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Resumen
Introducción: Los potenciales evocados auditivos corticales 
(PEAC) se han utilizado para evaluar la percepción del habla tanto en 
sujetos con audición normal como en aquellos usuarios de auxiliares 
auditivos (AA) y/o implantes cocleares (IC). Sin embargo poco se ha 
hecho utilizando como estímulos palabras en español.

Objetivo: Caracterizar en el tiempo (latencia y amplitud) y 
espacialmente (mapas topográficos), el PEAC elicitado por cuatro 
palabras de uso común en el español en adultos normooyentes.

Métodos: Se realizó un registro multicanal del PEAC en 10 adultos 
con audición normal y sin problemas neurológicos. Los estímulos 
utilizados fueron las palabras /bota/ /papa/, /lobo/ y /sabor/. Mediante 
un análisis de varianza se determinaron las diferencias entre las 
latencias y amplitudes de los picos del PEAC, así como las diferencias 
en los mapas topográficos de los picos de dicha respuesta.

Resultados: Se identificó el complejo P1-N1-P2, seguido del 
Complejo de Cambio Acústico (CCA) en todos los registros. El primer 
complejo se presenta dentro de los 210ms posteriores al inicio del 
estímulo y el segundo entre los 230 y 400 ms. Para las palabras /lobo/ 
y /sabor/ el complejo P1-N1-P2 es el de mayor amplitud; contrario 
a lo observado en /bota/ y /papa/ con prominente CCA. Los mapas 
topográficos tienen sobre todo una distribución fronto-central.
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Introduction: Cortical auditory evoked 
potentials (CAEP) have been used to objectively 
evaluate speech perception in normal hearing 
subjects and hearing aid (AA) and/or cochlear 
implant (IC) users. However, there is not a lot of 
literature about these potential elicited using 
Spanish words.

Objective: To characterize in time (latency and 
amplitude) and space (topographic maps) the CAEP 
elicited by four commonly used words in Spanish 
language, in normal hearing adults.

Methods: Multichannel recordings of CAEP 
from 10 subjects were analyzed; subjects have 
not hearing loss or neurological disorders. Stimuli 
used were the Spanish words: /bota/, /papa/, /lobo/ 
and /sabor/. One way analysis of variance was 
performed to determine significant differences 
between the latencies and amplitudes of the CAEP 
peaks, as well as differences in topographic maps of 
the peaks of the response.

Results: P1-N1-P2 complexes followed by an 
acoustic complex change (ACC) were identified in 
all the recordings. The first complex appears within 
210 ms and the second between 230 and 400 ms 
after the stimulus onset. For words /lobo/ and /
sabor / P1-N1-P2 complex had high amplitude; 
contrary to what was observed in /bota/ and /papa/ 
with prominent ACC. Topographic maps mainly 
have a fronto-central distribution.

Conclusions: It was possible to record 
CAEP using words in Spanish as stimulation. 
The characterization of this response lays the 
foundation of an objective test to measure speech 
perception in Spanish; it could be used to measure 
objectively the performance of subject user of AA 
and / or IC.

Correspondencia: 
Castañeda-Villa Norma
San Rafael Atlixco No. 186, Col. Vicentina, Iztapalapa, 09340, México. 
Laboratorio de Audiología, Edificio T022.

Abstract

Conclusiones: Fue posible elicitar PEACs 
utilizando palabras en español. Se sientan las bases 
de una prueba objetiva para medir la percepción 
del habla en español, susceptible de utilizarse en 
sujetos usuarios de AA y/o IC.

Palabras clave
Potenciales Evocados Auditivos Corticales, Palabras 
en español, Complejo P1-N1-P2, Complejo de 
Cambio Acústico, Mapas topográficos
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El registro de los Potenciales Evocados Auditivos 
Corticales (PEACs) ha sido una herramienta 
utilizada en el área de las neurociencias para 
explicar las relaciones neurológicas involucradas 
en la percepción/discriminación del habla.1 El 
PEAC está formado por tres picos P1-N1-P2 
que aparecen dentro los 300ms post-estímulo, 
seguidos del Complejo de Cambio acústico (CCA).2 
Dada su naturaleza endógena, los PEACs evalúan 
objetivamente funciones superiores del sistema 
auditivo3-4 y pueden estimar la sensibilidad auditiva 
en personas con déficit auditivo, usuarios de prótesis 
auditivas e implantes cocleares.5-10 Existen diversos 
estudios en este sentido pero la mayoría utilizan 
sílabas o palabras cortas del Inglés.11-14 Pocos 
trabajos que se encuentran en la literatura utilizan 
fonemas del español, y de estos la mayoría estudian 
poblaciones monolingües/bilingües que viven en 
Norte América.15-18 Entre los trabajos que utilizan 
palabras del español se encuentra el de Granados 
et. al, aunque el objetivo de este era determinar 
las relaciones de los PEACs con los problemas de 
lenguaje, en una población de niños mexicanos en 
edad pre-escolar.19

Por lo anterior resulta importante realizar un análisis 
más detallado de las características temporales –
latencia y amplitud- y las espaciales –distribución 
topográfica- de los picos de los PEACs, de manera 
de entender los procesos neurales y cognitivos 
involucrados en la percepción de palabras en español. 
Se plantea pues como hipótesis de este trabajo 
que es posible registrar PEACs utilizando como 
estímulos palabras de uso común en el español, de 
manera de identificar y caracterizar diferentes picos 
asociados a los cambios acústicos y espectrales de 
un grupo de palabras, así como describir las áreas 
de actividad cortical relacionadas con cada uno 
de estos picos. Para esto se analizan las formas de 
onda y los mapas topográficos del PEACs elicitados 
por cuatro palabras de uso común en el español en 
adultos con audición normal.

Introducción Métodos
Se realizó un estudio descriptivo y retrospectivo 
en un grupo de 10 adultos (5 mujeres y 5 hombres) 
normoyentes, umbrales de audición promedio 
menores a 20 dBHL e intervalo de edad entre 
18 y 29 años [23.67, (SD: 3.56)] estudiantes 
universitarios cuya participación fue voluntaria; se 
obtuvo un consentimiento por escrito de cada uno 
de los sujetos para participar en este estudio. Todos 
los participantes reportaron no tener problemas 
neurológicos y/o antecedentes familiares de 
problemas de audición. El comité ético de la 
Universidad Autónoma Metropolitana – Iztapalapa 
(UAM-I) aprobó el estudio.

Los registros de EEG se realizaron en el Laboratorio 
de Audiología de la UAM-I de marzo a junio de 
2012. Los sujetos permanecieron en un sillón 
reclinable en el interior de una cámara anecoica, 
relajados y con ojos cerrados. Se les colocaron 20 
electrodos (FP1, FP2, AFZ, F7, F3, FZ, F4, F8, T3, 
C3, CZ, C4, T4, T5, P3, PZ, P4, T6, O1 y O2) usando 
una gorra de registro Electrocap International, Inc., 
dichos electrodos están distribuidos en la gorra 
según el sistema internacional 10-20. Se tomó como 
referencia los electrodos M1 y M2 interconectados 
y la tierra fue el electrodo FPZ. Las impedancias 
de los electrodos se mantuvieron balanceadas y a 
menos de 5kΩ durante toda la prueba. El registro 
continuo de EEG se realizó con amplificadores 
Synamp de Neuroscan, Inc., con un filtrado en línea 
de 0.1 a 1500 Hz -12 dB/octava. Las señales se 
adquirieron a una frecuencia de muestreo de 500Hz. 
Se promediaron aproximadamente 320 épocas de 
EEG, en una ventana de análisis de 600 ms.

Las palabras utilizadas como estímulos se 
seleccionaron de un corpus para logoaudiometría 
en Español, con un enfoque lingüístico frecuencial.20 

La grabación de las palabras se realizó en cinta 
magnética de uso profesional, en un estudio de 
grabación profesional por un hablante femenino 
entrenado. Para realizar el análisis en el tiempo 
y en la frecuencia de cada una de las palabras 
que se utilizaron como estímulos en este trabajo 
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se usó el software libre Praat.21 Las palabras 
seleccionadas fueron /bota/, /papa/, /lobo/ y /
sabor/ con una duración de 480, 354, 456 y 481 
ms respectivamente. En la figura 1 se muestran los 
oscilogramas y las envolventes espectrales de las 
cuatro palabras. El primer y segundo formante para 
/bota/ se localizan alrededor de 1000 y 4000Hz 

respectivamente, mientras que para la palabra /
papa/ F1 está ligeramente por debajo de1000 Hz y 
F2 está ligeramente por arriba 4000Hz. En el caso 
de la palabra /lobo/ F1 presenta una transición 
entre 2000 y 1000 Hz y F2 está alrededor de 
4000Hz; para la palabra /sabor/ la frecuencia F1 
cambia de aproximadamente 3000 a 1000 Hz, 

Figura 1 Oscilograma (relación temporal) y envolventes espectrales de las palabras /bota/, /papa/, /lobo/ y /sabor/. F1: Primer 
formante, F2: Segundo formante y UA: unidades arbitrarias.
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mientras que F2 se mantiene alrededor de los 4000 
Hz. La estimulación fue binaural, con un intervalo 
inter estimulación de 1s, a través de audífonos TDH-
39 utilizando el módulo STIM de Neuroscan. La 
intensidad de los estímulos fue aproximadamente 
75 dBSPL, calibrados con un sonómetro marca 
Brüel & Kjaer, modelo 223.( Figura 1).

El procesamiento del registro continuo de EEG 
se realizó con EEGLAB,22 las épocas de 700ms de 
duración se segmentaron y promediaron fuera de 
línea. Además de utilizar un filtrado entre 1-30Hz, 
se eliminaron los artefactos típicos del EEG como 
son parpadeos, movimientos oculares y ruido 
de línea, utilizando el Análisis por Componentes 
Independientes (ACI).23-24 ACI es una herramienta 
matemática, que estima componentes de una 
señal asumiendo que son estadísticamente 
independientes y tienen distribuciones de 
probabilidad no-Gaussianas. Toma en cuenta la 
información espacial de los datos y asume ciertas 
características de las fuentes que lo generaron, por 
ejemplo que las mediciones de EEG, son el resultado 
de una combinación lineal de diferentes fuentes y 
que los artefactos son independientes de la señal 
de EEG, dándonos la posibilidad de removerlos de 
la señal original, sin alterar la información clínica 
que proporciona el EEG y los PEACs. Para esto 
se utilizó el algoritmo Infomax-ext, ampliamente 
empleado en este tipo de señales; para más detalles 
sobre ACI e Infomax-ext revisar.25-26 

Finalmente, se usó un Análisis de varianza (ANOVA 
de un factor) para determinar las diferencias 
significativas entre las latencias y amplitudes y 
distribución topográfica de los diferentes picos 
del PEACs elicitados con las palabras utilizadas en 
esta investigación -/bota/, /papa/, /lobo/ y /sabor/-. 
Posterior a determinar si existían diferencias 
significativas entre el grupo de respuestas mediante 
ANOVA, se utilizó una prueba de rango post hoc 
para determinar qué respuestas presentaban las 
diferencias. Las latencias de los picos y las amplitudes 
inter-picos de las cuatro palabras se compararon 
directamente utilizando una prueba t-student de 
dos colas.

Resultados
Formas de onda del PEAC
En la figura 2 se muestran las formas de onda 
promedio (n=10) de los PEACs, para el electrodo 
CZ elicitados con las palabras /bota/, /papa/, /
lobo/ y /sabor/. Los picos del complejo P1-
N1-P2 se localizaron en los intervalos de 20 a 
90ms (primera deflexión positiva), 90 a 160ms 
(deflexión negativa) y 160 a 230ms (segunda 
deflexión positiva) respectivamente, mientras 
que la deflexión negativa (CCAN) y positiva 
(CCAN) del CCA se localizaron entre 230 a 300 
ms y 300 a 400ms respectivamente. En la tabla 
1 se muestran los resultados de la estadística 
descriptiva realizada con los datos de las latencias 
de los picos de la respuesta en el electrodo CZ. La 
mayor latencia de los P1 y N1 se encontraron en la 
palabra /papa/ [61.40ms (SD:25.11)] y [138.00ms 
(SD:15.11)] respectivamente. Por otro lado los 
picos P2 [210.20ms (SD:23.90)], CCAN [282.80ms 
(SD:6.75)] y CCAP [361.60ms (SD:14.69)] de 
la palabra /bota/ tienen en promedio mayores 
latencias que las otras palabras. (Figura 2).

Las amplitudes inter-picos de los PEACs se 
determinaron restando la amplitud absoluta 
de cada pico de la amplitud del pico anterior. La 
tabla 2 muestra las inter-amplitudes promedio, de 
los picos de los PEACs elicitados con las cuatro 
palabras mencionadas anteriormente. En promedio 
la respuesta obtenida con la palabra /bota/ tuvo 
mayor amplitud inter-picos CCAP- CCAN [4.99 µV 
(SD:1.30)], lo mismo que /papa/ [3.48 µV (SD:1.26)]. 
Por otro lado, tanto en la palabra /lobo/ como /
sabor/ la mayor amplitud inter-picos la tuvo P2- 
CCAN [3.55 µV (SD:3.02)] y [3.23 µV (SD:1.52.02)] 
respectivamente.

Análisis estadístico
ANOVA mostró que para el caso de P1 no hubo 
diferencias significativas entre las latencias de 
las respuestas (p=0.5305). Hubo diferencias 
significativas en las latencias de la negatividad N1 
entre el grupo de respuestas (p=0.0003). No hubo 
diferencias significativas para las latencias de las 



Revista Mexicana de Neurociencia Septiembre-Octubre, 2016; 17(5): 3-15

Contribución Original.
Características temporales y distribución topográfica de los PEAC

8

Figura 2. PEACs promedio (n=10) para las palabras /bota/, /papa/, /lobo/ y /sabor/ registrados en el electrodo Cz. Se marcan 
los picos del complejo P1-N1-P2, así como los picos negativo y positivo del Complejo de Cambio Acústico (CCAN y CCAP 
respectivamente).

Palabra

/Bota/
/Papa/
/Lobo/
/Sabor/

P1

Latencia

M±SD

50.00±22.19

61.40±25.11

51.80±16.37

49.60±15.99

N1

Latencia

M±SD

120.40±18.69

138.00±15.11

117.20±9.30

108.20±11.09

P2

Latencia

M±SD

210.20±23.90

196.60±12.76

192.00±17.61

193.60±23.01

CCA
N

Latencia

M±SD

282.80±6.75

259.40±13.13

279.00±19.92

278.00±10.91

CCA
P

Latencia

M±SD

361.60±14.69

349.60±21.22

346.80±35.72

349.80±28.29

Palabra

/Bota/
/Papa/
/Lobo/
/Sabor/

P1-N1

Inter-Amplitud

M±SD

2.21±1.04

1.73±0.96

2.97±1.08

2.77±1.15

P2-N1

Inter- Amplitud 

M±SD

3.03±0.91

2.41±1.01

1.62±1.72

1.65±0.78

P2- CCA
N

Inter-Amplitud

M±SD

3.04±0.79

2.80±0.88

3.55±3.02

3.23±1.52

CCA
P
 – CCA

N

Inter-Amplitud

M±SD

4.99±1.30

3.48±1.26

2.12±2.02

1.23±0.83

Tabla1. Media (M en ms) y desviación estándar (SD) de las latencias de cada uno de los picos identificados 
en las respuestas PEACs

Tabla 2. Media (M en µV) y desviación estándar (SD) de las inter-amplitudes de cada uno de los picos 
identificados en las respuestas PEACs
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respuestas en el caso de P2 (p=0.1749), contrario 
a las latencias de CCAN, se obtuvo una diferencia 
significativa entre respuestas (p=0.0020). 
Finalmente el análisis de varianza mostró que 
no existían diferencias significativas para las 
latencias de CCAN (p=0.5997) entre el grupo de 
respuestas. En cuanto a las amplitudes inter-picos 
se obtuvieron diferencias significativas entre 
grupos para P2-N1 (p=0.0013) y CCAP- CCAN 
(p=4.8886x10-6). Contrario a lo que ocurrió para 
las amplitudes inter-picos P1-N1 (p=0.05274) 
y P2-N2 (p=0.8167) donde no se encontraron 
diferencias significativas.

La comparación post hoc indicó que existen 
diferencias significativas entre las latencias de N1 
para /papa/ y /lobo/ (p=0.0016) y entre /papa/ y /
sabor/ (p=8.7711x10-5). En ambos casos la latencia 
de N1 estuvo más alargada para /papa/ [138.00 ms 
(SD:15.11)] que para /lobo/ [117.20 ms (SD:9.30)] 
y /sabor/ [108.20 ms (SD:11.08)]. En el caso de 
N2 hubo únicamente diferencias significativas 
(p=0.0029) entre las palabras /papa/ [259.40 ms 
(SD:13.13)] y /sabor/ [278.00 ms (SD:10.91)] (ver 
figura 3).

Para las amplitudes inter-picos la comparación 
post hoc mostró que existen diferencias 
significativas para P2-N1 (p=0.0018) únicamente 
entre /bota/ [3.03µV (SD:0.91)] y sabor [1.65µV 
(SD:0.78)]. Mientras que para la amplitud CCAP- 
CCAN hubieron diferencias significativas entre /
bota/ y /lobo/ (p=0.0014) con una mayor amplitud 
para /bota/ [4.99µV (SD:1.30)] que para /lobo/ 
[2.12µV (SD:2.02)]. En el caso de /bota/ y /sabor/ 
(p=3.9993x10-7), nuevamente /bota/ tiene 
mayor amplitud que /sabor/ [1.23µV (SD:0.83)]. 
Finalmente, existe también una diferencia 
significativa (p=0.0002) entre las palabras /papa/ 
[3.48µV (SD:1.26)] y /sabor/ [1.23µV (SD:0.83)]; 
con mayor amplitud la primera (ver figura 4).

Distribución topográfica del PEAC
En la figura 5 se muestran las distribuciones 
topográficas en los intervalos donde se identificaron 
los picos del PEAC, obtenido para cada una de las 
palabras utilizadas en este estudio. La distribución 
topográfica que puede distinguirse en los 
diferentes picos del PEAC es predominantemente 
fronto-central. No hubo diferencias significativas 
entre electrodos en los intervalos de los picos P1 
y CCAN (p>0.05). Por otro lado existen diferencias 
significativas (p<0.05) entre electrodos en los 
intervalos de N1, P2 y CCAN. Entre 90 y160 ms los 
electrodos con diferencias significativas son FP1, 
FP2, AFZ, F7, F3, Fz, F4, F8, C3, Cz, C4, Pz y P4. En 
el caso del intervalo 160 a 230ms hubo diferencia 
significativa entre los electrodos AFZ, F7, F3, Fz, 
F4, C3, Cz, C4, P3, Pz y P4. Finalmente para el 
intervalo entre 300 y 400ms los electrodos FP1, 
FP2, AFZ, F7, F3, Fz, F4, F8, T3, C3, Cz, C4, T4, Pz, 
P4 y T6 tienen diferencias significativas.

Figura 3. Latencias promedio (n=10) y desviación estándar 
obtenidos en el electrodo Cz para cada uno de los picos del 
PEAC utilizando cuatro palabras diferentes. El asterisco 
indica diferencia significativa (p< 0.05).
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Figura 4. Amplitudes inter-picos promedio (n=10) y desviación estándar obtenidos en el electrodo Cz 
para cada uno de los picos del PEAC utilizando cuatro palabras diferentes. El asterisco indica diferencia 
significativa (p< 0.05).
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Figura 5. Mapas topográficos para cada uno de los picos del PEAC: P1 (20-90ms), N1 (90-160ms), P2 (160-230), CCAN 
(230-300) y CCAP (300-400ms). Los puntos rojos en las cabezas a la izquierda corresponden a los electrodos con diferencias 
significativas (p<0.05) para cada una de las palabras utilizadas para elicitar el PEAC, en los intervalos donde se identificaron 
cada uno de los picos de esta respuesta.
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Los PEACs elicitados con cuatro palabras de uso 
común en el español, presentan una morfología 
reconocible en todos los sujetos, donde se 
identifica el complejo formado por tres picos P1-
N1-P2 seguido del CCA (Negatividad/Positividad); 
lo anterior coincide con lo reportado por otros 
autores; además las latencias de estos picos se 
encuentran dentro de las latencias promedio 
reportadas en la literatura. 11,27-28 Aunque 
no existe consenso en la literatura sobre las 
amplitudes promedio de estos picos, es posible 
decir observando nuestros resultados, que un par 
de palabras tuvieron mayores amplitudes en el 
complejo P1-N1-P2 /lobo/ y /sabor/ y el par /bota/ 
y /papa/ en el CCA; además estas últimas palabras 
tuvieron en general mayores latencias de los picos. 
Esta diferencia de las características en tiempo –
latencia y amplitud- entre estos pares de palabras 
podría atribuirse a las diferencias en el intervalo de 
silencio entre sílabas de las palabras, más evidente 
en /bota/ y /papa/, que en /lobo/ y /sabor/. Las formas 
de onda de las respuestas podrían utilizarse para 
evaluar objetivamente procesamiento neuronal de 
palabras en español en usuarios de AA e IC. 

La distribución topográfica que puede distinguirse 
en este tipo de potenciales tiene una localización 
fronto-central reportada antes en la literatura,29 

se propone utilizar esta distribución como una 
herramienta objetiva para el seguimiento de la 
rehabilitación de sujetos usuarios ICs. 

En estudios subsecuentes se explorará la 
posibilidad de elicitar el Potencial de disparidad 
(Mismatch Negativity) usando pares mínimos 
de palabras en español lo cual podría coadyuvar 

Discusión

En este estudio se demostró que era posible obtener 
PEACs utilizando como estímulos auditivos palabras 
de uso común en el español. Aunque los patrones 
de las respuestas para las cuatro palabras utilizadas 
fueron similares, el complejo P1-N1-P2 seguido del 
CCA, se observó que para un par de palabras el primer 
complejo era de amplitud mayor que para el otro par 
con prominente CCA; junto latencias alargadas; 
consecuencia lo anterior de las características 
fonéticas de las palabras.

A partir de los resultados obtenidos es posible decir 
que se sientan las bases de una prueba objetiva para 
medir la percepción del habla en español, que podría 
utilizarse como una herramienta para evaluar la 
discriminación de sujetos usuarios de AAs y/o en 
el seguimiento de la terapia de rehabilitación de 
usuarios de ICs.

Conclusión

a la evaluación objetiva de la percepción/
discriminación de palabras en sujetos con audición 
normal e hipoacúsicos. Además de aumentar la 
población estudiada tanto en número como en 
intervalo de edad, es necesario correlacionar los 
resultados de esta investigación con los obtenidos 
en pruebas conductuales de uso común en la clínica 
neurológica.
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