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RESUMENRESUMENRESUMENRESUMENRESUMEN

En este artículo se presenta un tipo especial de potenciales evo-
cados, conocidos como potenciales relacionados a eventos
(PRE) o potenciales evocados endógenos, los que son producto
de un estímulo sensorial controlado, pero que además se rela-
cionan con procesos psicológicos internos que han sido dispa-
rados directamente por un estímulo externo o indirectamente por
un estímulo interno y que son producto del procesamiento cere-
bral debido al estímulo. Como ejemplos de este tipo de poten-
ciales se presentan la onda P300, el potencial de variación ne-
gativa contingente, los potenciales motores y los potenciales de
la frecuencia cardiaca. Estos potenciales ofrecen la oportuni-
dad de explorar los mecanismos que intervienen en la atención
selectiva, en la cognición y en otras funciones corticales com-
plejas, las cuales proporcionan información importante del pro-
cesamiento que lleva a cabo el sistema nervioso.

PPPPPalabras clavealabras clavealabras clavealabras clavealabras clave: : : : : Potenciales relacionados a eventos, potenciales
evocados endógenos, onda P300, variación negativa contingente,
potenciales evocados motores, potenciales evocados de la frecuen-
cia cardiaca.

ABSTRACTABSTRACTABSTRACTABSTRACTABSTRACT

In this paper a special kind of evoked potentials, known as endo-
genous potentials, is presented. They are consequence of a con-
trolled sensorial stimulus and, at the same time, are associated
to internal psychological processes that have been triggered by
the external stimulus. Therefore, they are products of the brain
processing due to the stimulation. For this kind of PE the physiolo-
gical origin is analyzed, several forms of stimulation are descri-
bed for every one of them, the morphology of the signals is spe-
cified, some of the most important characteristics and properties
are remarked as well as some of their most common clinical appli-
cations are detailed.
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somatosensorial evoked potentials, olfactory evoked potentials.
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INTRODUCCIÓN

En los últimos años el conocimiento sobre el cere-
bro se ha incrementado dramáticamente gracias
al desarrollo de la tecnología; en especial debido
a los equipos de resonancia magnética, positróni-
cos y la neurobiología molecular. Sin embargo, la
electroencefalografía y los potenciales evocados,
aun cuando ha decaído su popularidad, todavía
tienen mucho que mostrarnos respecto al procesa-
miento de información en el sistema nervioso cen-
tral (Handy T., 2004). Sus principales ventajas pue-
den ser el bajo costo, la no invasibilidad y la alta
resolución temporal que permite el estudio de la
dinámica de los procesos cerebrales (Luck S., 2005).

Los procesos mentales pueden manifestarse a
través de ciertas medidas psicofisiológicas y de la
conducta como tiempos de reacción, potenciales
relacionados a eventos y electromiogramas, entre
otras. A partir de registros tomados con estas medi-
das se pueden hacer inferencias acerca del razo-
namiento, la función ejecutiva, la resolución de pro-
blemas, la memoria, el lenguaje o el control mental.
En estas tareas se supone la participación de una
secuencia de procesos con dimensión temporal en
los que se encuentran la codificación del estímulo,
la recuperación de la información almacenada en
la memoria, la toma de decisiones y la prepara-
ción de la respuesta adecuada.

Los potenciales relacionados a eventos se pue-
den considerar como modificaciones o cambios
en la actividad de campo del sistema nervioso cen-
tral que guarda una relación fija con un evento físi-
co o psicológico o la conjunción de ambos. Estos
potenciales son señales eléctricas cerebrales que
se producen como respuesta a un estímulo senso-
rial externo (Muñoz y Jiménez, 2001, Martínez A.,
2002). Cuando las señales capturadas se deben
exclusivamente al estímulo físico externo, se cono-
cen como PE exógenos (Muñoz y Jiménez, 2002).
Por el contrario, en el caso en que la respuesta eléc-
trica es consecuencia no sólo del estímulo aplica-
do, sino que también es producida por el procesa-
miento cerebral que el sujeto lleva a cabo a
consecuencia del estímulo o a falta de éste en una
secuencia de estímulos, los PE se denominan en-
dógenos, potenciales emitidos o potenciales rela-
cionados a eventos (Quian R., 2006).

Por medio de esta clase de PE se estudian, ade-
más de las vías sensoriales, otros procesos que se
llevan a cabo en el Sistema Nervioso Central (SNC)
(Chapman et al., 1991). Los PRE ofrecen la oportu-
nidad de explorar los mecanismos que intervienen,

como ya se mencionó, en la atención selectiva,
en la cognición y en otras funciones corticales com-
plejas ya que la presencia de estos PE proporciona
información importante del procesamiento que lle-
va a cabo el cerebro. Entre estos PRE se encuen-
tran, entre otros, la onda P300, el potencial varia-
ción negativa contingente (contingent negative
variation - CNV), los PE motores y los PE de la fre-
cuencia cardiaca (Hillary y Picton, 1987).

LA ONDA P300

A este potencial se le ha asociado una gran varie-
dad de procesos cognoscitivos complejos. John-
son (1986) los engloba en 3 dimensiones: 1) proba-
bilidad subjetiva, 2) significado del estímulo y 3)
transmisión de la información. El potencial P300 in-
volucra entre otros a procesos de atención, me-
moria y cognición. El paradigma clásico para la
obtención de la onda P300 es el estímulo infrecuente
(the oddball paradigm), en el cual se usan dos to-
nos con diferente probabilidad de ocurrencia. En-
tre sus aplicaciones se hallan la diferenciación de
edad, así como las pruebas de diagnóstico en al-
coholismo o en demencia general (Pfefferbaum et
al, 1984). Un ejemplo de este tipo de PE se muestra
en la Figura 1.
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Figura 1. Potenciales P300 cuando se cuentan e ignoran los
tonos, de acuerdo a las probabilidades de presentación de
los dos estímulos correspondientes entre el 10 y el 90%.
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ditivo y un segundo después se presenta un segun-
do estímulo imperativo (S2), que puede consistir de
una serie de flashes repetitivos, a los cuales el suje-
to tiene que responder presionando un botón. En el
intervalo entre los estímulos, el registro capturado
presenta un PE negativo que es llamado variación
negativa contingente (CNV) cuya amplitud máxima
se observa en el vertex. Este PE está relacionado
con el estado psicológico de la expectación, por
lo que también se le conoce como la onda E. Se
ha encontrado que el CNV en el área frontal es de
forma diferente y más pequeño que en las regio-
nes parietales y centrales, lo cual refleja que es pro-
ducto del procesamiento de información diferente
en las distintas regiones cerebrales. El CNV está
compuesto por dos cambios negativos, los cuales
se distinguen claramente cuando el intervalo S1-S2
se prolonga. El componente temprano está aso-
ciado a la respuesta de orientación a S1. Con esti-
mulación auditiva el CNV alcanza su máximo entre
los 400 y 700 ms después de S1, localizando su
amplitud mayor en la región frontal posterior. Cuan-
do se estimula visualmente, se presenta un foco en
las regiones central y parieto-occipital, lo que su-
giere que su generación está probablemente en
las áreas visuales primarias y secundarias. El com-
ponente tardío que se ha relacionado también con
la expectación debido al estímulo S2 o a la prepa-
ración para la respuesta motriz (el PE de intenciona-
lidad), tiene una distribución predominantemente
central con generadores probables en la corteza
premotriz y motriz (Harmony, 1984).

Existe consenso entre los autores en dos aspec-
tos importantes: 1) El CNV se puede generar inde-
pendientemente de una acción motriz ya que se
ha encontrado en situaciones en las cuales el su-
jeto espera una palabra o una imagen proyecta-
da en S2 y donde no existe la exigencia de una
respuesta motriz por parte del sujeto. 2) El CNV es
un PE compuesto que proviene de diferentes fuen-
tes intracraneales, cuya distribución varía en fun-
ción de las variables constituyentes de la tarea a
realizar y de la modalidad de la estimulación. En
este sentido, las tareas que permiten el estableci-
miento de una acción motriz preparatoria están
caracterizadas por cambios que se presentan en
el PE motor o de intencionalidad que se analizará
más adelante. Generalmente, el CNV termina con
el segundo estímulo, pero en algunos sujetos pue-
de permanecer un poco después de este estímu-
lo imperativo.

El CNV se ha relacionado con eventos psico-
lógicos como la expectación, la decisión, la mo-

Existen varios componentes tardíos en los PE que
están asociados con diferentes etapas del proce-
samiento de información. La forma de estimulación
tiene influencia decisiva en la aparición de estos
componentes; por ejemplo, cuando los estímulos
son relevantes disparan un complejo de ondas en-
dógenas que incluyen la onda N200 y el P300. Cuan-
do se presenta una secuencia con estímulos rele-
vantes e irrelevantes, sólo los estímulos relevantes
provocan una onda positiva tardía. La amplitud de
esta onda varía con el significado del estímulo rele-
vante; por ejemplo, si el estímulo es impredecible
el P300 es más grande, a diferencia de cuando el
estímulo se conoce de antemano. Como resulta-
do, su amplitud aumenta en forma inversa a la pro-
babilidad de presentación del estímulo, mostrando
características similares para los estímulos visuales y
auditivos. Un cambio impredecible en una secuen-
cia de estímulos similares, típicos o conocidos tam-
bién provoca una onda P300; por ello, cuando la
frecuencia de un estímulo de tonos repetitivos cam-
bia repentinamente, también se dispara una onda.
Por estas razones, se ha concluido que este poten-
cial está relacionado con la evaluación cognosciti-
va de la significación del estímulo, proceso que
puede ser disparado por el evento disímil que cap-
tura la atención del sujeto o bien, por la atención
que se presta a la información que puede conte-
ner el estímulo y que es de interés para el sujeto
(Hansenne et al, 2003).

Al P300 se le asocia con actividades cognosciti-
vas relacionadas con la extracción de información
de un estímulo inesperado. Esta relación se ha es-
tudiado extensamente con el paradigma del even-
to raro, el cual involucra la presentación aleatoria
de un estímulo poco probable dentro de una se-
cuencia con mayor número de estímulos estánda-
res. Cuando el sujeto detecta el evento raro, se
dispara la onda P300 y sus componentes asocia-
dos. La amplitud de esta onda depende de la pro-
babilidad de presentación del estímulo. El P300 tie-
ne una distribución central parietal con estimulación
visual o auditiva, aunque con estímulo visual se tie-
ne una latencia mayor.

Como se mencionó, la localización del P300 se
conoce que es mayor en la zona central, parietal y
posterior; la localización de sus fuentes es aún con-
troversial.

LA VARIACIÓN NEGATIVA CONTINGENTE

Considérese el siguiente paradigma: se presenta al
sujeto una señal condicional (S1) como un click au-
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tivación, la voluntad y la excitabilidad. En sujetos
normales se mantiene constante, no sólo de ex-
perimento en experimento sino que también de
un año a otro. Con respecto a la edad de los
sujetos, el CNV empieza a aparecer después de
los 7 años de edad y se desarrolla completa-
mente hasta los 20. Su amplitud depende de
muchos factores, entre los que se encuentran
los parámetros de la estimulación, la percepción
del estímulo, el intervalo entre los estímulos, la
probabilidad de asociación entre los estímulos,
los cambios en las respuestas, las diferencias in-
dividuales y los cambios en las funciones fisioló-
gicas. Por otra parte, la amplitud del CNV au-
menta cuando el sujeto tiene un alto nivel de
atención.

Se ha estudiado la relación de la morfología
del CNV con enfermedades cerebrales orgánicas
y se ha encontrado que tiene una amplitud me-
nor en las áreas corticales donde existe una le-
sión. Entre más difusa sea la lesión, mayor es la
anormalidad del CNV. Si la lesión produce una dis-
función de la conducta, el CNV desaparece par-
cialmente. En pacientes seniles se han observa-
do amplitudes menores y cuando existe un déficit
mental serio se ha observado una reducción del
CNV. También se ha reportado que desaparece
en pacientes donde las lesiones han afectado el
tálamo, en tanto que en personas tartamudas es
diferente en el lado izquierdo del área frontal con
respecto a sujetos normales y virtualmente no exis-
te en pacientes antisociales con disturbios psico-
páticos. Los pacientes ansiosos y los esquizofréni-
cos también muestran un CNV con amplitudes
menores. Se ha observado además una prolon-
gación en la duración de este PE después del
estímulo imperativo en pacientes psiquiátricos y
neuróticos y se han descrito amplitudes disminui-
das en niños hiperquinéticos o con falta de con-
centración.

Por otra parte, el CNV se ha usado para probar
objetivamente el umbral de percepción a estímu-
los acústicos sencillos. Para ello, en S1 se aplica
un tono con intensidad gradual y en S2 una luz. Si
el sujeto percibe el tono se genera el CNV; en
caso contrario no aparece. La ventaja en este
tipo de evaluación es que es posible determinar
el umbral de percepción del sujeto al estímulo
acústico. Sin embargo, la audiometría que utilice
estos resultados no se aplica a los niños peque-
ños debido a que a estas edades no se genera
un PE confiable. Un ejemplo de un PE del tipo
CNV se muestra en la Figura 2.

LOS POTENCIALES EVOCADOS MOTORES

Los PE motores son variaciones similares a las que
exhiben los PE ya analizados, las cuales se presen-
tan en los registros antes e inmediatamente des-
pués de que se ha realizado una actividad motriz.
Esta actividad puede ser un movimiento, una voca-
lización o un movimiento ocular voluntario. Aunque
estos PE varían de persona a persona y aun en un
mismo sujeto con movimientos diferentes, pueden
distinguirse varios componentes asociados con el
movimiento, los que están constituidos por los si-
guientes elementos:

1. Una onda negativa lenta N1 que comienza cer-
ca de un segundo antes de la contracción mus-
cular. A esta onda se le llama PE de intencionali-
dad (RP) o de preparación.

2. Una onda positiva P1 previa al movimiento (MPM),
que comienza entre 50 y 150 ms antes de éste.

3. Una deflexión negativa abrupta N2 ó PE motor
(MP).

Figura 2. Potenciales CNV presentes en dos circunstancias.
Cuando a) se prepara la respuesta y b) se detecta correc-
tamente tanto los tonos (P), como la ausencia de éstos (A).
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terado. En pacientes con lesiones hemisféricas cen-
trales, en pacientes con enfermedad de Parkinson
y en pacientes con ataxia cerebral se ha observa-
do la ausencia o disminución del RP. En lesiones del
cerebro medio o del tálamo el componente RP pue-
de estar ausente. También este PE muestra cam-
bios en pacientes psiquiátricos con disfunciones
motrices. Un ejemplo de PE motor se muestra en la
Figura 3.

EL POTENCIAL EVOCADO DEL LATIDO CARDIACO
(PELC)

Entre los individuos existen muchas diferencias res-
pecto al grado en que cada uno de ellos puede
percibir las sensaciones que surgen del propio cuer-
po. Algunos ejemplos de esta situación se tienen
con la sensación del dolor o con la conciencia del
latido cardiaco. El estudio del procesamiento corti-
cal de las señales que proceden de los órganos
internos se ha investigado relativamente poco, sien-
do el PELC una forma adecuada para llevar a cabo
este tipo de análisis.

El PELC es un PE producido por la atención
consciente del latido cardiaco. El estímulo en
este caso es el propio latido, el cual sirve para la
sincronización a través de la onda R del electro-
cardiograma y para la obtención del registro del
PE. Los sitios de registro donde se han encontra-
do PELC con mayor amplitud son Cz, C3 y C4 en
un intervalo de latencia de 350 a 550 ms poste-
riores a la onda R (Montoya et al, 1993). La aten-
ción que se ponga al evento interno puede mo-
dificar la respuesta evocada cortical asociada
con ese evento. El registro del PELC es útil para
investigar el procesamiento de la información
víscero-receptiva. Con este PE pueden clasificar-
se dos grupos de personas; aquéllas muy aten-
tas y otras poco atentas. A su vez este PE puede
utilizarse para mejorar la atención de aquellas
personas que han mostrado poca concentración
o escasa conciencia del latido cardiaco. Una vez
que esta atención ha mejorado, el resultado
puede verse reflejado en una mayor amplitud del
PELC, (Figura 4).

CONCLUSIÓN

En este artículo se han revisado varios ejemplos
de PE endógenos. Existen otros potenciales de
este tipo como la negatividad dispareja (mismat-
ch negativity), el N400 y la negatividad relaciona-
da al error (Quian R.,2006). Con todos ellos pue-

Figura 3. Potenciales relacionados al movimiento y activi-
dad muscular (EMG): N1(RP), de intencionalidad; P1(PMP),
positivo previo al movimiento; N2(MP), potencial motor y
P2(RAF), de realimentación propioceptiva muscular.

N1(RP)
N2(MP)

P1(PMP)

P2(RAF)

EMG
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µV5

4. Una onda positiva final P2 que generalmente
empieza después de la contracción (RAF), pero
que en algunas ocasiones la precede y se inclu-
ye en el PE motor.

La onda N1(RP) se observa mejor en las áreas cen-
trales y precentrales contralaterales. La onda N2 es
contralateral en la corteza precentral y se relaciona
con el área específica del músculo que se activó.
La onda P2 es también contralateral al movimiento
en la zona pre y procentral.

Se ha encontrado que el PE del tipo RP es más
prolongado en personas diestras normales. Durante
una contracción sostenida, se ha observado una
onda positiva en regiones de registro centrales y
postcentrales. El componente P1 es discernible en
la mayoría de los casos y domina en el hemisferio
cerebral ipsilateral al músculo que se contrae. Con
movimientos bilaterales simultáneos no se observa
P1, lo cual sugiere que P1 está relacionado con la
inhibición al movimiento de imitación de la mano
opuesta (movimiento espejo). Cuando se presenta
un PE fásico que sigue al RP, éste se ha interpretado
como una descarga corticoespinal que precede a
la contracción, basado en el hecho de que el in-
tervalo entre estos PE y la actividad muscular varía
dependiendo de la longitud de las vías neuronales
entre el cerebro y el músculo que se contrae (Hillary
y Picton, 1987).

Se han encontrado PE motores anormales en su-
jetos con lesiones cerebrales unilaterales de varias
etiologías. La observación más común es una dis-
minución de la amplitud de N1 en el hemisferio al-
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Figura 4. Señal de EEG obser-
vada en varias derivaciones
conteniendo potenciales evo-
cados del latido cardiaco
(PELC) y la misma señal proce-
sada y corregida (sin PELC).

den estudiarse además de las aplicaciones clíni-
cas los procesos principalmente de atención,
memoria y cognición, ya que se aplican al estu-
dio y la evaluación de la forma en que estos pro-
cesos degeneran en cada individuo, así como en
el diagnóstico de diferentes tipos de enfermeda-
des o estados psicológicos (Mormann F. et al,
2007).

El avance de la tecnología aunado al desarro-
llo de nuevas técnicas poderosas de análisis y pro-
cesamiento de señales (por ejemplo el estudio
del potencial único y la aplicación de la trans-
formada wavelet) han contribuido a un mayor
entendimiento de la dinámica cerebral (Nuper
C. Wolfgang K., 2006).

En forma global los PE analizados en este
artículo nos proporcionan una alta precisión
anatómica con respecto a las fuentes que los
generan, en comparación con los estudios ra-
diológicos o positrónicos, pero se les considera
efectivamente como una herramienta comple-
mentaria muy útil e importante en la investiga-
ción y en la clínica. Sus aplicaciones incluyen
tanto la auscultación de una vía sensorial en

particular (PE exógenos), como el entendimien-
to de las funciones cerebrales superiores (PE en-
dógenos), porque son señales eléctricas que
constituyen una evidencia objetiva, clara y di-
recta de la actividad eléctrica de los procesos
cerebrales y fisiológicos con los cuales pueden
estar relacionados.

Aprovechando que la resolución temporal que
los PE proporcionan se encuentra en el orden
de los milisegundos, se ha conseguido obtener
información de los procesos fisiológicos senso-
riales y se ha logrado un conocimiento muy im-
portante sobre los procesos de atención selec-
tiva, cognición y lenguaje en el ser humano. La
investigación actualmente se está enfocando
hacia el conocimiento más preciso de los com-
ponentes de cada PE, de los generadores neu-
ronales que producen los máximos y mínimos
en las señales y de los procesos fisiológicos y
mentales con los cuales están relacionados.
Este tipo de información enriquecerá el enten-
dimiento de las bases neuronales del funcio-
namiento del Sistema Nervioso Central (Shah A.
et al, 2004).
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