SEMINARIO TALLER SOBRE
POTENCIALES EVOCADOS AUDITIVOS

NOCIONES TECNICAS

Ing. Federico Miyara

INTRODUCCION

Se entiende por potencial evocado auditivo la respuesta neuroeléctrica del siste-
ma auditivo ante un estimulo sonoro. La determinacion de estos potenciales evocados es
de gran interés clinico y diagnéstico ya que permite establecer, por comparacién con las
respuestas consideradas normales, diversas patologias o disfunciones del aparato auditi-
Vo y las vias nerviosas. Para su obtencién se miden las tensiones eléctricas entre elec-
trodos ubicados en posiciones de la cabeza seleccionadas especiamente para cada tipo
de estudio.

Estas tensiones, que son € resultado de la actividad neurol 6gica, son enormemente
atenuadas por los diversos tegjidos (6seo, muscular, epitelial, etc.) que separan € punto
donde se originan los potenciales de aquel donde se miden, reduciéndose asi a unos po-
cos microvoltios (mV, millonésimas de voltio). El problema clésico de las sefides de tan
bajo nivel es que estan muy expuestas a la interferencia de ruido eléctrico de diversos
origenes, que dificultan su identificacion. En € caso que nos ocupa, a la respuesta neu-
roeléctrica del oido que se desea medir se superponen los potenciales electroencefalo-
gréficos y electrocardiogréficos (EEG y EEC), los potenciales generados por la activi-
dad muscular (miopotenciales), y otros potenciales generados por campos externos
(efecto “antena’ o acoplamiento capacitivo, por gemplo la captacion del campo eléctrico
de los tubos fluorescentes o de las lineas de alimentacion) o por pequefias o grandes des-
cargas de electricidad estética. Estos ruidos suelen ser no solo comparables sino fre-
cuentemente mayor es que la propia sefial a medir.

Se plantea asi @ problema de rescatar una sefid (la respuesta del sistema auditivo)
contaminada por ruido (Figura 1). El problema es esencialmente smilar a la determina-
cion de los mm de precipitacion en cierta region en cada mes del afio. Si se toma deter-
minado afio, por giemplo 1995, y se anotan los mm caidos durante cada mes, [0 mas
probable es que € resultado sea completamente diferente del de cualquier otro afio. Se
trata de un sistema contaminado por ruido. En este caso e “ruido” es consecuencia de
diversos factores fortuitos como ser crecidas de rios, cambios de temperatura, vientos,
etc. Més apropiado seria tomar los datos de los Ultimos 10 afios, por gemplo, y para
cada mes obtener e promedio de los guarismos correspondientes a ese mes alo largo de
los 10 afios (Figura 2).
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Figura 1. Sefid contaminada por ruido. En linea de trazos, la sefia a
recobrar. En lineallena, e resultado de superponerle un ruido aleatorio.
(@), (b) y (c), ruidos de pequefia, mediana y gran intensidad respecti-
vamente. Obsérvese que cuanto més elevado es € nivel de ruido més
distorsionada se encuentra la sefid total.

ENE | FEB | MAR
1986 15 13 16
1987 8 12 14
1988 10 9 18 20 7 16,4
1989 9 10 20 15417 124
1990 12 13 14 E 10
1991 8 10 12 E
1992 11 13 12 57
1993 13 15 18 0
1994 14 16 25 ENE FEB MAR
1995 12 13 15

PROMEDIO | 112 | 124 | 164

Figura 2. Ejemplo comparativo: promedio de precipitaciones en
ciertaregion (en mm) en funcion del mes.

La solucion es similar para € caso de los potenciaes auditivos, y consiste basica-
mente en repetir e estimulo varias veces, y obtener e promedio de los resultados reca-
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bados. Esto parte de la premisa de que la respuesta auditiva para un estimulo determina-
do no varia cuando € estimulo se repite, y en cambio los valores de ruido que se agregan
en cada repeticion flucttan aleatoriamente con valores positivos y negativos que tienden
a compensarse, es decir que su promedio es 0.

PROMEDIACION

Para comprender mejor la forma en que se realiza la promediacion, veamos un
gjemplo. Supongamos que nos interesa obtener la respuesta durante los 10 ms siguientes
al comienzo del estimulo, y que nos interesa una precision en e tiempo de 0,1 ms. En-
tonces, para cada repeticion del estimulo medimos y anotamos € vaor del poten-
cia evocado cada 0,1 ms, vale decir, en los instantes O ms, 0,1 ms, 0,2 ms, ..., 9,9
msy 10 ms desde € comienzo del respectivo estimulo. Esto significa que para cada re-
peticion del estimulo tomamos 101 muestras de dicho potencia. Asi, si decidimos efec-
tuar 100 repeticiones (més adelante se indica cdmo se selecciona la cantidad apropiada
de repeticiones), tendremos un total de 10.100 muestras. Entonces se calcula € pro-
medio de los 100 valores correspondientes a instante O, luego se calcula el promedio de
los 100 valores correspondientes al instante 0,1 ms, luego € promedio de los 100 que
corresponden a 0,2 ms, etc. El resultado de esos promedios es una buena estimacion del
verdadero potencial evocado en los respectivos instantes de tiempo. En la Figura 3. se
muestra un giemplo simplificado de este proceso, en € cua la respuesta pura es un pulso
de forma rectangular.

(@)

(b)

Figura 3. (a) Tres repeticiones sucesivas de un mismo estimulo,
con la misma respuesta (un pulso rectangular, en linea de trazos)
contaminada por ruidos diferentes. (b) El resultado de promediar
las tres respuestas contaminadas: una onda més fiel alarespuesta
pura.



Comparandolo con € gemplo introductorio de las lluvias, los instantes 0 ms, 0,1
ms, etc., corresponden a los meses del afio (enero, febrero, etc.), las 100 repeticiones a
los 10 Ultimos afios, y las muestras de potencia alas lecturas pluviométricas.

El proceso indicado anteriormente comenz6 a hacerse técnicamente practicable
con € advenimiento de las modernas computadoras de gran velocidad y capacidad de
memoria, y es a partir de entonces que la técnica de los potenciales evocados auditivos
haido ganando terreno en las clinicas audiol6gicas y neurol 6gicas.

Debe observarse que la computadora no cumple Unicamente la funcion de realizar
el promedio, sino que ademéas es quien da la sefid de sincronismo a generador de sonido
para cada estimulo. Otras tareas auxiliares pero no por ello menos importantes consisten
en permitir la graficacion e impresion de las curvas de potenciaes evocados, llevar archi-
vos con historias clinicas, etc. En la Figura4 se muestra el diagrama de bloques de un
instrumento para obtencion de potencial es evocados.

ELECTRODOS
GENERADOR O—R
DE ESTIMULOS o—| f
) AURICULARES
AMPLIFICADOR
\ —  DIFERENCIAL
SENAL DE
DISPARO
COMPUTADORA CONVERSOR |
PROMEDIADORA A/D MUESTREADOR FILTROS
PANTALLA
MEMORIA
IMPRESORA

Figura 4. Diagrama de blogues de un sistema de medicion de
potenciales evocados auditivos

SELECCION DE LA CANTIDAD DE ESTIMULOS

La cantidad de veces que se repite € estimulo depende del nivel de ruido existente.
Intuitivamente, si no hubiera ruido, un solo estimulo seria suficiente. A medida que au-
menta |a proporcion de ruido (cual quiera sea su origen) con respecto ala sefial (el poten-
cid evocado que se desea medir), seré necesario incrementar la cantidad de estimulos, ya
gue de esaformael error originado en el ruido se va“diluyendo”.

A partir de razonamientos estadisticos se concluye que la cantidad de estimulos re-
queridos para mejorar la calidad de la sefid en una determinada proporcion aumenta con
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el cuadrado del nivel de ruido. Para expresarlo de una manera mas precisa, definamos
primero la relacion sefial a ruido (S/R) como € cociente entre € nivel de la sefid y €
nivel del ruido, ambos en microvoltios. Asi, s € nivel de la sefid esde 10 nV y € dd
ruido de 5 nV, entonces larelacion sefia aruido es

/R = MW _
= Ty ©

Ahora supongamos que larelacion sefid a ruido antes de la promediacion es SIR;
y larelacion sefial a ruido que se desea obtener es S/R,. Entonces el nimero n de esti-
mulos requerido es.

a8/ R, &
SSIR o

El vaor de S/R, normamente esté dictado por la minima variacion de la sefid que
tiene importancia para una interpretacion confiable de los resultados. Asi, por giemplo, si
el nivel delasefid esde 10 nV, y existe una onda de 2 nV que tiene importancia para €l
estudio que se esta realizando, € ruido debera reducirse a menos de 1 nV para que la
aparicion o no de esa onda sea atribuible a la respuesta neuroe éctricay no a ruido. To-
mando entonces una cota de 0,5 mV, por g emplo, resultara

10 nv
S/R2 = 05—ITV = 20,

de donde, tomando como base € gjemplo anterior, es decir S/R; = 2, resultara

208  _
n = 87& = 100.

Este sencillo ggemplo muestra cuén répidamente crece el nimero de estimulos re-
querido para depurar la sefial a un nivel suficiente para posibilitar una interpretacion
confiable de lo observado. Seria deseable, por lo tanto, aplicar una cantidad de estimulos
muy grande, pero existen limitaciones de orden practico para ello. En primer lugar, cada
estimulo requiere un tiempo que segun e estudio arealizar puede variar entre 50 y 1000
ms (0 mas), lo cual haria la sesién demasiado extensa 'y cansadora para €l paciente. En
segundo lugar, la incomodidad que esto generaria en e paciente provocaria diversos
movimientos musculares que agregarian alin més ruido (artefactos). En la préctica el
nimero de estimulos queda limitado de manera que la sesién no dure mas de algunos
minutos. Se llega asi a un compromiso entre precision y practicidad.

CLASIFICACION DE LOS RUIDOS
Hay dos tipos de ruido en potenciales evocados. Por un lado se encuentran las -
fales EEG y EEC, cuya presencia es permanente e inevitable, y por otro lado los poten-

ciales de origen interno y externo que pueden reducirse o minimizarse tomando ciertas
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precauciones. Estos Ultimos reciben € nombre de artefactos. Algunos de éstos tienen
también carécter permanente, como € ruido de 50 Hz de la linea de aimentacién, que
aparece ya sea por una mala aidacion, como por radiacion de transformadores o tubos
fluorescentes. Otros, son fortuitos, como los potenciales asociados a la actividad mus-
cular. Asi, un pestafieo, o la contraccion de otros musculos, especialmente aquellos que
se encuentran préximos a los electrodos, pueden producir picos de ruido bastante im-
portantes. También es posible la presencia residual de potenciales evocados por otros
estimulos no auditivos, como ser los visuaes.

Los artefactos de nivel similar al resto de la sefial no merecen un tratamiento parti-
cularizado (salvo lo indicado en la proxima seccion). Aquellos artefactos de magnitud
desmedidamente grande, en cambio, pueden aterar significativamente el promedio. Vol-
viendo a gemplo de las lluvias, s [0 norma en determinado mes es arededor de 50 mm
de precipitaciones, y cierto afio anormamente se produce una lluvia torrencial de 200
mm, promediada ésta en los 10 afios considerados produce un incremento del promedio
de 15 mm, modificando en un 30% € valor medio real. En Estadistica esto se denomina
“un valor fuera de control”, y lo aconsgjable es descartarlo. En las promediadoras se
suele proveer una funcidn que permite descartar las respuestas en las que aparecen nive-
les mayores que determinado nivel limite. Este nivel puede gustarse en funcion de lo que
se considere una respuesta razonabl e para cada tipo de estudio.

ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL. FILTROS

Dado que, seglin se ha visto, € nivel de ruido incide cuadréticamente en la canti-
dad de respuestas requeridas, es preciso reducirlo lo més posible antes de redizar la
promediacion. A menudo esta reduccion puede lograrse mediante un adecuado manegjo y
acondicionamiento de la sefid.

Una primera regla es la utilizacion de amplificadores diferenciales de entrada de
alta calidad, esto es, que no agreguen ruido propio apreciable, y que tengan un ato re-
chazo a las sefides de “modo comun”, vale decir los potenciales espurios (no deseados)
gue se suman a ambos electrodos simultaneamente. De este tipo suelen ser, predomi-
nantemente, 1os ruidos debidos a la linea de alimentacion, los tubos fluorescentes y otros
dispositivos el éctricos de uso coman.

Una segunda estrategia consiste en aprovechar que muchos ruidos pueden separar-
se de la sefial atil por aparecer en una banda de frecuencias diferente de la de la sefid.
Recordemos €l hecho fundamenta de que toda sefid que varia en € tiempo puede des-
componerse en componentes de diversas frecuencias. Esa descomposicion se denomina
espectro de frecuencias o smplemente espectro de la sefid, y puede efectivizarse por
medio de filtros. Los filtros son dispositivos que permiten el paso de ciertas frecuencias
y bloquean otras. En potenciales evocados se usan tres tipos de filtros: los filtros pasaal-
tos, losfiltros pasabajosy losfiltros notch (muesca).

Los filtros pasaaltos permiten pasar todas las componentes de frecuencias superio-
res a una frecuencia K denominada frecuencia inferior de corte, bloqueando e paso a
las componentes de frecuencias menores que F:. Dado que las componentes del poten-
cia evocado siempre son mayores que la frecuencia con que se repiten los estimulos,
pueden eiminarse todas las componentes de baja frecuencia, reduciendo asi ruidos de
baja frecuencia provenientes del EEG, del ECG y de la actividad muscular.

Los filtros pasabgjos, por € contrario, degjan pasar las bajas frecuencias, hasta una
frecuencia Fs,p (frecuencia superior de corte), bloqueando las frecuencias que exceden
dicho limite. En potenciales evocados cumplen dos funciones. La primera es eliminar €l
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ruido de alta frecuencia que se encuentra fuera de la banda de interés, y la segunda, sa-
tisfacer un requisito de todo sistema muestreado, que es que la maxima frecuencia que
ingresa a sistema debe ser menor que la mitad de la frecuencia de muestreo. En e gem-
plo en que se tomaban muestras cada 0,1 ms, es decir que se muestreaba a razon de
10.000 muestras por segundo, la maxima frecuencia admisible era por o tanto 5.000 Hz,
0 5 kHz (véase en e Glosario los conceptos de muestreo, frecuencia de muestreo, fre-
cuenciade Nyquist y aliasing).

Finamente, los filtros notch eliminan una frecuencia especifica, degjando € resto del
espectro practicamente inalterado. Se utilizan para bloquear por jemplo la frecuencia de
50 Hz de lalinea de aimentacion (en algunos paises, 60 Hz) cuya presencia suele ser ine-
vitable cuando estén en juego niveles de sefial tan bajos como los que se miden en los
potenciales evocados.

Los tres filtros pueden usarse uno a continuacion del otro, es decir en cascada. El
resultado de este procesamiento previo de la sefial es una reduccion importante del ruido,
con la consecuente reduccion del nimero de estimulos requeridos.

ESTIMULOS

La seleccidn del tipo de estimulo a utilizar es una de las cuestiones mas complejas
de todo e proceso de medicion del potencial evocado. El estimulo ideal deberia permitir,
entre otras cosas, determinar objetivamente el umbral de audicion alas diversas frecuen-
cias de la audiometria subjetiva tradicional. Esto es muy dificil de lograr en la practicaya
gue los estimulos para potenciales evocados deben satisfacer dos requisitos que en la
préctica se contraponen. En primer lugar deben ser de muy corta duracion, ya que debi-
do entre otras cosas @ microfénico coclear (ver préxima seccion), la presencia del esti-
mulo ocasiona un artefacto que interfiere con € potencia ainvestigar. Ademas, un esti-
mulo prolongado tiende a producir un fenémeno de adaptacion, que atera considerable-
mente el perfil del potencial evocado. En segundo lugar, estos estimulos deberian poseer
una gran especificidad tonal, lo cual desde e punto de vista espectral implica que la
energia deberia estar concentrada en una region muy angosta del espectro.

Ta como se indico, estos requisitos se contraponen, ya que las sefiales de muy
corta duracion tienden a tener un espectro muy extendido, y las de espectro angosto re-
quieren una duracién considerable.

A lo anterior se agrega € hecho de que por més que se dispusiera de un estimulo
muy corto y de gran especificidad tonal, la coclea reacciona tonotopicamente solo en
régimen permanente o estacionario. El régimen que imponen los estimulos muy cortos
es necesariamente transitorio, siendo dificil establecer una correlacién directa entre e
potencial evocado y € umbral de audicién para una frecuencia determinada. Esto es vali-
do muy especialmente para las bgjas frecuencias.

Para |os estudios de potenciales evocados se utilizan normalmente tres tipos de es-
timulos:. € click, e tone burst, y d logon. El click (Figura 5) es una sefial que se separa
durante un pequefio intervalo del nivel de reposo y luego retorna @ mismo. Mientras
dura € pulso, € nivel es constante. Cuanto més corto sea € pulso mas extenso sera el
espectro, es decir que la energia sonora se reparte en un rango mas amplio de frecuen-
cias. Asi, un click muy corto permite estimular toda la coclea.
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Figura 5. (a) Un click de 1 ms de duracion. (b) Su espectro de
frecuencias. Obsérvese que aparece una gran cantidad de energia
en las bgjas frecuencias.

El tone bur st (Figura 6) consiste en un tono puro (senoidal) limitado a un pequefio
numero de ciclos. Podria definirse como una senoide modulada en amplitud por un click.
Tiene més especificidad tonal que € click, aunque contrariamente a lo que podria creer-
se, no contiene sdlo una linea espectral de la frecuencia del tono puro, sino que se ex-
tiende tanto méas cuantos menos ciclos dure el tone burst. Asi, por gemplo, un tone burst
de 2 kHz que contenga solo un semiciclo, se parecera espectralmente més a un click que
aun tono puro. Para evitar saltos bruscos derivados de una conmutacion que no coincida
con un pasgje de la senoide por O, se suele utilizar la técnica denominada windowing
(“ventaneo”), por la cua se reemplaza la modulacion con un click por la modulacién con
una onda en forma de trapecio o similar, que asegura una transicion més gradual.

El logon (Figura 7) es un tono puro modulado por una campana de Gauss. Es una
forma especial de windowing. Su espectro es también una campana de Gauss, que tiene
la particularidad de que se reduce muy rdpidamente fuera de su zona central, por lo cual
la energia se concentra en dicha zona. Por esta razon se logra una buena especificidad
tonal aln con un estimulo corto. Se utiliza por ser un buen compromiso entre corta dura-
ciény especificidad tonal.
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Figura 6. (@) Un tone burst de 1 ms de duracién, formado por
dos ciclos de una onda senoidal de 2 kHz. (b) Su espectro de
frecuencias. Obsérvese que s bien lamayor parte de la energia se
concentra cerca de los 2 kHz, hay también energia en otras fre-
cuencias, tanto menores como mayores.

MICROFONICO COCLEAR Y POTENCIAL DE ACCION

El microfdnico coclear es un potencial que se genera en la cdclea por la vibracion
de las células pilosas de Corti como respuesta a un estimulo sonoro, en forma similar al
potencial generado por un micréfono (de ali su nombre). Es aproximadamente propor-
cional alapresion sonorarecibida en € timpano, es decir que su forma de onda reprodu-
ce la de las ondas de presion sonora. En particular es sensible a la polaridad de dicha
presion. Asi, si una presién hacia adentro del timpano (compresiva) produce un microfé-
nico coclear con una polaridad, una presion hacia afuera (descompresiva) producird un
microfénico con polaridad opuesta. El potencial de accion, en cambio, es la respuesta
de una neurona, y como tal se produce al superarse un umbral. Por consiguiente, su for-
ma no depende esencialmente de la forma de onda de la excitacion, y su polaridad es
constante.
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Figura 7. (a) Unlogon de 2 ms de duracion, formado por cua
tro ciclos de una onda senoidal de 2 kHz. (b) Su espectro de
frecuencias, que concentra més energia cercade los 2 kHz que €
correspondiente a click y al tone burst.

Figura 8. Un click que aterna polaridades, apto para eliminar el
artefacto de los microfonicos cocleares.
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Si bien en algunos casos puede interesar medir e microfénico coclear, la mayoria
de las veces constituye un artefacto que perturba la respuesta a medir. Se puede eliminar
este artefacto por € simple expediente de presentar las repeticiones del estimulo alter-
nando su polaridad (Figura 8). Al promediar las respuestas, los potenciales de accion
conservaran su signo, proporcionando un promedio no nulo, mientras que los microfoni-
cos cocleares alternaran signos, siendo su promedio 0. Esencialmente es el mismo princi-
pio que permite eliminar cualquier ruido, solo que en este caso, como € microfénico esta
en sincronismo con € estimulo debe recurrirse ala aternancia de polaridades para que su
promedio sea 0.
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GLOSARIO

A

ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL: Operaciones que se realizan con la
sefiad como paso previo a su procesamiento final. Por gemplo, blindgje, filtrado, suaviza-
do, reduccién de las componentes de modo comun, etc.

ALIASING: Un tipo de distorsion que se produce al intentar recuperar una sefia
muestreada con una frecuencia menor que e doble de la méxima frecuencia de la sefial
(frecuencia de Nyquist), que consiste en la aparicion de lineas espectrales (frecuencias)
inexistentes en la sefia original.

AMPERIO: Unidad de intensidad de corriente eléctrica, igual ala unidad de carga
dividida por la unidad de tiempo. Se utiliza indistintamente con su forma inglesa “Am-
per”. Se abrevia A.

AMPLIFICADOR: Dispositivo electronico que eleva e nivel de una sefid e éctri-
ca hasta un valor suficientemente alto para su aprovechamiento posterior.

AMPLIFICADOR DIFERENCIAL: Amplificador que idealmente amplifica solo
la diferencia entre los potenciales en dos puntos de un circuito. Asi, S entre sus termina-
les de entrada existen 0,998 V y 1,002 V respectivamente, sdlo amplificara la diferencia
de4 mV, y lo harden un factor igua ala ganancia diferencial. Los amplificadores rea-
les también tienen una ganancia comun, mucho més bagja, por la cua amplifican también
algo latension en modo comun.

AMPLITUD: Maximo nivel de una sefid periddica, es decir e valor que acanza
en los picos. Esta relacionada con la potencia de la sefial. En el caso de sefiales sonoras,
Se asocia con la sensacion de intensidad.

ARTEFACTO: Parte ruidosa de una sefia cuya amplitud excede los valores nor-
males de ruido. En general puede reducirse con un adecuado tratamiento previo de la
sefial. Se puede detectar porque supera el nivel de sefial considerado normal. Los valores
correspondientes se suelen descartar antes de la promediacién. Nota: en realidad es una
mala traduccién de la palabra inglesa “ artifact”, cuya acepcion principal efectiva-
mente se traduce de ese modo. No obstante, la palabra “ artefacto” se ha impuesto.

B

BLINDAJE: Recubrimiento de un circuito o una parte de un circuito con una cu-
bierta metdica (denominada Jaula de Faraday), con € objeto de impedir el paso de los
campos €l éctricos externos que podrian perturbar las sefia es dentro de dicho circuito.

C

CAMPANA DE GAUSS: Curva en forma de campana que se utiliza en Estadisti-
ca. En potenciales evocados se presenta como envolvente del estimulo logon.

CASCADA: Un tipo de conexion eléctrica entre dispositivos con entrada y salida
de sefia en lacual lasalidadel primer dispositivo se conecta ala entrada del segundo. Se
utiliza por g emplo para superponer |os efectos de dos 0 mésfiltros.

CIRCUITO: En términos generales, cualquier interconexién de componentes
el éctricos (transductores, amplificadores, etc.) por medio de conductores.
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CLICK: Un estimulo que consiste en un pulso de corta duracion, cuya separacion
de lalinea base (valor de reposo) es constante durante esa duracion. Su espectro es bas-
tante extenso, o cual significa que es capaz de estimular una amplia zona de la membra-
na basilar. En general es deformado por el transductor electroacustico (auricular), aun-
gue esto no atera excesivamente su cualidad espectral.

COMPONENTE ESPECTRAL: Cuaquiera de las partes con la propiedad de
poseer una Unica frecuencia en que puede ser descompuesta una sefial. Asi, por giemplo,
un tono puro contiene una sola componente espectral.

CORRIENTE ELECTRICA: Fenémeno que tiene lugar cuando por un conduc-
tor circula carga eléctrica. También se suele utilizar € término “corriente” en lugar de
“intensidad de corriente”.

D

DECIBEL: Unidad adimensiona para representar la magnitud de una sefial relati-
vaaun nivel de referencia. La magnitud en decibeles (dB) se calcula como

X
Xlg = 20|0910E’
r

donde X es la magnitud (por gemplo una tension eléctrica, una presién sonora, €tc.) y
Xret € nivel de referencia.

DISTORSION: Deformacion de una sefid durante alguna o algunas etapas de su
procesamiento.

E

ELECTRODO: Elemento conductor con formas diversas (disco, aguja, etc.) que
se utiliza como interfaz entre la piel (u otros tegjidos) y e preamplificador de entrada. Su
superficie debe ser lisa, y para uso externo se recubre con un gel conductor u otra prepa-
racion similar que asegura uniformidad en los contactos.

ENVOLVENTE: Es la variacion tempora de la amplitud de una sefia, generd-
mente como consecuencia de un proceso de modulacion.

EPOCA: Periodo de tiempo durante el cual se muestrea la respuesta a cada esti-
mulo. La duracion de la época depende de la latencia de la respuesta a investigar. Para
cortas latencias, puede durar 10 ms, y para grandes latencias, 1 s 6 mas.

ESPECIFICIDAD TONAL: Cuaidad de un estimulo, estudio, etc. por la cua se
puede obtener una respuesta diferenciada para las diferentes frecuencias, permitiendo
evaluar la discriminacion tonal.

ESPECTRO: Diagramaen e cua seindica e contenido de potencia de una sefia
para cada frecuencia. En el caso de tonos puros (senoides), contiene una sola frecuencia.
En e caso de sonidos periddicos (por ejemplo una onda cuadrada), contiene frecuencias
multiplos de la frecuencia fundamental. En los demés casos, tiene una distribucion conti-
nua. Para el ruido blanco es constante con la frecuencia

ESTIMULO: Sefial que se utiliza para excitar determinado sentido (por eemplo
el oido) y asi provocar una respuesta neuroel éctrica a medir.

EXCITACION: Sefid que se utiliza como entrada a un sistema. Ejemplos: la se-
fal de entrada de un amplificador, el estimulo de un sentido.
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F

FACTOR DE RECHAZO: El cociente entre la ganancia en modo diferencid y la
ganancia en modo comun de un amplificador diferencid.

FILTRO: Dispositivo (generalmente eléctrico) que permite separar las compo-
nentes espectrales que constituyen una sefia. Los filtros pasabajos permiten pasar las
frecuencias menores que la frecuencia superior de corte y bloquean las mayores. Los
pasaaltos dejan pasar las frecuencias mayores que la frecuencia inferior de corte, blo-
gueando e paso de las menores. Los filtros pasabanda permiten el paso de las frecuen-
cias comprendidas en una banda limitada de frecuencias, rechazando las muy bagasy las
muy altas. Los filtros notch (muesca) rechazan una frecuencia, dejando pasar las demés.

FRECUENCIA: La cantidad de ciclos por segundo de una sefia periédica. En €
caso de sefid es sonoras, la frecuencia se corresponde con la sensacion da altura. Se mide
en Hz (Hertz, ciclos por segundo).

FRECUENCIA DE MUESTREO: Cantidad de muestras de una sefid que se
toman por segundo durante una operacion de muestreo.

FRECUENCIA DE NYQUIST: Méaxima frecuencia de muestreo admisible para
poder recuperar posteriormente la sefial muestreada. Es igual a doble de la méxima fre-
cuencia efectivamente presente en €l espectro de la sefia, ya sea ésta Gtil 0 espuria.

G
GANANCIA: Factor por € cua un amplificador multiplica latensién que se aplica
a sus terminales de entrada. A veces se expresa en decibeles (dB), tomando la tension de
salida referida ala tension de entrada (confrontar decibeles).

H

HERTZ: Unidad de frecuencia, equivalente a un ciclo por segundo. Se abrevia
Hz.

I

IMPEDANCIA: Es smilar a la resistencia eléctrica, pero teniendo en cuenta su
variacion con lafrecuencia de latension variable que se le aplica.

INTENSIDAD DE CORRIENTE: Magnitud de la corriente eléctrica, definida
como la cantidad de carga que circula por una porcién de un circuito en la unidad de
tiempo. Se mide en A (amperio).

INTERFERENCIA: Efecto de la superposicién de una sefid espuria a una sefia
atil.

J
JAULA DE FARADAY: Cubierta metdlica (generalmente en forma de malla,
aungue podria ser también hermética) que sirve para bloguear la propagacion de los
campos eléctricos haciasu interior.
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KILOOHM: Unidad de resistencia eléctrica igual a 1000 ohms. Se utiliza para in-
dicar resistencias de valores moderadamente atos. Se abrevia kW.

L

LATENCIA: Tiempo transcurrido entre e estimulo y una onda cualquiera que
forma parte de la respuesta eléctrica a ese estimulo. Se consideran cortas latencias las
de menos de 10 ms, medianas latencias entre 10 y 60 ms, y lar gas latencias las de mas
de 60 ms. Las latencias més cortas corresponden a las primeras estaciones dentro del
flujo de la sefia por lavia nerviosa

LINEA BASE: Lalinea que representa el potencial de reposo, es decir aquél que
se tiene en ausencia de estimulo, o entre dos estimulos consecutivos suficientemente
Separados.

LOGON: Un estimulo cuya forma es una senoide modulada en amplitud por una
campana de Gauss. Su espectro tiene también la forma de una campana de Gauss y se
utiliza porque es un buen compromiso entre una duracién breve y una cierta especificidad
tonal.

M

MICROFONICO COCLEAR: Es un potencial generado en la coclea con ca-
racteristicas comparables a las de un micréfono, es decir que su valor es hasta cierto
punto proporcional ala presién sonorarecibida en € timpano.

MICROVOLTIO: Unidad de tension igual a la millonésima parte de un voltio,
abreviada mV. Se utiliza para representar tensiones muy peguefias como las correspon-
dientes alos potenciales evocados.

MILIVOLTIO: Unidad de tension igual ala milésima parte de un voltio, abrevia-
damV. Se utiliza para representar tensiones peguefias como las correspondientes a los
potenciales anivel celular.

MODULACION: Procesamiento de una sefial (portadora) que consiste en la va-
riacion temporal de su amplitud siguiendo la evolucion de otra sefia (modulante).

MUESTRA: Un valor tomado en un instante determinado que se aimacena en la
memoria para su uso ulterior.

MUESTREO: Operacion que consiste en tomar muestras de una sefial cada cierto
periodo de tiempo. La frecuencia con que se toman las muestras se denomina frecuencia
de muestreo y debe ser mayor que e doble de la méxima frecuencia contenida en la se-
fial (ya sea ésta Util o espuria). De lo contrario, a intentar recuperar la sefid se produce
un tipo de distorsion denominado aliasing.

N

NOTCH: Un tipo de filtro que elimina una frecuencia, degjando las demas practi-
camente inalteradas, salvo en las proximidades de la frecuencia eliminada, donde exhibe
cierta atenuacion.
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@)
OHM: Unidad de resistencia eléctrica. Corresponde a una resistencia que a cir-
cular por ella una corriente de 1 Amperio desarrolla entre sus terminales una tensién de 1
Voltio.

P

POTENCIAL EVOCADO: Potencial que se mide entre un par de electrodos ubi-
cados adecuadamente sobre la piel, cuero cabelludo, etc., como consecuencia de algin
estimulo sensorial.

PREAMPLIFICADOR: Un tipo de amplificador de bajo ruido y ganancia consi-
derable que se utiliza a la entrada del amplificador principal cuando la sefid a amplificar
es muy pequefia

PROMEDIACION: Operacion que consiste en promediar las sucesivas respues-
tas ante un estimul o repetitivo para reducir lo mas posible lainfluenciade ruido.

R

REGIMEN PERMANENTE: Estado dinamico de un sistema excitado con una
sefial periddica de gran duracion, como por gemplo la respuesta a un tono puro. El ré-
gimen permanente es también periddico, y de igua frecuencia que la excitacion.

REGIMEN TRANSITORIO: Respuesta dindmica de un sistema cuaquiera ante
una excitacion breve. También se refiere alatransicion entre e comienzo de la respuesta
aunaexcitacion y € régimen permanente de dicha respuesta.

RELACION SENAL A RUIDO (S/R): El cociente entre e nivel de la sefid y €
nivel de ruido presente. Muchas veces se expresa en dB (decibeles), es decir 20 veces €l
logaritmo de dicho cociente.

RESISTOR: Componente circuita que se opone a la circulacion de una corriente
eléctricaa su través.

RESISTENCIA: Magnitud fisica con la cua se expresa en qué medida un resistor
se opone ala circulacion de corriente. Se expresa en ohm, que se abrevia W. También se
utiliza este término en lugar de “resistor”.

RUIDO: Cuaquier sefid indeseada que se superpone a la sefid (til para un deter-
minado fin. Ejemplo: lainterferencia en unatransmision de radio.

RUIDO ELECTRICO: Un ruido de naturaleza eléctrica, es decir una sefia eléc-
trica espuria o indeseada que se superpone ala sefial Util.

S

SENOIDE: Laforma de onda periédica mas pura. Contiene una sola linea espec-
tral, es decir una sola frecuencia. Se caracteriza por su amplitud y su frecuencia.

SENAL: Una variable fisica (eléctrica, neumética, luminosa, etc.) o neuroldgica
gue evolucionaen e tiempo representando informacion.

SENAL EN MODO COMUN: Es la parte de la sefial que es igual en ambas en-
tradas de un amplificador diferencial. Es e promedio entre los potenciales en dichas en-
tradas. Se considera una componente espuriay por lo tanto indeseable de la sefid, y pue-
de eliminarse con € uso de amplificadores diferenciales.
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SENAL EN MODO DIFERENCIAL: Eslasefid propiamente dicha que se pre-
senta entre las entradas de un amplificador diferencial. Es la diferencia entre los poten-
ciales existentes en ambas entradas.

SINCRONISMO: Coincidencia en € tiempo de dos fendmenos. En potenciaes
evocados se refiere a la coincidencia entre el comienzo del estimulo y €l comienzo de la
época (confrontese) correspondiente (aungque en algunos casos se degja transcurrir un
tiempo fijo luego del estimulo antes de comenzar |a época correspondiente).

T

TENSION: Diferencia entre los potenciales eléctricos de dos puntos de un circui-
to. Semideen V (voltios).

TONO PURO: Un sonido que es € resultado de una evolucion senoidal (armoni-
ca) de la presion sonora, o de la sefial el éctrica aplicada a un parlante o auricular.

TONE BURST: Un estimulo que consiste en cierto nimero (en general pequefio)
de ciclos senoidales de una frecuencia dada. Cuanto més ciclos contenga, mayor es la
especificidad tonal, es decir su espectro es mas concentrado arededor de dicha frecuen-
Cia, pero también mas largo es el estimulo. Por € contrario, a menor nimero de ciclos
corresponde una menor duracion pero con un espectro més extendido, es decir que con-
tiene energia en otras frecuencias diferentes de la que corresponde a los ciclos senoida-
les.

V

VOLTIO: Unidad de tension o diferencia de potencial eléctrico. Se utiliza indis-
tintamente con su forma sgjona“Volt”. Se abreviaV.
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