Audidometro de Békésy — Békésy
audiometer

Authored by
memjavad

November 6, 2025

\

memjavad (2025). Audiometro de Békésy — Békésy audiometer. Spanish Psychological
Databases. Retrieved from https://spanish.arabpsychology.com/?p=3075

Spanish Psychological Databases spanish.arabpsychology.com



https://spanish.arabpsychology.com/?p=3075
https://spanish.arabpsychology.com/?p=3075
https://spanish.arabpsychology.com/?p=3075
https://spanish.arabpsychology.com
https://spanish.arabpsychology.com

Audiémetro de Békésy — Békésy audiometer

Audimetro de Békésy

Campo(s) Disciplinario(s) Principal(es): Audiologia Clinica, Biofisica Sensorial,
Otorrinolaringologia

1. Definicion y Contexto Historico

El audimetro de Békésy es un instrumento electroacustico especializado disefiado para la
medicion automatica y continua de los umbrales auditivos de un paciente a través de un espectro
de frecuencias. Desarrollado por el biofisico hangaro-estadounidense Georg von Békésy
(1899-1972) en la década de 1940, este dispositivo represent6é una innovacion fundamental en la
audiologia diagnéstica, transformando la metodologia de la medicidn subjetiva de la audicion. A
diferencia de la audiometria manual tradicional, donde el examinador ajusta la intensidad en pasos
discretos, el audiometro de Békésy permite al propio paciente trazar su umbral, resultando en un
registro grafico continuo conocido como el audiograma de Békésy. El trabajo seminal de Von
Békésy sobre la mecanica de la céclea y la percepcion auditiva le valié el Premio Nobel de

Fisiologia o Medicina en 1961, consolidando la importancia cientifica de sus inventos y su impacto

en la comprension de la audicion humana.

Antes de su invencion, la determinacién precisa de los umbrales auditivos era un proceso
laborioso y susceptible a la variabilidad introducida por el examinador. Békésy conceptualizé un
método que no solo aceleraba el proceso, sino que también proporcionaba informacion
diagndstica crucial sobre el sitio de la lesion auditiva, algo que la audiometria de tono puro
estandar a menudo pasaba por alto. La automatizacién del proceso permitié obtener curvas
detalladas de la sensibilidad auditiva en funcién de la frecuencia, revelando fend6menos como la
adaptacién auditiva y el reclutamiento, elementos esenciales para diferenciar entre hipoacusias
cocleares (sensoriales) y retrococleares (neurales). La capacidad de este instrumento para
registrar la fatiga auditiva a tonos continuos fue su caracteristica mas revolucionaria.

La introduccién de este audidémetro permitid la estandarizacion de las pruebas y abri6 la puerta a
investigaciones profundas sobre la fisiopatologia del oido interno. El disefio original incorporaba
un sistema de retroalimentacion donde el paciente pulsaba un interruptor cuando escuchaba el
tono y lo soltaba cuando dejaba de escucharlo. Este ciclo constante de ajuste de intensidad,
controlado por el paciente, generaba la caracteristica traza en zigzag que es el sello distintivo del
audiograma de Békésy. Este enfoque automatizado fue rapidamente adoptado en entornos
clinicos y de investigacion, demostrando ser particularmente util en estudios de fatiga auditiva,
simulacion y audiologia industrial.

2. Principios Fundamentales de Funcionamiento
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El principio operativo central del audimetro de Békésy reside en la audiometria de umbral
automatico. El instrumento genera un tono puro cuya frecuencia se varia continuamente,
generalmente en un barrido logaritmico (por ejemplo, de 100 Hz a 10,000 Hz) a lo largo del tiempo
de la prueba. Simultaneamente, la intensidad del tono se modula automéaticamente. Esta
modulacién de intensidad esta directamente controlada por la respuesta motora del sujeto.
Cuando el paciente percibe el tono, presiona un interruptor, lo que hace que la intensidad del tono
disminuya a una tasa preestablecida (tipicamente 2.5 dB/segundo). Cuando el paciente deja de
percibir el tono, suelta el interruptor, lo que provoca que la intensidad aumente a la misma tasa.

Este mecanismo de retroalimentacién constante asegura que el trazado de la pluma grafica se
mantenga oscilando alrededor del verdadero umbral auditivo del paciente. La amplitud de estas
oscilaciones (la diferencia entre el punto en que el paciente presiona y suelta el interruptor) es un
indicador de la capacidad discriminativa del sujeto y, en un individuo normoyente o con pérdida
conductiva, esta oscilacion se mantiene constante, tipicamente en un rango de 5 a 10 dB. La
velocidad de barrido de frecuencia y la tasa de cambio de intensidad son pardmetros que deben
ser calibrados con precision, ya que afectan directamente la morfologia del trazado y la fiabilidad
del umbral registrado.

Existen dos modalidades principales de presentacion del estimulo que definen las curvas
obtenidas y que son esenciales para el diagndstico topografico: el tono continuo y el tono
pulsado (o interrumpido). El tono continuo se utiliza para evaluar el fenomeno de la adaptacion
auditiva, es decir, como el sistema auditivo reacciona a una estimulacién constante. El tono
pulsado, al presentar el estimulo en rafagas breves con pausas intermedias, permite que el oido
se recupere, reflejando asi el umbral de tono puro méas estable. La divergencia significativa entre
las curvas obtenidas bajo estas dos condiciones es el elemento clave para la clasificacion de
Jerger y la identificacion de patologia retrococlear.

3. Tipos de Audiometria de Békésy (Clasificacién de Jerger)

La aplicacién clinica del audiometro de Békésy se consolidé gracias al trabajo de James Jerger,
guien en 1960 introdujo una clasificacién de cinco tipos de curvas basadas en la relacién y la
separacion entre los umbrales medidos con tonos continuos y tonos pulsados. Esta clasificacion
es fundamental para el diagndéstico topografico, permitiendo inferir la ubicacion anatémica de la
lesion auditiva. La clave interpretativa reside en la manifestacién o ausencia de la fatiga auditiva
patolégica (tone decay).

El Tipo | y el Tipo Il se consideran patrones de adaptacion normales o moderados. El Tipo | es
caracteristico de la audicion normal o de pérdidas auditivas conductivas; en este caso, las curvas
de tono pulsado y continuo se superponen o estan separadas por un maximo de 10 dB en todo el
rango de frecuencias. El Tipo I, en cambio, es tipicamente asociado con la patologia coclear
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(sensoarial). En el Tipo Il, la curva continua se superpone a la pulsada en las frecuencias bajas,
pero cae gradualmente entre 10 y 20 dB por debajo de la curva pulsada a medida que se avanza
hacia las frecuencias altas. Esta caida indica una adaptacion ligera o moderada, comuin en casos
de presbiacusia o enfermedad coclear leve.

Los Tipos Il y IV son los patrones mas criticos, ya que sugieren una lesion retrococlear (neural),
comunmente asociada con tumores del nervio acustico o schwannomas vestibulares. En el Tipo
I, la curva continua cae de forma progresiva y dramatica, superando los 20 dB de separacién con
respecto a la curva pulsada, a menudo hasta que el umbral se desplaza fuera del rango maximo
del audiémetro. Esta caida representa una adaptacion patolégica extrema. El Tipo IV es similar al
Tipo Ill, pero la separacion significativa entre las curvas ocurre desde el inicio del barrido de
frecuencia, incluso en las frecuencias mas bajas. Ambos tipos son fuertes indicadores de
patologia en el nervio auditivo. Por dltimo, el Tipo V es el patron de la simulacion o pérdida no
organica, donde la curva continua se registra a un umbral mejor (mas sensible) que la curva
pulsada, sugiriendo que el paciente esta controlando intencionalmente su respuesta para exagerar
la pérdida en la condicion pulsada.

4. Componentes Clave del Instrumento

El disefio del audiometro de Békésy integra elementos mecanicos y electrénicos para lograr la
medicion automatica. EI componente esencial es el oscilador de frecuencia variable, que
genera el tono puro y esta disefiado para barrer automéaticamente un amplio rango de frecuencias.
Este oscilador debe mantener una precision tonal rigurosa durante todo el barrido para garantizar
la validez del audiograma. El oscilador esta acoplado a un atenuador automatico, que es el
mecanismo que controla el nivel de intensidad del sonido presentado al paciente, y que esta
directamente vinculado al sistema de registro y al interruptor de respuesta.

El sistema de registro grafico, histéricamente una caracteristica definitoria del Békésy, consiste
en un tambor giratorio o una mesa de registro movil. EI movimiento horizontal de la pluma o del
papel representa la frecuencia (el barrido), mientras que el movimiento vertical de la pluma esta
directamente controlado por el atenuador, representando la intensidad en dB HL. La pluma, al
oscilar segun las respuestas del paciente, dibuja el patrén de umbral en zigzag. Los modelos
modernos han reemplazado este sistema mecanico con interfaces digitales que capturan y
grafican los datos en tiempo real, manteniendo los mismos principios de retroalimentacion.

El interruptor de respuesta del paciente es el punto de interaccién crucial. Es un simple
pulsador que, al ser activado o desactivado por el paciente, invierte la direccion del atenuador
(aumentando o disminuyendo la intensidad). La tasa de cambio de intensidad y la velocidad del
barrido de frecuencia son parametros de disefio fijos que influyen en la morfologia de la oscilacién
de la traza. La estandarizacion de estos parametros es esencial para que los resultados sean
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comparables y puedan ser clasificados con precision mediante los Tipos de Jerger.

5. Aplicaciones Clinicas y Diagndésticas

La aplicacién fundamental del audiémetro de Békésy reside en el diagnéstico topografico de la
hipoacusia. La comparacion entre las curvas de tono continuo y pulsado permite al audiélogo
determinar la localizacion de la patologia auditiva: si la pérdida es conductiva (oido medio),
coclear (oido interno/células ciliadas) o retrococlear (nervio auditivo). Esta diferenciacion es vital,
ya que las lesiones retrococleares, especialmente los schwannomas vestibulares, requieren una
intervencion médica o quirdrgica urgente y especifica.

Historicamente, el audiometro de Békésy fue la prueba de eleccion para la evaluacion de la fatiga
auditiva o el tone decay. La fatiga auditiva es un fenémeno fisiolégico donde la percepcién de un
tono constante disminuye con el tiempo. Cuando esta fatiga es extrema y patolégica (Tipos Il y
IV), es un indicio muy fuerte de que el nervio auditivo no puede sostener la transmision de la
sefal, lo que apunta a una lesion neural. Aunque existen pruebas de fatiga auditiva mas
especificas y cuantitativas en la actualidad, el Békésy sigue siendo un excelente método de
cribado.

Otra aplicacion relevante se encuentra en la audiologia ocupacional y la evaluacién de la aptitud
laboral. El formato automatizado del Békésy permite el cribado rapido y eficiente de grandes
grupos de trabajadores expuestos a ruido industrial. Esto facilita la deteccién temprana de
desplazamientos del umbral auditivo inducidos por el ruido, permitiendo la implementacion de
programas de conservacion auditiva de manera oportuna. Asimismo, el patrén de Tipo V de Jerger
ha sido tradicionalmente utilizado para la deteccion de la simulacion o la pérdida auditiva no
organica, aunque esta aplicacién también se complementa hoy en dia con pruebas objetivas
como las emisiones otoacusticas.

6. Ventajas y Limitaciones del Método

Las ventajas del audiometro de Békésy son significativas, especialmente en el contexto de su
época de invencién. La mas evidente es la eficiencia temporal; la prueba automatica es
considerablemente mas rapida que una audiometria manual exhaustiva. Ademas, la naturaleza
automatica de la prueba minimiza la influencia del examinador, resultando en una medicién mas
objetiva del umbral subjetivo del paciente, reduciendo el sesgo del operador. La informaciéon
diagnéstica proporcionada por la morfologia de la traza, particularmente la clasificacion de Jerger,
ofrece una diferenciacion topografica que no esta disponible en la audiometria de tono puro
estandar.

No obstante, el método de Békésy presenta importantes limitaciones. Su principal debilidad
radica en la estricta dependencia de la comprension y la cooperacién del paciente. La prueba
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requiere una respuesta motora precisay sostenida; si el paciente tiene un tiempo de reaccién
lento, inconsistente, o si no comprende la tarea (presionar cuando escucha, soltar cuando no), los
resultados seran artefactados o ininterpretables. Esto restringe su utilidad en poblaciones
pediatricas, pacientes con discapacidades cognitivas o aquellos con limitaciones motoras severas.

Ademads, la interpretacion de los Tipos de Jerger, aunque histéricamente crucial, no es infalible. Si
bien los Tipos Ill y IV son altamente sugestivos de patologia retrococlear, no son perfectamente
sensibles ni especificos. La confirmacion de lesiones neurales requiere actualmente pruebas
electrofisiolégicas méas precisas, como los Potenciales Evocados Auditivos del Tronco
Encefélico (ABR) o técnicas de neuroimagen (RM). La evolucion tecnoldgica ha relegado al
Békeésy de ser una herramienta diagnostica primaria a un método de cribado o complementario en
muchos entornos clinicos avanzados.

7. Legado e Impacto en la Audiologia Moderna

El legado de Georg von Békésy y su audidmetro es profundo y duradero, ya que establecié el
marco conceptual para toda la audiometria automatizada. La idea de que un dispositivo puede
rastrear continuamente el umbral auditivo basandose en la retroalimentacion del paciente fue un
avance tecnolégico que influencio el disefio de todos los audiometros posteriores, incluyendo los
sistemas modernos de prueba de umbral digital y autoadministrada. Este principio de auto-trazado
es fundamental para la eficiencia de las clinicas contemporaneas.

La clasificacion de Jerger, directamente derivada de los patrones de las curvas del Békésy,
proporcioné a los audidlogos un método sistematico para la diferenciacién de lesiones en una
época en la que las herramientas objetivas eran limitadas. Esta clasificacion fue pionera en la
correlacion de un hallazgo funcional (la adaptacion patolégica) con una localizaciéon anatémica
especifica, impulsando la investigacion en la fisiologia auditiva y la neurotologia. EI concepto de
adaptacion patolégica, aunque ahora medido con mayor precision mediante el tone decay test o
el ABR, fue popularizado y comprendido gracias a la visualizacién continua que ofrecia el
audiémetro de Békésy.

En resumen, el audiémetro de Békésy es un hito que marco la transicién de la audiologia de una
practica basada en la observacion a una disciplina cientifica y diagnéstica rigurosa. Aunque las
pruebas objetivas han tomado la delantera en el diagnéstico topografico, los principios de la
audiometria de umbral automético y la importancia de evaluar la adaptacion auditiva siguen siendo
pilares fundamentales de la evaluacién auditiva moderna, asegurando que la contribucién de
Békésy permanezca relevante en la historia de la audiologia.

Lecturas Adicionales

Georg von Békésy - Wikipedia
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Békésy Audiometry (ScienceDirect Topic Overview)

Jerger's Classification of Békésy Audiograms: A Historical Perspective
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