar, la
derivacion de registro tiene un efecto significativo en la deteccién y amplitud del potencial por modulacion a
40 Hz, mientras que la frecuencias portadora y moduladora obtienen un efecto significativo en la amplitud
y fase del potencial. Conclusiones: El montaje de registro extendido de mdltiples canales resulta eficaz
para la obtencion del PEAeeMf, por lo que este disefio puede ser utilizado con veracidad para el disefio
de protocolos de evaluacion electroaudiométrica optimizados y para el estudio de la topografia de las
respuestas auditivas.
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Introduccion

Un ntimero creciente de reportes confirman la utilidad
audiologica de los PEAeeMfy han sido consistentes en
demostrar la eficacia, efectividad y eficiencia de esta
técnica, en la evaluacion objetiva de la audicion, de-
terminando que su incorporacion al diagnostico clinico
audiologico ha sobrepasado la etapa inicial de intro-
duccién y evaluacion para establecerse como un pro-
cedimiento diagndstico imprescindible y de aceptacion
general en este campo (Liebler y col, 2008; D’Haenens
y col, 2008; Duarte y col, 2008; Lin y col, 2009; Swa-
nepoel y col, 2009; Van Maanen y col, 2009, 2010; Ro-
drigues y col, 2010; Tlumak y col, 2011). Las potencia-
lidades de su aplicacion a la deteccion y caracterizacion
de las pérdidas auditivas en etapas cada vez mas tem-
pranas, ha sido también confirmada por un niimero cre-
ciente de reportes (Alaerts y col, 2010). Ribeiro y col
(2010) han logrado caracterizar las respuestas auditivas

de estado estable, incluso en niflos pretérminos de muy
bajo peso y han confirmado su elevada sensibilidad en
la deteccion de la hipoacusia en estas condiciones.
Numerosas caracteristicas del Potencial Evocado Audi-
tivo de estado estable (PEAee) favorecen su uso para la
evaluacion objetiva de la audicion; son generados por
estimulos acusticos de larga duracion, como los tonos
modulados en amplitud (TMA), su respuesta periodi-
ca se puede representar facilmente en el dominio de la
frecuencia, aplicando el algoritmo de la Transformada
Rapida de Fourier (FFT), apareciendo como un pico
o componente espectral a la frecuencia de modulacion
del TMA , lo que facilita la deteccion automatica de la
respuesta por medio de indicadores estadisticos ( Ben-
dixen y col, 2008; Dimitrijevic y col,2008; Dimitrije-
vic y col, 2009; D’haenens y col, 2010; Brennan y col,
2010; Rodrigues y Lewis, 2010)
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Esta técnica ha sido caracterizada como un método do-
blemente objetivo, no requiere de la cooperacion del
enfermo, por lo que es aplicable a nifios muy pequefios
o recién nacidos, permitiendo la deteccion temprana de
la hipoacusia en la etapa preverbal, tampoco requiere
de la experiencia del evaluador para identificar las res-
puestas al tener incorporado un método de deteccion
automatica de las respuestas auditivas, esta ultima ven-
taja confiere gran aplicabilidad y extension al método
(Pérez y col, 2006, 2007; Savio y col, 2007; Van Maa-
neny col, 2010; Qian y col, 2010; Bahmer y col, 2010).
Otra ventaja radica en el hecho de que pueden utilizarse
estimulos actisticos compuestos (mezcla de tonos mo-
dulados). Con esta variante de estimulacion multiple se
evaluan en forma simultanea varias frecuencias audio-
métricas e incluso ambos oidos a la vez, lo cual reduce
considerablemente el tiempo de exploracion audiomé-
trica (Pérez y col, 2006). Para este tipo de estimulacion
la técnica ha sido denominada Potenciales Evocados
Auditivos de estado estable a multiples frecuencias
(PEAeeMY.)

Las aplicaciones neurologicas de esta técnica han sido
mas limitadas y controvertidas. Algunos autores en-
cuentran que los PEAeeMf no son utiles en la evalua-
cion de las disfunciones del Nervio Auditivo (Jafari y
col, 2009); mientras que otros reportes sugieren la utili-
dad del PEAee en la determinacion del umbral auditivo
e identificacion de las hipoacusias en las Neuropatias
del VIII Par, en particular porque en estas patologias las
Emisiones Otoacusticas (EOA) y el Potencial Microfo-
nico Coclear no aportan informacion funcional de valor
diagnostico y por lo general resultan normales (Emara
y col, 2010). Estos reportes refuerzan el criterio de que
la principal limitacion de la aplicacion de esta técnica
en las lesiones centrales de la via auditiva resulta del
escaso conocimiento de sus generadores cerebrales.

Una caracteristica importante de los PEAee, es la posi-
bilidad de ser analizados en el dominio de la frecuencia
por medio de la Transformada Réapida de Fourier (FFT),
lo que aporta una excelente medida para detectar la res-
puesta en funcion de comparar el pico espectral donde
se espera la respuesta evocada, con los puntos espec-
trales que lo circundan. Numerosos procedimientos
estadisticos, han sido implementados para la deteccion
de este tipo de respuesta. (Valdés y col, 1997; Savio y
col, 2007; Lazzouni y col, 2010; Mukamel y col, 2010).
Como resultado de esta ventaja los sistemas de registro
de PEAce tienen implementados métodos de deteccion
automatica de la respuesta. El experto que evalua los
registros no tiene que determinar la replicabilidad e
identificacion de los componentes. Los métodos de de-
teccion de la respuesta evocada de estado estable han
continuado perfeccionandose. En los ultimos afios se
reportan métodos de deteccion cada vez mas eficaces,
que se extienden desde sistemas para la deteccion de la
respuesta en tiempo real (Bahmer y col, 2010; Cheah
y col, 2010) para la construccion automatizada de cur-
vas de sintonia a partir de las respuestas evocadas de
estado estable (Markessis y col, 2009), hasta métodos
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de supresion de artefactos y complejos algoritmos de
post procesamiento que permiten extraer mayor infor-
macion funcional de las respuestas auditivas y que op-
timizan la deteccion del PEAeeMf (Lalor y col, 2009).
Usualmente los PEAeeMf utilizados para la detec-
cion de los umbrales auditivos electrofisiologicos, son
registrados con un montaje simple de una derivacion
localizada en la region central (Cz), con referencia en
la region mastoidea ipsilateral. En la literatura consul-
tada se encuentran muy escasos reportes de registros
del PEAee en montajes de multiples canales, en este
sentido Small y Stapells (2008), evalian un montaje
de registro de dos canales comparando las respuestas
ipsilaterales y contra laterales al oido de estimulacion.
El tinico sistema de registro multicanal que se repor-
ta, fue descrito por Van Dun y col (2008), presentando
una plataforma multicanal flexible para el registro del
PEAce. Este mismo autor (Van Dun y col, 2009), pro-
puso posteriormente un método para la seleccion opti-
ma del montaje de registro multicanal, para un sistema
que dispone de un maximo de ocho derivaciones, cuan-
tificando los niveles de deteccion en una muestra de 10
sujetos audiologicamente sanos.

La influencia del montaje de registro en la detectabili-
dad del PEAeeMf, podria ser superior cuando se rea-
lizan registros a intensidades mas bajas proximas al
umbral auditivo electrofisioloégico y por tanto, podria
adquirir mayor relevancia en las aplicaciones audiolo-
gicas del PEAeeMf. En correspondencia con esta afir-
macion Tlumak y col (2007), en estudio de meta anali-
sis demostraron que el montaje de registro resulté una
variable significativa que explica las diferencias en la
estimacion del umbral auditivo, tanto en la evaluacion
de sujetos sanos como hipoacusicos.

El nivel de ruido residual ha sido reportado como una
variable significativa en la detectabilidad del PEAee-
Mf. Torres, (2004), en estudio de caracterizacion del
NRR determino que la amplitud del PEAeeMf alcanza
un valor de amplitud cuasi-estable (meseta) después de
promediar entre 15-20 segmentos, este resultado sugie-
re que la detectabilidad del potencial para este rango
de promediaciones depende unicamente de la magnitud
del ruido residual.

Otro efecto significativo en la detectabilidad del PEAee-
MTf ha sido identificado en la frecuencia portadora del
TMA. Savio y col, ( 2007) reportan que el porciento de
deteccion en la esta modalidad de potenciales evocados
auditivos es superior para las respuestas a tonos de fre-
cuencias portadoras altas, atribuyendo este resultado a
la naturaleza diferente del patron de activacion coclear
que genera de forma diferenciada cada respuesta, asi
como a las propiedades intrinsecas de la respuesta a
500 Hz (Savio y col, 2007).

El analisis de los efectos del rango de modulacién y
de la frecuencia tonal especifica (frecuencia portadora)
en la amplitud y fase del PEAeeMf, han sido amplia-
mente estudiados en la caracterizacion de los PEAeeMf
en registros convencionales de una o dos derivaciones



(Griskova y col, 2007; Ménard y col, 2008; Brennan y
col, 2010; Tlumak y col, 2011). Sin embargo, no exis-
ten reportes que describan la amplitud y fase de estas
respuestas en un montaje de registro multicanal.
Numerosos requerimientos técnicos y principalmente
de las aplicaciones audiologicas y neurologicas justifi-
can la necesidad de la caracterizacion de los PEAeeMf
en un registro multicanal. En primer lugar la determi-
nacion del efecto en el porciento de detectabilidad, de
la topografia, asi como de las frecuencias portadora y
de modulacion del TMA, podran ser utilizadas para
optimizar el protocolo de estimacion de los umbrales
auditivos mediante la técnica de los PEAeeMf, al se-
leccionarse convenientemente las derivaciones y com-
binaciones mas eficaces entre las frecuencias de modu-
lacion y las frecuencias tonales especificas de los tonos
auditivos. En segundo lugar la posibilidad de registrar
estas respuestas en toda la superficie del cuero cabellu-
do permitira obtener la densidad de corriente primaria
(DCP) de este tipo de respuesta evocada, en la superfi-
cie del craneo, a partir de la cual podran estimarse los
neurogeneradores del PEAeeMf aplicando métodos de
solucion del problema inverso. En tercer lugar estos re-
sultados pueden demostrar la factibilidad de desarrollar
tecnologias de registro del PEAeeMf en una plataforma
multicanal que posibilitaria obtener de forma practica
los mapas tono topicos de activacion de la corteza au-
ditiva primaria, asi como los patrones de neuroplastici-
dad y reorganizacion cortical en las deprivaciones sen-
soriales auditivas y visuo-auditivas, que serian de gran
aplicabilidad clinica, en la seleccion de los candidatos y
en la evaluacion de la funcionabilidad de los implantes
cocleares.

Objetivos

Evaluar la eficacia de la nueva metodologia de registro
multicanal del Potencial Evocado Auditivo estado esta-
ble a multiples frecuencias de alta resolucion espacial
y determinar el efecto de los parametros fisicos de la
estimulacion acustica en la amplitud y fase de las res-
puestas auditivas de estado estable para este montaje de
registro multicanal.

Material y Métodos

Se realizo un disefio de tipo experimental. Se obtuvie-
ron registros mediante la técnica de PEAeeMf de un
grupo de sujetos audiologicamente sanos.

Muestra de estudio

La muestra de estudio estuvo constituida por 47 sujetos
adultos jovenes sanos, en un rango de edades entre 18 y
39 afios y funciones audioldgicas dentro de los limites
de normalidad; en los que se confirmaron clinicamente
los antecedentes de salud y normalidad de las funcio-
nes audioldgicas por medio de un examen audiométrico
conductual. Los sujetos incluidos en la muestra fueron
asignados aleatoriamente en cuatro grupos indepen-

dientes que corresponden a cada uno de los cuatro ex-
perimentos registrados. La participacion en el estudio
se realizo bajo el principio de voluntariedad y fue reco-
gido el consentimiento informado por escrito de todos
los participantes.

En todos los casos se determind el audiograma tonal
liminar antes de registrar los PEAeeMf, para garanti-
zar normalidad en los umbrales auditivos conductuales.
Los umbrales de audibilidad fueron estimados con la
técnica psicofisica de limites ascendentes y descenden-
tes (5 dB hacia arriba, 10 dB hacia abajo) y quedaron
establecidos entre 5y 15 dB HL (decibeles en la escala
de audibilidad normal: Hearing Level) para las frecuen-
cias audiométricas entre 500 y 4000 Hz.

Condiciones de registro del Potencial
Evocado Auditivo de estado estable a
multiples frecuencias

Estimulacion

Se empled una mezcla de dos tonos con frecuencias
portadoras de 500 y 4000 Hz respectivamente, modula-
dos en amplitud (AM) al 95% de profundidad, presen-
tados monoauralmente en el oido derecho a través de
audifonos suprauriculares TDH-49, con una intensidad
de 80 dB HL. Se presentaron tonos modulados en am-
plitud (TMA) en el rango de 40 y 80 Hz.

En los experimentos donde se realizo la estimulacion
con TMA en el rango de 40 Hz (Experimentos 1 y 3),
las frecuencias de modulacion especificas utilizadas
fueron de 51.5 Hz para el tono de 500 Hz y de 55 Hz
para el tono de 4000 Hz.

En los experimentos con estimulacion TMA en el ran-
go de 80 Hz (Experimentos 2 y 4), las frecuencias de
modulacion especificas utilizadas fueron de 111.5 Hz
para el tono de 500 Hz y de 115.0 Hz para el tono de
4000 Hz.

Registro

Los registros se realizaron con el electroaudidmetro
AUDIX (Neuronic). Se utilizaron electrodos de disco
de plata clorurada (Ag/AgCl) de 3 mm de diametro, fi-
jados al cuero cabelludo con pasta conductora (Nihon
Khoden). La impedancia de los electrodos se mantu-
vo por debajo de 5 kOhm. La actividad bioeléctrica
fue amplificada con una ganancia de 12 000 y filtrada
analogicamente entre 10 y 300 Hz. En cada sujeto, se
realizaron los registros no simultaneos del PEAeeMf
en cada derivacion del montaje definido para cada ex-
perimento (10/20 o 10/10 modificado), hasta completar
todas las derivaciones incluidas en el protocolo de re-
gistro. El nimero de promediaciones fue variable has-
ta alcanzar un nivel de ruido residual (NRR) inferior a
0.005.

Montaje de registro

Se utilizaron dos montajes de posicion de los electro-
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Figura 1. Sistema de posicionamiento de los electrodos de registro: montajes de registro del PEAeeMf.
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Experimentos 1- 2

dos de registro: a) El montaje de 19 electrodos que dis-
tribuyo los electrodos en toda la superficie del cuero
cabelludo, colocados de acuerdo al Sistema Interna-
cional 10/20. b) Montaje de 16 electrodos focalizados
en la region parietotemporal del hemisferio izquierdo
y colocados segun el Sistema Internacional 10/10 mo-
dificado. En ambos montajes ¢l electrodo de referencia
se coloco en el mastoides izquierdo. En la Figura 1 se
muestra el esquema de ambos montajes de registro. En
los experimentos 1 y 2 se utiliza el montaje de registro
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Experimentos 3 - 4

10/10 modificado, mientras que en los experimentos 3
y 4 el registro fue realizado mediante el montaje 10/20.
En resumen se estudiaron cuatro condiciones experi-
mentales: Experimento 1 (Montaje 10/10 modificado y
estimulacion con TMA en el rango de 40 Hz), Experi-
mento 2 (Montaje 10/10 modificado y estimulacion con
TMA en el rango de 80 Hz), Experimento 3 (Montaje
10/20 y estimulacion con TMA en el rango de 40 Hz)
y Experimento 4 (Montaje 10/20 y estimulacion con
TMA en el rango de 80 Hz).

Tabla I. Porciento de detectabilidad en cada condiciéon experimental.

Experimentos A Numero % detectabilidad
Portadora
N N %

Exp. 01 500 159 145 91.19

10/10

M:40 4000 166 137 82.53
Exp. 02 500 215 158 73.48

1010

M:80 4000 204 184 90.19
Exp. 03 500 229 197 86.0

10/20

M:40 4000 223 190 85.2
Exp. 04 500 226 201 75.6

10/20

M:80 4000 239 216 90.4

N: NUmero, Exp. Experimento, M: Modulacién
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Figura 2. Detectabilidad del potencial evocado au-
ditivo de estado estable a multiples frecuencias en
cada condicién experimental.

Tabla Il. Efecto de la derivacién de registro en
la detectabilidad del PEAeeMf: Montaje 10/10
modificado, modulacién 40 Hz (Exp.01).
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Condiciones Ambientales y de registro

Los registros fueron realizados en una habitacion con
amortiguacion sonora y atenuacion luminosa. Los suje-
tos se mantuvieron en estado de vigilia controlados por
el examinador. El orden de registro de las derivaciones
se realizo de manera aleatoria para minimizar el efecto
de la fatiga debido a la prolongada duracion del experi-
mento (2 Horas y 47 min como promedio).

La deteccion automatica de la respuesta evocada para
cada frecuencia de estimulacion, se realizé mediante el
estadigrafo T2 de Hotelling.

Resultados

En la Tabla No. I se muestra el porciento de detectabili-
dad del PEAeeMf para cada una de las condiciones ex-
perimentales realizadas. En general se obtienen niveles
de detectabilidad elevados, con valores entre 73.48 y
91.19 %. El porciento de deteccion mas alto se obtiene
en el Experimento No 1 (modulacion 40 Hz, registro
montaje 10/10 modificado en hemisferio izquierdo) a la
frecuencia portadora de 500 Hz, los porcientos de de-
tectabilidad superiores a 90 % son registrados también
en las condiciones experimentales 2 y 4 a la frecuencia
de 4000 Hz, la detectabilidad mas baja se registro a la
frecuencia de 500 Hz en la condicion experimental No
2 (montaje 10/10 modulacion 80 Hz) (Ver Figura 2).

Para los registros del PEAeeMf por modulacion a
80 Hz, el porciento de detectabilidad estuvo influido
de forma significativa por la frecuencia portadora del
estimulo actstico, en este caso fue significativamente
mayor en respuesta a TMA de 4000 Hz, y no mostré
efectos de la derivacion y del montaje de registro. Por
su parte, los PEAeeMf generados por TMA en el rango
de 40 Hz, no mostraron porcientos de deteccion con
diferencias significativas entre las dos frecuencias por-
tadoras evaluadas (500 vs 4000 Hz). No obstante, en
el montaje 10/10 modificado se registr6é un ligero pre-
dominio de la deteccion para la frecuencia de 500 Hz.
La deteccion del PEAeeMf modulado a 40 Hz, obtuvo
una dependencia significativa del montaje de registro y

total respuesta significativa
Derivacion | Frecuencia N N %
500 10 7 70.00
PF1
4000 11 7 63.69
500 10 8 80.00
PF3
4000 10 7 70.00
500 10 8 80.00
PF5
4000 10 9 90.00
T 500 10 10 100.00
4000 10 6 60.00
o1 500 10 8 80.00
4000 12 8 66.67
500 9 8 88.89
C3
4000 10 9 90.00
500 11 10 90.91
C5
4000 11 11 100.00
500 12 11 91.67
T3
4000 12 11 91.67
500 10 8 80.00
PC1
4000 10 10 100.00
500 10 10 100.00
PC3
4000 10 9 90.00
500 9 9 100.00
PC5
4000 11 8 72.73
500 9 9 100.00
T3A
4000 9 7 77.78
p1 500 10 10 100.00
4000 10 9 90.00
P3 500 10 10 100.00
4000 10 8 80.00
P 500 10 10 100.00
4000 10 9 90.00
T5 500 9 9 100.00
4000 10 9 90.00
500 159 145 91.19
Total
4000 166 137 82.53

N: Namero, Exp. Experimento, M: Modulacion

de la posicion del electrodo donde fue registrado este
potencial (Ver Tabla II, Figura 3).

Las variables que influyeron en forma significativa en
la detectabilidad del PEAeeMf, fueron identificadas
aplicando el método estadistico de la Regresion Lo-
gistica Binaria. Obteniéndose que en los cuatro experi-
mentos el numero de promediaciones de aplicacion del
estimulo alcanzo un efecto significativo en la deteccion
de la respuesta. Como se menciono previamente, la fre-
cuencia portadora del estimulo actstico tuvo un efecto
significativo en la deteccion de la respuesta para la mo-
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Figura 3. Efecto de la derivacion en la detectabilidad del potencial evocado auditivo de estado estable a multi-
ples frecuencias, en la condicidon experimental nimero uno: montaje 10/10, modulaciéon 40 Hz.
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dulacion a 80 Hz (Experimentos 2 y 4). La localizacion
o topografia del electrodo de registro (derivacion de
registro) alcanzo un efecto significativo en la detectabi-
lidad del PEAeeMf, unicamente en la condicion experi-
mental 1 (modulacién 40 Hz, montaje 10/10).

La relacion sefial ruido como indicador de eficacia del
montaje de registro del PEAeeMf, fue cuantificada en
todos los experimentos registrados en la variable nivel
de ruido residual (NRR). Los resultados obtenidos en
el modelo de regresion logistica para la detectabilidad
del PEAeeMf, confirman que las variables NRR y nt-
mero de promediaciones analizadas de forma conjunta
tienen un efecto muy significativo en la detectabilidad
del PEAeeMf.

La Tabla II muestra el porciento de deteccion en el Ex-
perimento | para cada derivacion de registro y frecuen-
cia portadora. Notese que para la frecuencia de 500 Hz
se alcanz6 mayor porciento de detectabilidad en las
derivaciones de registro de la linea posterior (P1, P3,
P5, T5) e inferior (T1, T3A, TS) del montaje de regis-
tro utilizado. Mientras que la frecuencia de 4000 Hz,
mostr6 una detectabilidad superior en las derivaciones
centrales y superiores (C5, pCS5, pCl), (Ver Figura 3).
En la Figura 4 se resumen dos de los indicadores de
mayor importancia en la evaluacion de la eficacia de la
metodologia de registro: el NRR y el nimero de pro-
mediaciones. En todos los casos se demostré que con
un numero de promediaciones en el rango de 8 a 14 se
lograron niveles NNR muy bajos, inferiores a 0.005.
Obsérvese que los niveles de ruido residual mas bajos
y de menor dispersion se registraron en las condicio-
nes experimentales obtenidas por modulacion a 40 Hz
(Exp. 1y 3) y que ademas estos niveles 6ptimos fueron
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alcanzados con un nimero menor de promediaciones.
Notese que, si bien en las cuatro condiciones experi-
mentales que se evaluan estos indicadores obtuvieron
valores muy aceptables, resultaron particularmente op-
timos en el Experimento 1 (modulacion a 40 Hz, mon-
taje 10/10 modificado).

Resulta de interés describir el efecto de los parametros

Tabla lll. Valores medios e intervalos de confianza
del logaritmo de la amplitud y fase del PEAeeMf:
Montaje 10/10 modificado, modulaciéon 40 y 80 Hz
(Experimentos 1y 2).

Frec. '\(n:; a;‘:ﬂ;{:g&% Fase (Grados)
(Hz)
X LI LS X LI LS
40Hz | 1.29 | 1.35 | 1.24 | -0.04 | -0.24 | 0.15
500 | 80Hz | 113 | 1.18 | 1.09 | 0.50 | 0.24 | 0.76
Total | 1.21 | 1.25 | 1.17 | 024 | 0.07 | 0.41
40Hz | 1.41 | 1.47 | 1.35 | -0.15 | -0.37 | 0.05
4000 | 80Hz | 0.87 | 093 | 0.81 | 0.76 | 0.60 | 0.93
Total | 1.10 | 1.15 | 1.05 | 0.37 | 0.23 | 0.51
40Hz | 1.35 | 1.39 | 1.31 | -0.09 | -0.24 | 0.04
Total | 80Hz | 0.99 | 1.03 | 0.95 | 0.64 | 049 | 0.79
Total | 115 | 1.19 | 112 | 0.31 | 0.20 | 042

Mod.: Frecuencia de modulacién X: Valor medio, LI: Limite inferior,
LS: Limite Superior (Intervalo de confianza 95 %)




Figura 4. Indicadores de relacién seial ruido en las cuatro condiciones experimentales de registro del poten-
cial evocado auditivo de estado estable a multiples frecuencias.
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fisicos del estimulo acustico (TMA) en la amplitud,
fase y topografia de los PEAeeMf registrados en los
experimentos realizados.

Mediante el analisis de varianza multivariado (MANO-
VA) se identifico el efecto de las variables que corres-
ponden con las propiedades fisicas del estimulo acus-
tico, en la amplitud y fase del PEAeeMf, obteniéndose
que la frecuencia portadora del TMA, tuvo un efecto
significativo en todas las condiciones experimentales
(p< 0.01) excepto en el Experimento No 3 (montaje
10/20 modulacion 40 Hz) (p=0.615). Los resultados
demostraron que en la mayor parte de las condiciones

Figura 5. Efecto de la interaccion entre las frecuen-
cias portadora y moduladora del estimulo acustico,
en la amplitud y fase del potencial evocado auditivo
de estado estable a multiples frecuencias, para las
condiciones experimentales uno y dos.
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experimentales, la amplitud y fase del PEAeeMf fue-
ron significativamente diferentes entre las respuestas a
estimulos de frecuencias portadoras de 500 y 4000 Hz
respectivamente. De igual manera se registré un efecto
significativo de la frecuencia de modulacion, con una
interaccion también significativa entre las frecuencias
de modulacion y la portadora (p=0.000). La deriva-
cion de registro s6lo alcanzo un efecto significativo en
el Experimento 1 (montaje 10/10 modulacion 40 Hz)
(p=0.001).

La Tabla III muestra los valores medios e intervalos de
confianza de la amplitud y fase del PEAeeMf en los
Experimentos 1 y 2. En general la magnitud de la am-
plitud fue significativamente mayor en las respuestas
evocadas por TMA a 40 Hz. Asi mismo, el efecto de la
modulacion en la amplitud obtuvo una interaccion esta-
disticamente significativa con la frecuencia portadora,
donde para los PEAeeMf por modulacion a 40 Hz, la
amplitud fue mayor a la frecuencia de 4000 Hz, mien-
tras que los PEAeeMf por modulacion a 80 Hz los va-
lores de amplitud mayores se obtuvieron a la frecuencia
de 500 Hz (Ver Figura 5).

El analisis estadistico mostré que los valores de fase del
PEAeeMTf fueron también influidos de forma significa-
tiva por la interaccion entre la frecuencia moduladora
y la frecuencia portadora especifica del TMA. Para la
modulacion a 80 Hz, la magnitud de la fase fue muy
superior a las respuestas obtenidas por modulacion a
40 Hz y los valores angulares promedios fueron de po-
laridad positiva. Por otra parte, los valores angulares
promedios de la fase de los PEAeeMf a 40 Hz, fueron
de menor magnitud y de polaridad negativa (Figura 5).
Este patron de cambios en la fase para cada frecuencia
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de modulacion, fue similar para las respuestas a cada
una de las frecuencias portadoras exploradas, no obs-
tante, mostr6 diferencias significativas entre ambas
frecuencias portadoras, en cuanto a su magnitud, obte-
niéndose que las respuestas de TMA a 4000 Hz fueron
de un valor angular promedio mayor que las respuestas
a TMA a 500 Hz (Figura 5).

La posicion del electrodo de registro (derivacion) obtu-
vo un efecto significativo en la amplitud y fase de las
respuestas evocadas, inicamente en la condicion expe-
rimental No 1 (montaje 10/10, modulacién a 40 Hz).
La Tabla IV, muestra los valores medios del logaritmo
de la amplitud y la fase del PEAeeMf en cada una de las
derivaciones del montaje de registro en el Experimento
1. Los valores maximos del logaritmo de la amplitud
se obtuvieron en respuestas a TMA con frecuencia por-
tadora de 4000 Hz y se localizan en las derivaciones
pF1, pF3, C1 y C3, que constituyen el cuadrante antero
superior del montaje de registro utilizado en este expe-
rimento.

Discusion

En las cuatro condiciones experimentales registradas,
la detectabilidad del PEAeeMf alcanzo6 niveles simila-
res a los reportados para los montajes de registro estan-
dar que usualmente son utilizados en esta modalidad
de potenciales evocados. En primer lugar, debe consi-
derarse que la eficacia del método estadistico de detec-
cion automatica del PEAee utilizado en estos experi-
mentos (T2 de Hotelling) ha sido confirmada en varios
estudios. Savio y col (2007), aplicaron la metodologia
de Curvas Caracteristicas de Operacion del Receptor
(ROC, siglas en inglés), demostrando que los indica-
dores estadisticos calculados para la identificacion de
respuestas de estado estable, T2 Hotelling y T2 Circu-
lar (T2H y T2C) muestran areas bajo las curvas signi-
ficativamente mayores que en los métodos utilizados
para la deteccion del Potencial Evocado Auditivo de
Tallo Cerebral (PEATC) a chasquidos (click), por tanto
resultan mas eficaces.

En el analisis de las variables que tienen un efecto
significativo en la deteccion del PEAeeMf, quedaron
definidas: el nimero de promediaciones conjuntamen-
te con el NRR, la frecuencia portadora del tono mo-
dulado en amplitud y la derivacion de registro, (ésta
ultima unicamente para el Experimento No. 1). Debe
sefialarse que el hecho de que las variables numero de
promediaciones y nivel de ruido residual (NRR), no se
analizaran de forma independiente, responde a que en
esta investigacion se utilizo una variante de los crite-
rios de D’haenens y col (2010) como reglas de parada
en el registro del PEAeeMf, donde la promediacion se
mantuvo siempre superior a 10 hasta alcanzar un nivel
umbral de aceptacion del ruido residual (NRR) 6ptimo
para la calidad de la sefal. Por esta razon, las variables
promediacion y NRR estan ligadas en el analisis esta-
distico y no se incluyeron en el modelo de regresion de
forma independiente.

En correspondencia con el reporte de Torres A. y col,
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Tabla IV. Valores medios del logaritmo de la
amplitud y fase del PEAeeMf para cada derivacion
de registro. Montaje 10/10, modulaciéon 40 Hz
(Exp.01).

Modulacién 40
Deriv. '::fz(; Logaritn;:vl)\mplitud Fase (Grados)
Media| IC(95%) |Media| 1C(95%)

- 500 | 1.46 | 1.02 | 1.90 | 0.35 | -1.19 | 1.89
4000 | 1.59 | 1.24 | 1.94 | 0.90 | -0.48 | 2.34

500 | 1.42 | 119 | 165 | 0.14 | -0.90 | 1.19

PFS 4000 | 1.57 | 1.33 | 1.82 | -0.38 | -1.80 | 1.04
- 500 | 1.23 | 096 | 149 | 012 | -0.79 | 1.03
4000 | 129 | 1.1 | 147 | -0.51 | -1.30 | 0.28

500 | 1.25 | 1.09 | 1.41 | 0.18 | -0.52 | 0.88

m 4000 | 1.30 | 114 | 145 | -0.11 | -1.21 | 0.98
o1 500 | 1.57 | 118 | 1.95 | 0.31 | -0.51 | 1.14
4000 | 157 | 1.26 | 1.88 | 025 | -0.65 | 1.16

500 | 1.33 | 111 | 155 | 042 | -0.44 | 1.28

e 4000 | 157 | 124 | 191 | 0.32 | -0.50 | 1.16
- 500 | 1.25 | 1.10 | 1.41 | 0.18 | -0.55 | 0.92
4000 | 1.39 | 1.23 | 155 | -0.21 | -0.95 | 0.52

500 | 1.17 | 1.01 | 1.32 | 0.18 | -0.46 | 0.84

™ 4000 | 1.36 | 1.17 | 1.55 | 0.35 | -0.40 | 1.11
- 500 | 1.29 | 1.02 | 1.56 | -0.00 | -0.80 | 0.80
4000 | 1.45 | 122 | 1.68 | -0.31 | -1.22 | 0.59

500 | 1.42 | 1.15 | 1.70 | -0.10 | -0.78 | 0.58
Pes 4000 | 1.49 | 1.19 | 1.80 | -0.69 | -1.20 | -0.18
500 | 125 | 1.03 | 1.48 | -0.31 | -0.97 | 0.34

Pes 4000 | 1.28 | 1.01 | 1.56 | -0.26 | -0.94 | 0.42
500 | 1.15 | 1.01 | 1.28 | -0.44 | -1.39 | 0.50
ToA 4000 | 1.13 | 0.86 | 1.39 | -0.99 | -1.70 | -0.27
500 | 1.38 | 1.20 | 1.56 | -0.27 | -0.98 | 0.43

P 4000 | 147 | 126 | 1.67 | -0.07 | -0.90 | 0.75
500 | 1.28 | 112 | 1.44 | -0.14 | -0.89 | 0.61

s 4000 | 143 | 1.25 | 161 | 0.26 | -0.60 | 1.13
o 500 | 1.24 | 1.06 | 1.43 | -0.67 | -1.38 | 0.03
4000 | 1.34 | 1.10 | 1.58 | -0.39 | -0.87 | 0.07

T5 500 | 114 | 0.92 | 1.36 | -0.34 | -1.22 | 0.54
4000 | 1.32 | 1.10 | 1.54 | -0.68 | -1.31 | -0.06

e 500 | 129 | 124 | 1.35 | -0.04 | -0.24 | 0.15
4000 | 141 | 1.35 | 1.47 | -0.15 | -0.37 | 0.05

Deriv.: Derivacion, Frec.: Frecuencia, IC: Intervalo de confianza.

(2004), el nivel de ruido residual 6ptimo se alcanza
después de promediar entre 15-20 segmentos. Por esta
razon, el registro de niveles de ruido residual optimos
por debajo de 14 promediaciones, que se obtuvo en to-



das las condiciones experimentales en el presente estu-
dio confirma la eficacia de la metodologia de registro
implementada.

El hallazgo de una dependencia entre el nivel de detec-
tabilidad y la topografia del registro en los PEAeeMf
obtenidos a frecuencias de modulacion en el rango de
40 Hz, sugiere que existen diferencias de amplitud del
PEAeeMTf entre las derivaciones de registro y ésto fa-
vorece el registro en determinadas areas del cuero ca-
belludo y ademas, constituye un indicador del origen
cortical o de “campo cercano” del PEAeeMf para la
frecuencia de modulacion a 40 Hz.

Debemos discutir también el efecto de la frecuencia
portadora en la detectabilidad del PEAeeMf. Resulta
importante analizar la eficacia relativa de la deteccion
automatica encontrada para cada respuesta de frecuen-
cia estudiada. Estos resultados indican que tanto la
respuesta a frecuencias bajas (500 Hz) como las altas
(4000 Hz), obtienen niveles de detectabilidad elevados.
Las respuestas evocadas por TMA a 80 Hz, obtienen
porcientos de detectabilidad superiores a la frecuencia
portadora de 4000 Hz. Este efecto ha sido reportado
por otros autores que coinciden en reportar mayores
porcientos de deteccion para las respuestas a estimulos
modulados a 80 Hz para la frecuencia tonal de 4000 Hz
(Savio y col, 2007).

Resulta de interés analizar que para la modulacion a
40 Hz con registro en el Sistema 10/10 (Experimento
1), la detectabilidad del potencial evocado fue influida
de forma significativa por la derivacion de registro. En
estas condiciones experimentales obtuvimos niveles
de deteccion maximos (100 %) para la frecuencia de
500 Hz en las derivaciones de las lineas posterior (P1,
P3, P5, TS) e inferior (T1, T3A, T5). La evidencia de
dependencia entre la deteccion del PEAeeMf'y la topo-
grafia, podria constituir un aporte significativo de este
estudio; al permitir implementar protocolos de registro
para optimizar la deteccion del PEAeeMf.

Considérese ademas, que en el Experimento 1 (modu-
lacion 40 Hz, montaje 10/10) la amplitud maxima del
PEAeeMf, mostré una distribucion topografica diferen-
ciada por frecuencias portadoras, con amplitudes maxi-
mas en las respuestas a 4000 Hz para las derivaciones
de la region anterior y superior del montaje de registro
(pF1, pF3, C1, C3). Dicho resultado abre la posibilidad
de utilizar este potencial para el estudio de la distribu-
cion tonotopica del PEAeeMf en la corteza cerebral y
seria, por tanto, aplicable a caracterizar la reorganiza-
cion cortical en la deprivacion sensorial auditiva; asi
como evaluar los efectos de la neuroplasticidad y de
los cambios organizativos en la corteza auditiva como
respuesta a los implantes cocleares.

La eficacia del nuevo montaje de registro de multiples
canales que se introdujo en la presente investigacion,
fue demostrada en los resultados de los indicadores
evaluados, en primer lugar, el porciento de detectabili-
dad, que resulté muy favorable en todas las condiciones
de registro. En segundo lugar, el nivel de ruido residual
y el nimero de promediaciones confirmaron la calidad
del registro obtenido y la optimizacion del protocolo

de registro. Finalmente debe destacarse que el registro
del PEAeeMf en un montaje 10/10 para una frecuencia
de modulacion de 40 Hz (Experimento 1), resulto el
mas eficaz de todos los realizados, al alcanzar el nivel
de detectabilidad mas alto, con un nimero de prome-
diaciones y nivel de ruido residual 6ptimos, aportando
adicionalmente informacion topografica sobre la densi-
dad de las corrientes primarias (DCP) en la superficie
del cuero cabelludo.

Al evaluar el efecto de las frecuencias portadora
y de modulaciéon del TMA en la amplitud y fase del
PEAeeMTf se encontr6é que la mayor parte de los repor-
tes coinciden con los resultados de esta investigacion,
en el sentido de identificar un efecto significativo de
la frecuencia portadora y moduladora del TMA en la
respuesta evocada auditiva de estado estable (John y
col, 2000; Griskova y col, 2007; Ménard y col, 2008;
Brennan y col, 2010; Tlumak y col, 2011).

Los presentes resultados demostraron que los PEAee-
Mf obtenidos a frecuencias de modulacion a 40 Hz, se
diferencian con claridad de los obtenidos a frecuen-
cias de modulacion rapidas (80 Hz). Existe consenso
en considerar que los PEAee a 40 Hz son generados
mayormente a nivel cortical y son equivalentes a los
Potenciales Evocados Auditivos de Media Latencia
(PEAML), mientras que los PEAeeMf generados por
frecuencias de modulacion rapidas entre 80-110 Hz,
tienen generadores profundos a nivel del tallo cerebral
y son respuestas equivalentes al Potencial Auditivo de
Corta Latencia o Potencial Evocado Auditivo de Ta-
llo Cerebral (PEATC), (John y col, 2000; Pérez y col,
2003).

Los resultados de la presente investigacion mostraron
valores de amplitud de mayor magnitud al registrar el
PEAeeMf con TMA a 40 Hz, independientemente de
la frecuencia portadora. Varios estudios confirman que
la amplitud del PEAeeMf obtiene mayor magnitud a
las frecuencias de modulacion mas bajas en el rango
de 40 Hz (Tlumak y col, 2011). Este resultado sugiere
que al modular el estimulo a una frecuencia de 40 Hz,
se registra una respuesta cortical de “campo cercano”,
o al menos de generadores mas proximos a la superficie
cortical, en correspondencia con la teoria del volumen
conductor (Michel y col, 2004 ). Este autor sustenta la
hipétesis de que las respuestas corticales evocan po-
tenciales de mayor magnitud que los generadas en es-
tructuras profundas, al minimizarse el efecto de atenua-
cion en amplitud y supresion de las altas frecuencias
que provoca en la actividad eléctrica su propagacion
a través del tejido cerebral (Michel y col, 2004). Los
cambios topograficos en amplitud y detectabilidad del
PEAeeMf en respuesta a TMA a 40 Hz, que fueron re-
portados en este estudio, refuerzan la hipdtesis del po-
sible origen cortical de las respuestas provocadas por
este tipo de estimulacion auditiva.

Los efectos significativos de la modulacion y su inte-
raccion con la frecuencia portadora apoyan la hipotesis
muy difundida, de que ambas modalidades de poten-
ciales evocados tienen generadores cerebrales indepen-
dientes (John y col, 2000; Pérez y col, 2003). Este re-
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sultado constituye la base experimental previa a partir
de la cual se disefi6 en otra investigacion, el protocolo
de aplicacion de los modelos de solucion del problema
inverso (PI), con el proposito de identificar las fuentes
generadoras del PEAeeMf para cada una de las fre-
cuencias moduladoras del estimulo acustico.

Conclusiones

Los nuevos diseflos experimentales implementados, re-
sultan eficaces para la obtencion del PEAeeMf en un
montaje de registro extendido de multiples canales, al
obtener indicadores de niveles de detectabilidad, rela-
cion senal - ruido y nimero de promediaciones, ade-
cuados para el registro de este tipo de potenciales, por
lo que, el conjunto de datos obtenidos puede ser utili-
zado con veracidad para el calculo de los modelos de
soluciones inversas que localicen las fuentes generado-
ras del PEAeeMf, asi como para el disefio de proto-
colos de evaluacion electro audiométrica optimizados.
El PEAeeMf generado por TMA a 40 Hz y registrado
en el montaje 10/10 modificado obtiene diferencias to-
pograficas significativas que dependen de la frecuencia
portadora del estimulo auditivo, lo que sugiere que este
disefio experimental puede ser utilizado para caracte-
rizar la organizacion tonotdpica de la corteza auditiva.
La frecuencia de modulacion y la frecuencia portadora
del estimulo actstico tienen un efecto significativo en
la amplitud y fase del PEAeeMT, lo que indica que los
potenciales evocados obtenidos para cada frecuencia
de modulacion, tienen generadores cerebrales indepen-
dientes y diferenciables para cada frecuencia portadora.
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