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Resumen

e analizaron las caracteristicas del potencial

auditivo talamo-cortical de 40 Hertz (Hz) en una

poblaciéon de adultos normoyentes. Estudio
cuantitativo, transversal y comparativo. La muestra fue de
16 participantes con audicién normal por audiometria, en
un rango de edad de 20 a 30 afios (N=32 oidos), se identifico
la respuesta periddica como indicador de procesamiento
sensorial normal y el fenémeno dado por el par amplitud-
latencia, como indicador de la integridad y conduccion de la
via auditiva. El registro fue en vigilia relajada, en cdmara
sonoamortiguada, con auriculares TDH39 y equipo Audix
(Neuronic). La seflal se exporté y analiz6 en Matlab. Se
identificaron los componentes de los 40 Hz, se promediaron
las respuestas de amplitud y latencia y se analizé con la
prueba estadistica no-paramétrica (Wilcoxon). El potencial
con mayor amplitud fue el de 250 Hz en forma bilateral y no
mostraron diferencias significativas en las latencias. Es
posible identificar en poblacién adulta normoyente el
potencial auditivo de 40 Hz, debido a que es constante en la
mayoria de las frecuencias de 250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz,
2000 Hz y 4000 Hz en ambos oidos con mayor amplitud en
la frecuencia de 250 Hz y con latencias esperadas en el

rango entre los 10 a 50 ms.

Palabras Clave: Potencial 40Hz, Via Auditiva, Adulto

normoyente, amplitud, latencia.
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Abstract

he characteristics of the
thalamus-cortical auditory

potential of 40 Hertz (Hz) in a
population of adults with normal hearing
were analyzed. Quantitative, cross-
sectional and comparative study. The
sample was 16 participants with normal
hearing by audiometry, in an age range of
20 to 30 years (N=32 ears), the periodic
response was identified as an indicator of
normal sensory processing and the
phenomenon given by the amplitude-
latency pair, as an indicator of the integrity
and conduction of the auditory pathway.
The record was in relaxed vigil, in
sonoamortiguated chamber, with TDH39
headphones and Audix equipment
(Neuronic). The signal was exported and
analyzed in Matlab. The components of the
40 Hz were identified, the amplitude and
latency responses were averaged and
analyzed with the non-parametric
statistical test (Wilcoxon). The potential
with the greatest amplitude was that of 250
Hz bilaterally and did not show significant
differences in latencies. It is possible to
identify in the adult population with normal
hearing the auditory potential of 40 Hz,
because it is constant in most of the
frequencies of 250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz,

2000 Hz and 4000 Hz in both ears with

Esta obra esta bajo licencia internacional Creative Commons Reconocimiento-NoComercial 4.0.

greater amplitude in the frequency of 250
Hz and with expected latencies in the range

between 10 to 50 ms.

Keywords: Potential 40Hz  Auditory
pathway, Adult with normal hearing,

amplitude, latency.

Introduccion
| tracto de la via auditiva talamo-
cortical es un grupo de
radiaciones acusticas,

proyecciones axonales altamente
mielinizadas que constituyen una de las
principales vias sensoriales del cerebro.
Este tracto lleva la informacion auditiva del
nucleo geniculado medial, localizado en la
parte ventral del tdlamo, a la corteza
temporal (Maffei et al., 2019). Desde el
punto de vista anatémico, la via auditiva
tadlamo-cortical inicia en el ndcleo central
del coliculo inferior y proyecta fibras hacia
la porcién ventral del cuerpo geniculado
medial del tdlamo; de esta estructura
talamica se proyectan fibras haciala corteza
auditiva primaria. Estas proyecciones
conservan la propiedad fundamental de la
tonotopia, que significa que las neuronas
que componen estos nucleos guardan un
orden anatémico de acuerdo con la
frecuencia caracteristica que procesan

desde la membrana basilar del 6rgano de

Corti (Bekésy, 1928; Jara & Délano, 2014).
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La via auditiva ascendente en su
porcién talamo-cortical ya se ha estudiado
desde el punto de vista estructural (Maffei
et al, 2019); sin embargo, se ha dificultado
evaluar su funcionamiento por técnicas
electrofisiolégicas (Marcotti & Rivera,
2021). La via auditiva ascendente se ha
evaluado mediante el registro de los
potenciales evocados auditivos (PEA). Los
PEA se identificaron al inicio del siglo
pasado y se definen como la descarga
sincrénica de las neuronas en diferentes
niveles de la via auditiva en respuesta a un
estimulo acustico. Existen diferentes tipos
de PEA que permiten estudiar diferentes
tractos de la via auditiva central (Cafiete,
2014). Los PEA se han analizado con base
en su latencia, es decir, el tiempo que
transcurre en milisegundos (ms) desde que
se presenta el primer estimulo e inicia la
respuesta auditiva. Con base en este
criterio, los PEA se clasifican como de
latencia temprana o latencia corta como los
potenciales evocados auditivos de tallo
cerebral (PEATC), conformados por los
componentes [, I, I1I, IV, V, VI y VII; como los
potenciales evocados auditivos de latencia
media (PEALM), en los que se identifican los
componentes Pa, Na, Nb y Pb; los
potenciales evocados auditivos de latencia
tardia o larga (PEALL) con los componentes

P1, N1, P2, P3 y el potencial de disparidad

Esta obra esta bajo licencia internacional Creative Commons Reconocimiento-NoComercial 4.0.

también denominado mismatch negativity
(MMN). Musiek y colaboradores (1984)
proponen que las estructuras de la via
auditiva de tallo cerebral (nervio auditivo,
nucleos cocleares, complejo olivar superior,
lemnisco lateral y coliculo inferior) se
evaldan por los PEATC, en tanto que el
cortex y el subcortex auditivo por los
PEALM y la onda P300 (citado en Zenker &
Barajas, 2003).

Los PEALM de 40 Hz se obtienen al
registrar las ondas cerebrales evocadas por
sonidos que se presentan a través de
auriculares a una velocidad de 40 sonidos
por segundo. Esta respuesta
electrofisiolégica puede reflejar la actividad
superpuesta de varias neuronas que
aparecen de 8 a 80 ms después de un
estimulo auditivo (Galambos et al., 1981).
Los estimulos pueden ser en forma de

clicks, tonos o estimulos verbales de corta

duracién (Marcotti & Rivera, 2021).

Se ha descrito que las ondas que
aparecen en estas latencias se combinan
para formar una onda compuesta Unica y
estable cuando los sonidos se repiten a
velocidades de alrededor de 40 Hz y puede
contener informaciéon util sobre la
integridad funcional de las fibras nerviosas
auditivas del tracto talamo-cortical.

Ademas, la respuesta estd presente en
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intensidades de sonido muy cercanas a los
umbrales esperados en una audiometria
tonal convencional, sobre todo cuando el
estimulo auditivo es en 500 Hz, un hecho
que se ha contemplado como aplicacién en
evaluacion clinica del umbral auditivo para
poblacién en adultos (Galambos et al., 1981;
Marcotti & Rivera, 2021).

Gracias a diversas investigaciones,
ya se cuentan con técnicas establecidas que
permiten evaluar de manera precisa de
acuerdo a valores normativos, la
funcionalidad de la via auditiva ascendente
en su porcioén coclear, tallo cerebral, asi
como la respuesta auditiva cortical, que
corresponden a los potenciales evocados
auditivos de latencia corta y latencia larga;
sin embargo, a pesar de los estudios
reportados con el PEALM de 40 Hz, ain no
es muy claro para algunos autores cudles
son sus generadores y cémo se puede
evaluar la funcién auditiva del trayecto de
tdlamo a corteza cerebral (Eggermont,
2019; Korczak et al,, 2012; Cone & Norrix,

2015; Redondo-Martinez et al., 2016).

Aun cuando se ha contemplado que
el PEALM a 40 Hz permiti6 el desarrollo de
los potenciales evocados auditivos de
estado estable (PEAee), su aplicacion
clinica ha caido en desuso a diferencia de

los PEAee utilizados desde hace ya

Esta obra esta bajo licencia internacional Creative Commons Reconocimiento-NoComercial 4.0.

alrededor de dos décadas en poblacién de
lactantes y en otras edades sobre todo ante
la presencia de deficiencia auditiva
(Korczak et al., 2012). El valor diagndstico
del PEALM a 40 Hz para determinar el
umbral auditivo en lactantes no es confiable
debido a que la sefial no es estable,
probablemente por los procesos normales
de madurez de la via auditiva. Ademas,
porque se ha encontrado que la senal
disminuye su amplitud de manera
significativa durante el suefio, y este es el
estado mas apropiado para registrar los
potenciales evocados auditivos de los
lactantes; es complicado mantener en
estado de vigila a esta poblacién durante el
registro. En cambio, es objetiva en los
adultos y nifios mayores para identificar
umbral auditivo y se ha reportado que
permite evaluar la funcién auditiva del
tracto tdlamo-cortical (Galambos et al,,
1981; Rodriguez & Algarra, 2014; Robayo,
2017). Este es un estudio piloto con
dieciséis adultos jovenes con audicidon
normal, con el propésito de analizar en
ambos oidos, la amplitud y latencia del
PEALM de 40 Hz en el intervalo de tonos de
250 a 4000 Hz.

Objetivo: Analizar las caracteristicas del
PEALM de 40 Hz en una poblacién de

adultos normoyentes.
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Método: El diseno de estudio es
cuantitativo, transversal y comparativo. La
muestra se conformd por conveniencia. Los
criterios de inclusion para seleccionar a los
participantes fueron: 1) estudiantes de
licenciatura y posgrado; 2) con un intervalo
de edad entre 20 y 30 anos; 3) con audicién
corroborado  con

normal bilateral

audiometria tonal liminar y
logoaudiometria; 4) que firmaron el
consentimiento informado. Los criterios de
exclusion fueron: 1) Personas fuera del
intervalo de edad; 2) que tuvieran pérdida
auditiva uni o bilateral por estudios de
audiometria tonal liminar y
logoaudiometria; 3) que no concluyeran
todas las evaluaciones requeridas y 4) que
no firmaran el consentimiento informado.
Se realizo el estudio de audiometria tonal
liminar y logoaudiometria a los dieciséis
participantes, previa otoscopia (otoscopio
Wech Allyn), bajo técnica convencional con
equipo audiémetro de Interacoustics
modelo AD229 y auriculares TDH39, en

cadmara sonoamortiguada.

El registro del PEALM de 40 Hz se
realiz6 a todos los participantes que
conformaron la muestra, en posicién
sentada comodamente en un silléon reposet,
despiertos, relajados, con ojos cerrados, en
una camara

sonoamortiguarda.  Se

conformé una sola muestra (hombres y

Esta obra esta bajo licencia internacional Creative Commons Reconocimiento-NoComercial 4.0.

mujeres), donde se compararon los
resultados obtenidos de manera separada

de ambos oidos.

Técnica de registro del Potencial de latencia
media de los 40 Hz: Los registros se
realizaron con equipo electrofisiolégico de
potenciales evocados auditivos modelo
Audix de Neuronic, S.A., audifonos TDH39 y
consumibles (pasta dermoabrasiva, pasta
conductora, gasas, cinta micropore). Se
utilizaron electrodos de disco de Ag/AgCl.
Bajo el sistema internacional 10/20 de la
electroencefalograffia, se colocaron los
electrodos activos en Cz, usando de
referencia la apofisis mastoides Al, A2, y
tierra FpZ; dos canales para el registro ipsi
y contralateral. La impedancia de los
electrodos fue menor de 5 KOhms. El
estudio se realizé6 durante el estado de

vigilia en reposo.

La sensibilidad fue de 0.5 pV/div y
los registros se filtraron de 30 a 300 Hz, con
una ganancia de 12000. Un tiempo de
analisis de 100 ms con un maximo de
promediaciones de 500. La estimulaciéon fue
por sincronismo interno y por tonos de 40
Hz de frecuencia con polaridad alterna. Las
frecuencias portadoras fueron de 250 a
4000 Hz con duracibn de 6 ms,
subidas/caidas de 2 ms, meseta de 2 ms,

envolvente lineal, con intensidad de 70 dB
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20 minutos.

Para el andlisis del registro se
identificaron los componentes de los 40 Hz
y se seleccion¢ el trazo mas estable para la
comparacion. Las senales se exportaron a
Matlab para su andlisis. Se determind la
envolvente de cada sefial en cada frecuencia
y luego se promediaron las respuestas de
los dieciséis participantes. Posteriormente
se cuantificé el maximo de las respuestas,
asi como la latencia y los valores se
compararon con la prueba estadistica no-

paramétrica de Wilcoxon.

Resultados: Se evaluaron dieciséis adultos
12 mujeres (75%) y 4 hombres (25%),
estudiantes de licenciatura y posgrado que
realizaban actividades académicas en la

Figura1

https://doi.org/10.32654 ConCienciaEPG/Eds.especial-4

Unidad de Investigacidon en
Neurodesarrollo “Dr. Augusto Ferndndez
Guardiola” en el Instituto de Neurobiologia
de la UNAM campus Juriquilla, Querétaro,
Qro. El rango de edad de la poblacién
participante fue entre 20 a 30 afios, con una
media de 22.5 afios (DE+0.84), previa firma
del consentimiento informado se identificd
documentada

audicién normal

audiométricamente por médico
especialista en Audiologia y Foniatria.
Posteriormente se realizé el registro del
potencial de los 40 Hz, siendo un total de 32
oidos. En los registros se observd el patrén
esperado en cuanto a la morfologia del
potencial, como se muestra en la figura 1,

donde se observa un trazo de uno de los

participantes en ambos oidos.

Respuesta del potencial de los 40 Hz de uno de los participantes de la muestra.

Oido Derecho 123100 ms

Oido Izquierdo 1 a 100 ms

B Pa Pb
04
02
o

L2

— 2O
o —500H

S— OOOMZ

— OO0V

— 4000MH2 m Nh
£.6

0 10 20 0 &0 50 &0 70 80 20 100

(A) El potencial de los 40 Hz, en el oido derecho, en el mismo nivel de percepcion (70 dB) pero por tonos

de diferente frecuencia. (B) El potencial de los 40 Hz, en el oido izquierdo, en el mismo nivel de

percepcion (70 dB) pero por tonos de diferente frecuencia. En el eje X: tiempo en milisegundos (ms). En

el eje Y: amplitud en microvoltios (uV). *Fuente: Elaboracién Propia.

Esta obra esta bajo licencia internacional Creative Commons Reconocimiento-NoComercial 4.0.

80

pppIpdW 03 [DI20S UQIUBOI D| D OWISIIIUSIOAOIIUD [3P :|DI20S UQIIIUBO)


http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/

Lépez-Riquelme, G.O., Gomez-Gomez, Y.M., & Solis-Chagoydn, H.

Revista ConCiencia EPG—Edicion Especial Marzo 2022
ISSN digital: 2517-9896 ISSN impreso: 2517-

Los valores promedio de Ila
amplitud y latencia obtenidos para oido

derecho e izquierdo mostraron fueron muy

Figura 2
Valores del potencial de 40 Hz por oido.

A Latencia promedio por frecuencia en ambos
oidos

16.0

14.0
12.0
10.0
8.0
6.0
4.0
2.0
0.0

250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000Hz 4000 Hz
Frecuencia (Hz)

Latencia (ms)

B Oido Derecho B Oidoe Izquierdo
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similares en la mayoria de los oidos
evaluados, como se muestra en la figura 2A

y 2B.

B Amplitud promedio por frecuencia en ambos
oidos
0.60

~0.50

2,040

=]

2 0.30

=

g- 0.20
0.10
0.00

250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000Hz 4000 Hz
Frecuencia (Hz)

B Oido Derecho M Oido Izquierdo

(A) Valores de las latencias en ambos oidos por frecuencia. (B) Valores de la amplitud en ambos oidos

por frecuencia. Amplitud en microvoltios (1V). Latencia en milisegundos (ms). Frecuencia en Hertz (Hz).

*Fuente: Elaboracion Propia.

La amplitud promedio del potencial
de los 40 Hz tuvo mayor voltaje en el tono
de 250 Hz con relacién a las frecuencias de
500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz y 4000 Hz, tal
como se muestra en las figuras 3A y 3B,

donde en ambos oidos se presenté mayor

Esta obra esta bajo licencia internacional Creative Commons Reconocimiento-NoComercial 4.0.

amplitud en 250 Hz, de predominio en oido
izquierdo; sin embargo, no se presentd

diferencia significativa entre ambos.
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Promedio del potencial de los 40 Hz en los dieciséis adultos normoyentes.

A Promedio Oido Derecho 1a 25 ms
05

— 250Hz2
04

03

02

0.1

0.1

Microvoltios (uVv)

0.2

0.3

5 10 15 20 25 30

Milisegundos (ms)

Microvoltios (uV)

0.5

04

03

0.2

0.1

0.1

-0.2

0.3

B Promedio Oido Izquierdo 1a 25 ms

—250H2
— 500HZ
s 1000Hz
— 2000Hz
—4000Hz

5 10 15 20 25 30

Milisegundos (ms)

(A) El potencial de los 40 Hz, en el oido derecho, en el mismo nivel de percepcién (70 dB) pero por tonos

de diferente frecuencia. (B) El potencial de los 40 Hz, en el oido izquierdo, en el mismo nivel de

percepcion (70 dB) pero por tonos de diferente frecuencia. En el eje X: tiempo en milisegundos (ms). En

el eje Y: amplitud en microvoltios (uV). *Fuente: Elaboracién Propia.

La latencia promedio del potencial
de los 40 Hz a partir de los componentes Na,
Pa, Nb y Pb se presento6 en el rango de 20 a
50 ms; sin embargo, la latencia mas corta
fue en el tono de 250 Hz en ambos oidos con
relacion a las frecuencias de 500 Hz, 1000
Hz, 2000 Hz y 4000 Hz, sin mostrar

diferencia significativa.
Discusion y conclusiones

En wun inicio los PEALM fueron

considerados  inciertos  porque  se
desconocia si estas respuestas con latencia
de 10 a 50 ms se generaban por actividad
miogénica (de la musculatura del cuero

cabelludo y retroauricular) o actividad

Esta obra esta bajo licencia internacional Creative Commons Reconocimiento-NoComercial 4.0.

neurogénica (producida por la via auditiva
propiamente). En la actualidad se conoce
que los PEALM son generados por la via
auditiva y se han identificado los
componentes Na, Pa, Nb y Pb (Martin, 1991;

Rodriguez & Algarra, 2014).

Algunos autores han sugerido que
los componentes de los PEALM se originan
en estructuras corticales como la porcién
posteromedial del giro de Heschl, plano

temporal y del giro temporal superior, asi

como subcorticales como el coliculo
inferior y las proyecciones talamo
corticales  provenientes del cuerpo

geniculado medial. Ademas, a diferencia de

los componentes Nb y Pb, los componentes
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Na y Pa no son influenciados por la
formacidén reticular, lo que hace suponer
que por eso son estables e independientes
del ciclo vigilia-sueno (Martin, 1991;

Marcotti & Rivera, 2021).

De acuerdo con los procesos de
maduracion y desarrollo de la via auditiva,
el PEALM de 40 Hz no se utiliza en
poblacién de lactantes para evaluar parte
de la via auditiva e identificar el umbral de
audicion en el diagnostico temprano de la
hipoacusia; para esta evaluacion se usan el
PEATC y el PEAee. Sin embargo, su utilidad
puede ser proyectada a otros grupos como
la poblacién infantil a partir de los 5 afios,
poblacion adulta y personas que por alguna
condicion no cooperan para ser evaluados
por las pruebas convencionales subjetivas
como la audiometria tonal y la
logoaudiometria (Korczak et al, 2012;
Martin, 1991; Trinidad et al., 2008; Cone &
Norrix, 2015).

Existen numerosas técnicas de
andlisis de sefial para valorar los
potenciales evocados auditivos de latencia
media (Mgrup et al., 2007); sin embargo, el
uso de ellas es complejo, implica el
procesamiento de la sefial cruda (raw), y no
se puede realizar facilmente en los equipos
convencionales de evaluacion clinica

audioldgica. Sin embargo, es una necesidad
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que se perfeccione la técnica de registro,
establecer valores normativos y que se
realicen mas estudios comparativos entre
una diversidad de poblaciones con o sin
patologia, por grupos de edad, sexo, entre
otras caracteristicas para que pueda
considerarse a futuro como un estudio de
apoyo  neurodiagndstico con alta

sensibilidad y especificidad (Cafiete, 2009).

Aunque la muestra evaluada no se
compar6é con otros grupos, ya que el
propésito  principal fue identificar
caracteristicas propias de poblacién adulta
joven normoyente, los resultados
encontrados en esta investigaciéon son
consistentes con los reportados por
Galambos et al. (1981), ya que se observd
que en la frecuencia de 250 Hz se generé un
potencial con mayor amplitud en ambos
oidos por lo que puede contemplarse como
un componente estable para evaluar la via
auditiva en el tracto tdlamo-cortical. Esto
discrepa de lo reportado en otras
investigaciones que buscan el umbral en el
tono de estimulo de 500 Hz que
posiblemente esta diferencia se deba a la
intensidad del estimulo utilizado que fue
entre 5 a 20 dB, que en la muestra del
estudio el cual fue a 70 dB (Spydell et al,,
1985; Barajas et al., 1988); por lo que se

requieren mas estudios para determinar la

relevancia clinica de esta prueba tanto para
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la busqueda del umbral como la integridad
funcional de la via. A diferencia de otras
técnicas y métodos de registro, la propuesta
para esta investigacién permite analizar en
frecuencia aislada a cierta intensidad como
es la respuesta, a diferencia por lo
reportado por Bohérquez y Ozdamar
(2008), en su analisis el tipo de estimulo fue
a multifrecuencia o por lo expuesto por
Gaskin y colaboradores (2919), bajo pulsos
de trenes acuUsticos en diferentes
frecuencias, por lo que la respuesta se
puede evaluar de manera mas precisa y

especifica por frecuencia este tramo

talamo-cortical.

Se ha propuesto por diversos
autores que el PEALM de 40 Hz puede tener
utilidad para diferentes condiciones; como
ante la presencia de una patologia del
lenguaje, como lo reportado por Robayo
(2017) en una poblacién de nifios hablantes
tardios que cursan con audiometria tonal
liminar aparentemente con audicién
normal, pero con los componentes del
PEALM con latencias y amplitudes mayores
a una poblacién de nifios con desarrollo
tipico del lenguaje, asi como para
poblaciones con trastornos del aprendizaje
y del procesamiento auditivo (Marcotti &
Rivera, 2021). En poblacién adulta también
se propone su aplicacion en poblaciéon

simuladora con pruebas audioldgicas
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anormales como en la audiometria y
logoaudiometria (Rodriguez & Algarra,
2014). En poblacion de pacientes con
auditiva,

hipoacusia, neuropatia

enfermedades desmielinizantes 0
enfermedades subcorticales del 16bulo
infartos,

temporal, como tumores,

infecciones, enfermedades cronico
degenerativas como diabetes mellitus y/o
alteraciones estructurales que evidencien
un compromiso en la via tadlamo-cortical
(Spydell, 1985; Martini et al., 1991; Blanco,
2004; Baez et al,, 2007; Canete. 2009; Alain
etal, 2013;). En varios estudios reportados
por Celebisoy et al.,, (1996) con poblaciones
que presentaron esclerosis multiple
encontraron que el PEALM se encuentra
ausente de manera consistente con una
afectacion de la via auditiva rostral por lo
que la combinacién con el PEATC puede
mejorar la precision diagndstica para
examinar todo el sistema auditivo. Es
también importante considerar a futuro
investigaciones que puedan incluir
poblaciones que hayan padecido la COVID-
19 debido a los hallazgos que han tenido en
un porcentaje de los afectados, que pudiera
también impactar en este procesamiento

auditivo (Gaskins et al., 2019; De la Serna
2022).

Para esta investigacion se concluye

que es posible identificar en poblacién

84

pppIpdW 03 [DI20S UQIIUBOI D D OWSLIAUIIOA0IIUD [3P :[DID0S UQIIUBO)


http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/

Lépez-Riquelme, G.O., Gomez-Gomez, Y.M., & Solis-Chagoydn, H.

Revista ConCiencia EPG—Edicion Especial Marzo 2022
ISSN digital: 2517-9896 ISSN impreso: 2517-

adulta normoyente el potencial auditivo de
40 Hz, debido a que es constante en la
mayoria de las frecuencias de 250 Hz, 500
Hz, 1000 Hz, 2000 Hz y 4000 Hz en ambos
oidos con mayor amplitud en la frecuencia
de 250 Hz y con latencias esperadas en el

rango entre los 10 a 50 ms.
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