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En este articulo se presenta la técnica de registro de los polencia-
les evocados (Pgs) en ef contexto de la investigacicn psicoldgica. En pri-
mer lugar, se abordan aspectos tales como el proceso de obtencion de un
potencial evocado, sus caracteristicas definitorias, fa forma en que se cla-
sifican, sus principales ventajas respecto a otro 1po de medidas usual-
mente utilizadas por la psicologia, etc. A continuacion se repasan breve-
mente dos de los procesos cognitivos gue han generado mds investigacion
con esta técnica, concretamente la atencidn v el lenguaje, ast como los re-
clentes avances que se han desarrollado en el campo de los procesos emo-
cionales. Se comentan después los principales potenciales evocados que
se utifizan para abordar este tipo de procesos psicolégicos.
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Event-related brain potentials (ErPs) are presented in the context of
the psychological research. Firstly, aspects such as how an ERP Is obtai-
ned, their characteristic features, the way in which they are classified, or
their main advantages with respect to another type of measures usually
used in Psychology, are presented. Then, two cognitive processes that
have been extensively investigated with this technique are bricfly revie-
wed, concretely, attention and language, and the recent research in the
study of emotional processes is also commented. The main Erps that have
been used to study these psychological processes are discussed.
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Uno de los principales objetos de estndio de la psicologia es la cognicidén
humana y para abordarlo esta disciplina ha utilizado distintas técnicas. Quere-
mos presentar aqui una técnica concreta: el registro de potenciales evocados
(PEs}. Esta técnica ha permitido ampliar ¢l conocimiento sobre algunas opera-
clones cognitivas a partir del comportarmiento de ciertos potenciates eléctricos
cerebrales. El argumento que subyace a 1a utilizacién de esta técnica de registro
para investigar estos procesos psicolégicos es el siguiente: dado que los proce-
$0s cognitivos se suponen relacionados con la actividad eléctrica cerebral, y
puesto que los PEs son fluctuaciones de los potenciales eléctricos del cerebro
provocadas por la ocurrencia de un suceso —o por la presentacién de un esti-
mulo—, parece que estos Ultimos pueden ser buenos candidatos para ayudamos a
comprender mejor el sistema cognitivo humano. En definitiva, se considera que
los PEs son indicadores de procesos o subprocesos cognitivos ¢ perceptivos. As-
pectos, entre ofros, como la latencia del proceso cognitivo, su presencia o au-
sencia, o su relacién con otros procesos podran determinarse a través de la in-
formacién que obtengamos mediante este tipo de técnica de registro. De hecho,
basta con echar una ojeada a la literatura sobre PEs para comprobar que su utili-
zacidn se estd extendiendo cada vez mds en varios campos de la psicologia cog-
nitiva: atencidn, procesamiento de la informacién, memoria, comprension del
lenguaje, procesos emacionales, entre otros.

Existen bastantes trabajos en los que se pueden encontrar detalladas intro-
ducciones de los potenciales evocados’ {Coles, Gratton y Fabiani, 1990; Coles y
Rugg, 1995; Garnsey, 1993; Kutas y Dale, 1997; Kutas y Van Petten, 1994; en-
tre otros), no obstante, la mayoria de estas introducciones se encuentran escritas
en inglés y consideramos que s 1til ofrecer una breve presentacion de esta te-
maética en lengua castellana. Expondremos brevemente qué es un PE; cudl es el
procedimiento que hay que seguir para obtenerlo; cudles son sus caracteristicas
definitorias; c6mo suclen clasificarse; y, finalmente, qué informacién nos apor-
tan, es decir, cudl es su utilidad. En este ultimo apartado destacaremos dos pro-
cesos cognitivos, la atencidn y el lenguaje, sobre los que se ha adquirido un ma-
yor conocimiento gracias al uso del registro de potenciales evocados. También
se trataran los recientes descubrimientos que se han alcanzado, mediante la uti-
lizacidn de esta técnica, en el campo de estudio de las emociones.

Definicion de potencial evocado

Coles y Rugg (1995) definen los PEs como fluctuaciones en €l voltaje del
electroencefalograma (EEG) provocadas por sucesos sensoriales, motores o cog-
nitives. En efecto, se ha observado que tras la presentacién de un determinado
tipo de estimulo o Ja realizacién de alguna tarea se producen cambios constantes

1, Hemos optado agni por utilizar €] rmino potencial evocady en fugar del idrmino anplosajdn ERP (event-related po-
tentialy por usar la terminologia que se uliliza habitualmente en lengua castellana. No obstante, dade que 1a mayoria de
fos articulos y libros sabre esic tema se han publicado en lengua inglesa, conviene gue el lecior conozca tambidn a ter-
minologia anglosajona.
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en el EEG. Estos cambios adoptan la forma de picos o valles y se supone que nos
informan acerca de los procesos cognitivos que subyacen. En cuanto al sustrato
fisioldgico de los PEs, se sabe que la actividad eléctrica registrada en el cuero ca-
belludo es la suma de los potenciales post-sindpticos generados por la despolani-
zacion e hiperpolarizacién de las células cerebrales. No entraremos aqui a expli-
car los detalles de la fisiologia de los PEs, por lo que remitimos al lector
interesado, por ejemplo, a los trabajos de Allison, Wood y McCarthy (1986), Nu-
nez (1981, 19903, Picton, Lins y Scherg (1995), Wood (1987), Eggermont y Pon-
ton (2002) y en castellano a Gémez, Escera, Cilveti, Diaz, y Portavella (1992).

Por lo que se refiere a 1a nomenclatura que usualmente se utiliza para re-
ferirse a un PE concreto, encontramos que la terminologia es variada. En ocasio-
nes se utilizan como sinénimos los términos pico, onda o componente. Algunos
autores, sin embargo, han tratado de ser maés precisos y han definido el término
componente como algo distinto de un pico o una onda. Definen componente
como una porcidn del registro de Ia actividad eléctrica cerebral, sensible a una
manipulacién experimental concreta, que se considera un reflejo de un proceso
particular o de un grupo de procesos. En este sentido, un componente puede ser
tanto un tnico pico como una secuencia de picos {Coles, Gratton y Fabiani,
1990). Ocurre, sin embargo, que en muchas ocasiones todavia se siguen utili-
zando los términos pico y onda indistintamente como si fueran sinénimos de
componente.

Procedimiento para ohtener los potenciales evocados

Los PEs se obticnen colocando electrodos sobre varias posiciones en la ca-
beza, para lo que se utilizan usualmente las propuestas en el Sistema Internacio-
nal 10-20 (Jasper, 1958; véase Figura 1). En este sistema cada localizacion viene
definida por dos coordenadas: una, su proximidad a una regién concreta del ce-
rebro {frontal, central, temporal, parietal y occipital), y, otra, su ubicacion en el
plano lateral (mimeros impares para la izquierda, nimeros pares para la derecha
y la letra z para las localizaciones centrales). Aparte de estas localizaciones, en
algunos experimentos se colocan electrodos sobre otras zonas del cuero cabe-
ltudo (por ejemplo sobre el drea de Wernicke o sobre el drea de Broca).

Hasta aqui, el registro de PEs no difiere del registro de EEG espontaneo. Sin
embargo, cabe mencionar dos aspectos diferenciales en el proceso que nos permite
obtener cada uno de ellos, La primera diferencia destacable entre los PES y el EEG
espontdneo se refiere a su generacién. Dado que un PE recoge actividad eléctrica
cerebral provocada por la presentacion de un estimulo externo, serd necesaria bien
la exposicidn de un estimulo, bien la realizacion de una tarea para que el PE apa-
rezca. Dichoe de otro modo: si no tenemos u#n suceso no podremos provocar un PE.
El segundo aspecto diferencial en los procedimientos para obtener los PES y el EEG
tiene que ver con las diferencias que hay entre ellos en cuanto a su voltaje. A saber:
en téminos generales la amplitud es de entre 1 y 20 microvoltios en los PEs y de
entre 50 y 100 microvoltios para el EEG (Kutas y Van Petten, 1994). En conse-
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Frgura I Sisterna Internacional 10-20, Distribucion de los electrodos sobre la superficic de 1a cabeza con las po-
siciones hésicas obtenidas a partir del 10% v 20% de la medida total del craneo. A 16buio anditive, C: surco cen-
tral, Pg: nasofaringeal, P: parietal, F: frontal, Fp: prefromal y O occipital. 2) Visidn sagital izquierda, b} Vision
coronal. Adaptado de Sharbrowgh, F., Chatdan, G. E., Lesser, R, P, Liders, H,, Nower, M. v Picton, T. W,
(1991} :

Figura 2. Onda promedio {irazadc gris) obtenida a partir de 12 estimulos individuales (razados negros) ante la
presentacién de un mismo estimulo auditivo diana.
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cuencia, resulta dificil, por no decir imposible, distinguir una fluctuacién tan pe-
queiia en voltaje a lo largo del EEG espontineo. No obslante, existen varios méto-
dos para separarlos: el mas utilizado consiste en el cdlculo de un potencial prome-
dio que permite detectar el PE. Llegaremos a este potencial promedio registrando
en primer lugar varios fragmentos o épocas de EEG tras la presentacion de un
mismo estimulo, y, posteriormente, promediandolos (véase Figura 2). La suposi-
cién que motiva esta técnica radica en lo siguiente: la actividad eléctrica que no
estd relacionada con ¢l procesamiento del estimulo externo varia aleatoriamente a
lo largo de las distintas épocas registradas, mientras que la actividad provocada por
el estimulo se mantendra constante. De esta manera, en el promedio, las fluctua-
ctones aleatorias en voltaje se igualardn a cero y se destacard una onda residual;
esta actividad, en la que se han cancelado las fluctuaciones aleatorias, es el PE. De-
bido a las caracteristicas propias del promediado se debe trabajar con muchos en-
sayos o épocas para consegulr una adecuada razén sefial/mido, es decir, para obte-
ner una mejor definicién de la seiial.

Caracteristicas definitorias del potencial evocado

Ya hemos expuesto qué es un PE y cudl es el procedimiento que hay que se-
guir para obtenerlo, el siguiente paso serd comentar sus caracteristicas definitorias.
Donchin, Ritter y McCallum (1978) indican que un componente ha de definirse
por una combinacién de su polaridad, latencia, topografia y sensibilidad a las ca-
racteristicas de la manipulacion experimental —cabe destacar que las caracteristi-
cas primera y tercera recogen informacion sobre la fuente fisioldgica, mientras que
las otras dos se refieren a la funcion psicolégica. En primer lugar, en lo que se re-
fiere a la polaridad, los componentes pueden ser de dos tipos: positivos o negati-
vos. En este sentido, denominaremos P a los componentes con polaridad positiva,
y N a los que tengan polaridad negativa. En segundo lugar, con respecto a la laten-
cia, €sta suele medirse tomando el tiempo en milisegundos desde la presentacion
del estimulo hasta la aparicién del pico o del valle; esto es, hasta el punto de ma-
xima o minima amplitud dentro de una ventana de latencia concreta. Asi, por ejem-
plo, el componente N400 es una onda negativa que presenta un pico aproximada-
mente a los 400 milisegundos después de la presentacidon del estimulo. Esta
denominacién que recoge la latencia del componente tiene un problema, puesto
que, en muchas ocasiones, se utiliza una terminologia de este tipo para identificar
un componente que puede presentar variaciones importantes en cuanto a su laten-
cia. Tal es el caso del componente P300, un pico de polaridad positiva que ha sido
ampliamente investigado (en la literatura encontramos P30( incluse en un rango
de latencia entre 500 y 700 ms dependiendo del tipo de estimulo, de los sujetos o
de la tarea). Es por esta razdn por la que algunos investigadores prefleren designar
los componentes con otro término. Proponen mantener la polaridad pero con el
ahadido de un nimero que indique el orden de aparicién del pico. Por ejemplo: P3
se referird a un pico positivo que aparece en tercer lugar; N2 designa el segundo
pico negativo después de la presentacion del estimulo,
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La tercera caracteristica definitoria de los compooentes, segtn la pro-
puesta de Donchin, Ritter y McCallum (1978), es su topografia, es decir, su dis-
tribucién en el cuero cabelludo. Hemos comentado anteriormente que el registro
de la actividad eléctrica se realiza en varias localizaciones, lo que nos pernite,
entre otras cosas, detectar si existe un lugar en concreto donde aparece un deier-
minado componente y si hay diferencias hemisféricas. No obstante, debemos te-
ner muy en cuenta Jo siguiente: las fluctuaciones en el voltaje recogidas con un
electrodo sobre el cuero cabelludo no han de tomarse como actividad originada
por el tejido cerebral directamente subyacente a esa localizacion, es decir, que la
topografia sobre el cuero cabelludo no suministra un mapa de la localizacion
neuronal. De hecho, la actividad generada en un drea concreta del cerebro puede
haberse registrado en una locaiizacion situada a una considerable distancia de su
generador.

Finalmente, la ultima caracteristica definitoria de un componente hace re-
ferencia a su sensibilidad respecto de una determinada manipulacién experimen-
tal. Este es el criterio mds dificil, puesto que existen componentes bastante ines-
pecificos. El caso mds notorio es el de la familia de los P300s, ondas que
aparecen utilizandoe sucesos muy diversos. Otro componente controvertido es el
N400, cuya especificidad como indicador del procesamiento seméntico también
se ha puesto en duda (Niedeggen, Rosler y Jost, 1999; Olivarcs, Bobes, Aubert y
Valdés-Sosa, 1994, Stuss, Picton, Cerri, Leech y Stethem, 1992). A pesar de esto,
la sensibilidad a determinadas manipulaciones experimentales sigue siendo un
elemento fundamental para separar componentes.

Recientemente, Picton ef al. (2000) han manifestado ¢l problema que su-
pone la ausencia de consenso por parte de los investigadores para designar los dis-
tintos componentes. Estos autores distinguen entre lo que denominan terminologia
observacional y terminologia terica: 1a primera consiste en designar un compo-
nente en funcion de las caracteristicas fisicas de la onda medida en un grupo de da-
tos, mientras que la segunda se fundamenta en el tipo de proceso psicofisiolgico
que supuestamente la origina. Afirman, ademas, que ante algunos estudios de PES
cognitivos resulta dificil discernir si los investigadores estdn utilizando una termi-
nologia observacional o una tedrica para referirse a un determinado componente.
Sugieren, por tanto, que seria conveniente separar ambas nomenclaturas y su pro-
puesta consiste en colocar una linea sobre el nombre del componente cuando nos
estamos refiriendo al mismo en sentido tedrico —por ejemplo, P300. La revisidn te-
orica que hemos llevado a cabo sobre distintos componentes de los potenciales
evocados nos ha confirmado la idoneidad de la indicacidn de estos autores, puesto
que en muchas ocasiones at leer los articulos no queda claro a qué se refieren exac-
tamente los investigadores cuando designan un componente.

Clasificacion de los potenciales evocados

En la linea de las cuestiones que plantedbamos ai principio de este articuio
ahora debemos pasar a comentar la clasificaciéon de los PES. Queremos destacar
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dos clasificaciones: una que diferencia entre PEs exdgenos y PES enddgenos; otra
que los clasifica en PEs previos a la ocurrencia de un suceso y PEs posteriores a
su ocurrencia. El primer criterio clasificatorio establece una serie de caracterfs-
ticas diferenciales entre los PEs denominados exdgenos y los llamados endoge-
nos: primera, los potenciales exégenos son de latencia mds corta que los poten-
ciales enddgenos —si los primeros aparecen en los primeros 100 o 150 ms tras la
presentacion del estimulo, los segundos son mds tardios—; segunda, los exdgenos
se ven afectados por las caracteristicas fisicas del estimulo {por ejemplo, 1a mo-
dalidad de presentacién —auditiva, visual, somestésica, etc.— o la intensidad),
mientras que los endégenos no —por el contrario, estos (ltimos si se ven influi-
dos por factores tales como la atencién, la relevancia de la tarea o ¢l estado del
sujeto durante el procesamiento del estimulo; es mds, algin potencial endégeno
aparece incluso en ausencia de un suceso externo, ¢como, por ejemplo, cuando un
estimulo esperado no ocurre. Respecto de esta clasificacion, Coles y Rugg
(1995) defienden que no se frata tanto de una dicotomfa como de un continuo.
Segiin ellos basta con advertir que casi todos los componentes sensoriales tem-
pranos pueden ser modificados por manipulaciones cognitivas (por ejemplo, la
atencién). Por otra parte, muchos de los componentes cognitivos tardios pueden
verse afectados por las caracteristicas fisicas del estimulo. En consecuencia, es
mds adecuado hablar de una dimensidn exégeno-enddgena, de mavera que aque-
llos componentes que aparecen dentro de los primeros 100 ms tras Ja presenta-
cién del estimulo tenderian a ser més exdgenos, mientras que aquellos de apari-
cién mas tardia tenderfan a considerarse més enddgenos.

Respecto a la segunda clasificacién de PEs, la encontramos en el trabajo de
Coles y Rugg (1995), en donde se agrupan los componentes en dos clases: los
que son previos a la ocurrencia del suceso y los posteriores a su ocurrencia. Cada
unto de estos grupos incluye varios componentes: entre los primeros destacan el
potencial de respuesta {(Lateralized Readiness Potential -LRP) y la variacién ne-
gativa contingente {Contingent Negative Variation —CNV); en cuanto a los se-
gundos, se distingue entre componentes sensoriales, las ondas Nd, el potencial
de disparidad (Mismatch Negativity —MMN), las ondas P300s y 1a onda N400. Ve-
amos una pequeia descripeién de cada une de ellos:

-- El componente LRP {también conocido como Bereitschaftspotential) fue
identificado en un primer momento por Kornhuber y Deeke (1965) en sus estu-
dios sobre los movimientos voluntarios. Se trata de un potencial negativo que
aparece cuando el sujeto se prepara para realizar un movimiento con una mano.
Ademds, se ha observado que presenta maxima amplitud (sobre 10-15 pv) en las
localizaciones precentrales y es contralateral a la mano de respuesta escogida.

~La CNV fue descrita por primera vez por Walter y sus colaboradores
(Walter, Cooper, Aldridge, McCallum y Winter, 1964). Esta onda aparece cuando
se presentan dos estimulos separados por un intervalo de tiempo y se establece
una contingencia entre ambos. Se trata de una onda negativa lenta que alcanza su
maxima amplitud (hasta 20 wv) cuanto mas cerca estamos del segundo estimulo.
Ademds, se ha observado que tiene mdxima amplitud en regiones centro-fronta-
les y parece que tiene que ver con los procesos de preparacién de respuesta. Sin
embargo, estudios posteriores (Loveless y Sanford, 1974) sugieren que la CNV
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estd compuesta en realidad por dos componentes distintos: las denominadas
O-wave y las E-wave. A este respecto, estos autores afirman que la primera onda
€s un signo de orientacion, mientras que la segunda fiene que ver con ¢l potencial
de respuesta descrito por Kornhuber y Deeke. Remitimos al lector interesado en
esta discusién a Brunia (1993), Harter y Anllo-Vento (1991), Rohrbaugh y Gai-
Ilard (1983) o Simons (1988).

— Dentro de los eomponentes sensoriales se recogen todos aquellos de-
nominados exdgenos. Este grupo de potenciales se caracteriza por ser respuestas
obligatorias del sistema nervioso a estimulos externos. De hecho, se considera
que recogen la actividad de las vias sensoriales cuando transmiten la sefial gene-
rada por los receptores periféricos al sistema de procesamiento central. Esto se
ve apoyado por el hecho de que se trata de componentes especificos de la moda-
lidad sensorial. Tanto es asf que difieren en forma y en distribucién cortical de-
pendiendo del tipo de modalidad sensorial en que se presente el estimulo. Se
puede encontrar una buena revision de estos componentes en Hillyard, Picton v
Regan (1978).

— Nd, N100 o Processing Negativity. Todos los términos anteriores se
suelen utilizar como sinénimos para referirse a una onda negativa que aparece
aproximadamente a los 100 milisegundos. Este potencial surge al comparar la
actividad evocada por estimulos atendidos con aguella evocada por estimulos no
atendidos. Concretamente esta negatividad parece estar asociada a la atencion.
Sin embargo, en este punto hay controversia. Esta se debe a que otro grupo de in-
vestigadores (Niitanen, Gaillard y Mantysalo, 1978) argumentan que el efecto
de la atencién se refleja en un cambio negativo observado ante estimulos atendi-
dos. Mas informacion sobre esta polémica puede encontrarse en Niitdnen
(1992} y Mangun y Hillyard (1995). En castellano se ha revisado ampliamente
en Escera (1996).

— P300, P3, P3a y P3b. El grupo de los componentes P300s se ha investi-
gado extensamente, tanto desde un punto de vista teérico como desde una pers-
pectiva clinica. Se trata de una serie de picos positivos, los cuales, a pesar de pre-
senfar multiples diferencias entre ellos, también presentan varios elementos
comunes. En primer lugar, suelen aparecer ante estimulos inesperados que son
relevantes para ia tarea que ha de realizar el sujeto. En segundo, su latencia va-
ria dependiendo de la dificultad de la tarea. En tercero, su amplitud se ve modu-
lada por el grado de expectacién que el sujeto tiene de un determinade estimuto.

El componente P300 se ha utilizado en una gran variedad de aplicaciones
tedricas, empiricas y clinicas. En particular, se considera como un indice de la
memoria de trabajo (Donchin, Karis, Bashore, Coles y Gratton, 1986), de forma
que su amplitud informa de la asignacion de los recursos atencionales y su la-
tencia es un indicador del tiempo de evaluacidén del estimulo (Katayama y Po-
lich, 1998). El componente P300 se obtiene utilizando ¢l llamado paradigma
oddball, donde dos estimulos, uno de mayor probabilidad que el otro, se pre-
sentan en orden aleatorio. El participante debe discriminar el estimulo infre-
cuente {diana), del frecuente (estdndar), bien apretando un botén de respuesta,
bien contando mentalmente (Duncan-Johnson, 1977; Polich, 1989b, 1990); Ver-
leger, 1991). El P300 generado en esta tarea por el estimulo diana, conocido
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como P3b, es un potencial positivo de mayor amplitud sobre los electrodos pa-
rictales que se manifiesta hacia los 300 ms en adultos jovenes sanos.

Squires, Squires y Hillyard (1975) describen otra onda positiva con distri-
bucién frontocentral y provocada por cambios ocasionales en frecuencia ¢ en
amplitud que ocurren en la cascada de estimulacién auditiva —tanto para condi-
ciones atendidas como no atendidas. Esta onda positiva se identifica como P3a.
Posteriormente, una modificacién del paradigma oddball se utilizé de forma que
un tercer estimulo infrecuente no atendido (novedoso) se presentaba en la tipica
secuencia de estdndares y estimulos diana. Utilizando este procedimiento, Cour-
chesne, Courchesne y Hillyard (1978) describieron una onda P300, distribuida
frontocentralmente para el estimulo novedoso, que también se denomind P3a.
Resumiendo, P3a puede ser producida por diferentes tipos de estimulos no aten-
didos {no diana): estimulos infrecuentes en condiciones pasivas, estimulos fisi-
camente novedosos o estimulos infrecuentes no atendidos en paradigmas odd-
ball de 3 o mas estimulos.

De hecheo, estos sucesos activan una red cerebral distribuida que moviliza
los recursos atencionales, a expensas de la tarea en curso, para lievar al foco de
la evaluacién consciente esos estimulos distractores, inicialmente no atendidos.
Se ha propuesto que la activacién de esta red cerebral de orientacidén atencional
se reflejaria en ¢l llamado P3a o NP3 (novelty-P3, por su generacion ante esti-
mulos ambientales novedosos), que se observa en los registros tras N1 y/o MMN
(Escera, Alho, Winkler y Nadtinen, 1998; Friedman, Cycowicz y Gaeta, 2001,
Grillon, Courchesne, Ameli, Geyer y Braff, 1990; Knight, 1984: Squires et af.,
1975; Woods, 1992). En concreto, estudios recientes describen que su genera-
cién consta de dos fases diferenciadas (Escera et al., 1998; Escera, Yago y Alho,
2001}. Una primera fase inicial, de latencia 220-320 ms, tiene una distribucidn
bilateral central y es insensible a manipulaciones atencionales. En cambio, una
segunda fase, que ocurre a los 300-400 ms, es de distribucién fronto-derecha y
muestra modulacién ante manipulaciones atencionales (Escera et al., 199%;
Yago, Escera, Alho, Giard y Serra-Grabulosa, 2003; véase Figura 3).

— El potencial de disparidad (MMN} se obtiene al presentar un estimulo
discrepante dentro una secuencia de estimulos auditivos. Este estimulo discre-
pante se caracteriza porque presenta una baja probabilidad de aparicién y difiere
del estimulo tipico en alguno de sus atributos fisicos —frecuencia, intensidad, du-
racién, tono o localizacién (Escera 1997). Durante ¢l registro se instruye al su-
jeto para que ignore la estimulacién auditiva y se concentre en alguna otra acti-
vidad, tal como leer un libro o mirar la televisidn, por 1o que la MMN se obtiene
de forma pasiva —de hecho este componente se ha registrado incluso en nifios re-
cién nacidos (Alho, Sainio, Sajaniemi, Reinikainen y Nadtinen, 1990} v en pa-
cientes en coma (Kane, Curry, Butler y Cummins, 1993), La MMN, cuya latencia
se sitia en tomo a los 150 ms, se obtiene mediante el cilculo de una onda dife-
rencia que consiste en restar el potencial generado ante la estimulacién tipica del
generado ante los estimulos discrepantes (Figura 4).

Se ha demostrado que el factor critico en la generacién de la MMN es 1a de-
teccidén del cambio acustico y no la activacién de poblaciones neuronales espe-
cificas sensibles a los atributos fisicos del estimulo discrepante {(Jacobsen y
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— esténdar
— novedoso
- novedoso menos estdndar

+- 1.3 pAfar’

primera fase segunda fase
t185.585 ms) (2B5-385 ms)

Figura 3. La P3a: a) Distribuci6n sobre la cabeza de los 30 electrodos wtilizados en ef registro de EEG, b)Y PE en
los electrodos de linea de medio oblenidos para los estimulos estandares y novedosos, ademas de las correspon-
dientes ondas diferencia. Las sombras griscs muestran las dos fases de la P3a, en los rangos de latencia de 185-
285 ms (gris oscuro) y 285-385 ms {gris claro}; ¢} Mapa de potencial (MP} y densidad de comiente {DC) de las
dos fases de P3. La DC analiza las commientes positivas sobre el drea central, lemporoparietal, bilateral y el drea
frontotemporal izquierda durante la primera fase de P3a, y sobre el drea supertor parietal, temporoparzeial bila-
teral y dreas frontales durante ia segunda fase de P3a. Adaptado de Yago et af. (2003).
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Ni MMN

300 ms

Tono tipico

Tono discrepante
Onda diferencia

Fipura 4. PE ante un tono auditivo tipico {linea fina) ¥ un tono discrepante de baja probabilidad (linea gruesa).
El drca sombreada muesira la MMN. Lz onda diferencia linea gris) resultante de substraer el PE estdndar det PE
discrepante muestra claramente la activacion nevroelécirica causada por el cambio auditivo,

Schréger, 2001). Este hecho destaca porque pone de relieve dos de las principa-
les implicaciones funcionales de la MMN: su relacion con la memoria sensorial
auditiva y su utilidad para revelar la representacion central del sonido. En efecto,
si la MMN se genera ante el cambio acistico asociado al estimulo discrepante, en
relacién con la estimulacién repetitiva precedente, es porque los atributos de esia
dltima se han almacenado en algin tipo de registro de memoria. As{, manipu-
lando el intervalo entre la ocurrencia de los distintos estimulos en la serie, se
puede investigar la disponibilidad temporal de esta huella en memoria {Winkler,
Schroger y Cowan, 2001) o, lo que es lo mismo, su duracion (span de memoria
sensorial auditiva}, que se ha estimado en unos 10 segundos {Sams, Hari, Rif y
Knuutila, 1993).

La MMN se registra con mdxima amplitud negativa en dreas centrales y
frontales, y con polaridad positiva en los registros realizados en las apéfisis mas-
toides {cnando se utiliza un electrodo de referencia situado en la nariz). Esta dis-
tribucion en superficie, con maximo sobre dreas fronto-centrales e inversién de
polaridad en mastoides, se debe a la localizacion supratemporal de sus genera-
dores neurofisiolégicos (véanse revisiones en Alho, 1995; Escera, Alho, Schro-
ger y Winkler, 2000a). Los estudios de anilisis de densidad de corriente de la
MMN han mostrado corrientes bilaterales en areas supratemporales (Giard et al.,
1995}). Igualmente, el modelado de dipolos a partir del registre del componente
magnético de MMN muestra generadores localizados en el cortex auditivo pri-
mario o sus proximidades (Hari ez af., 1984). La implicacidn del cértex auditivo
en la generacién de [a MMN la sugiere también el estudio de pacientes con lesio-
nes cerebrales en estas dreas (Alain, Woods y Knight, 1998), asi como investi-
gaciones recientes realizadas con resonancia magnética funcional {Celsis ef al.,
1999; Opitz, Rinne, Meckingler, von Cramon y Schroger, 2002).

Ademas del cértex temporal, otras regiones cerebrales parecen contribuir
2 la generacidn de la MMN. Varios estudios han informado de la contribucién del
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cortex frontal —probablemente desde el cdrtex dorsolateral prefrontal- {Alain et
al., 1998, Celsis et al., 1999; Giard, Perrin, Pernier y Bouchet, 1990; Levinen et
al., 1996; Opitz et al., 2002; Rinne ef al., 2000, Yago, Escera, Alho y Giard,
2001} en la generacién de la MMN. Considerando su participacién en el control
de la direccidn de la atencidn {Barceld, Suwazono & Knight, 2000; Fuster, 1997)
€s muy posible que la contribucion del cértex prefrontal a la MMN esté relacio-
nada con las implicaciones funcionales de este potencial cognitivo en los meca-
nismos cerebrales de contro] involuntario de la atencion {Escera ef al., 2000a).

— N400. Se trata de una onda negativa, con topograffa centroparietal y la-
tencia en tomo a los 400 ms, que se considera un indicador del procesamiento
seméntico (véase Figura 5). La primera vez que se informa de este componente
es en el trabajo publicado por Hillyard y Kutas (1980), en el cual estos autores
encontraron una onda negativa —que denominaron N400— provocada por la pre-
sentacion de una palabra seménticamente anémala al final de una sentencia (por
ejemplo, en sentencias como He went to the post office to mail the house). En
este primer momento se considerd que el componente N400 era un signo elec-
trofisioldgico del reprocesamiento de la informacién semanticamente anémala,
no obstante, experimentos posteriores matizaron esta explicacion sobre la natu-
raleza de este componente. En efecto, cabe destacar otro experimento realizado
por estos mismos autores {Kutas y Hillyard, 1984) donde se puso de manifiesto
que la anomalia semdntica era condicién suficiente pero no necesaria para pro-
vocar Ja aparicion de este componente. En esta ocasién se manipulé la probabi-
lidad de cierre {cloze probability) de las palabras para completar las sentencias y
pudo comprobarse que la amplitud del N40O0 se relacionaba en forma inversa con
dicha probabilidad, de manera que a medida que decrecfa la probabilidad de cie-
rre se incrementaba su amplitud. De este modo pudo comprobarse cémo también
una palabra seménticamente cortecta en el contexto de una sentencia, pero que
no era la mejor terminacion para la misma, provocaba esta onda negativa.

En esta misma linea, Kutas, Lindamood y Hillyard (1984} mostraron que
el componente N400 era, a su vez, sensible al tipo de anomalia semdntica que se
presentaba. Manipularon el tipo de final de una sentencia utilizando tres tipos
de palabras: la mejor terminacién para la sentencia, una palabra semintica-
mente andémala relacionada con la mejor terminacién o una palabra seménti-
camente andémala no relacionada con la mejor terminacién. Por ejemplo, para la
sentencia The pizza was too hot to..., los finales eran eat, drink y cry, respecti-
vamente. Los resultados mostraron que el componente N400 mostraba maxima
amplitud ante el tercer tipo de final (cry), intermedia para ¢l segundo (drink) y
minima para el primer tipo (ear). En consecuencia, parecia que este componente
era un indicador de dos procesos: el primero, la expectacién que tenemos de una
palabra a partir del contexto y, el segundo, la asoctacién semdntica que una pa-
labra guarda con la mejor terminacion, En definitiva, Kutas et al. sugieren que €l
compenente N400 es un indice de la cantidad de preparacidn semantica o acti-
vacion que una palabra recibe del contexto que la precede.

A partir de estos primeros frabajos, se ha desarrollado una gran produc-
ci6n cientifica en torno a este componente sobre la que pueden encontrarse ex-
celentes revisiones en Kutas y Federmeier (2000), Kutas y Van Petten {1994) o
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—— congruencia seméntica

-—— ipcongruencia semantica

Figura 5 PES obtenidos ante la presentacidn de una palabra congruente & incongreciie respecto a un contexio
semdntico previo. Destaca la presencia, para las palabras seménticamente incongruentes, del componente N44G0,
el ceal muestra méxima amplitud en locahzaciones centro-parietales (adaptado de Nifiez, 2001).

Brown y Hargoort (2000}, entre otros. Respecto a este componente también cabe
destacar un trabajo muy reciente en el que se han validado las sentencias origi-
nales de Kutas a los idiomas castellano y catalan (Gironell er a/., 2003).

Ademas de los componentes que se han detallado en parrafos anteriores,
existen otros, de descubrimiento mds reciente, con 10s que se estd trabajando en
la actualidad pero cuya naturaleza especifica todavia esta por delimitar. Entre es-
tos se encuentran los componentes LAN (Left Anterior Negativity; Coulson, King
y Kutas, [998) y SPS (Syntactic Positive Shift; Osterhout y Holcomb, 1992} vin-
culados al procesamiento sintdctico del lenguaje; el componente RATN (Right
Anterior-Temporal Negativity, Patel, Gibson, Ratner, Besson y Holcomb, 1998)
asociado al procesamiento de estfmulos musicales; el potencial de reconoci-
miento (Rudell, 1991), pico positivo con latencia entre 200 y 250 ms vinculado
al reconocimiento semdntico del estimulo; el componente ERN {Error Related
Negativity) que aparece inmediaiamente después de que una persona cometa un
error (Falkenstein, Hohnsbein, Hoormann y Blanke, 1990); eicétera,

Utilidad del registro de potenciales evocados y sus principales
aplicaciones en psicologia

Una vez que hemos expuesto el concepto de PE, como se obtienen, cudles
son sus principales caracteristicas y cudl es su tipologia, hay que aclarar otra
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cuestion fundamental, quiz4 la més importante. ; Para qué nos sirve el registro de
PEs7; o, dicho de otro modo, ;qué informacidn nos aporta? Ya hemos dicho que
la utilidad fundamental del registro de PES es que nos permite obtener informa-
¢ién sobre el funcionamiento de la cognicién humana. En este sentido vamos a
destacar ahora las principales ventajas que presenta esta técnica para ¢l estudio
de los procesos cognitivos respecto de otras técnicas que la psicelogia habia ve-
nido utilizando para investigar estos procesos. Después, profundizaremos en dos
procesos cognitivos concretos, la atencion y el lenguaje, los cuales han generado
mucha investigacién mediante €l registro de PEs. También se abordarén los pro-
cesos emocionales que, aunque no han producido tanta investigacién como los
anteriores, si que han abierto un reciente ¢ interesante campo de aplicacién en
psicologia.

Cabe destacar cuatro ventajas fundamentales que presenta la técnica de re-
gistro de PEs. La primera radica en el hecho de que el registro de potenciales evo-
cados es una técnica no invasiva. Consiste en la utilizacién de electrodos ubica-
dos en la superficie de la cabeza, siendo el registro totalmente mocuo para la
persona. En segundo lugar, permite obtener una medida de la actividad cerebral
en contextos en los que la obtencién de una respuesta conductual puede ser pro-
blematica o imposible. Con esto queremaos destacar el heche de que los poten-

- ciales evocados pueden registrarse independientemente de que el sujeto deba re-
alizar una tarea especffica o emitir una respuesta motora. Por ejemplo, este tipo
de registro puede utilizarse en sujetos que no pueden colaborar, tales como pa-
cientes en coma, nifios pequefios o recién racidos. Sin necesidad de ir a casos tan
extremos, esta caracteristica hace que los potenciales evocados sean especial-
mente 1itiles en otros campos como el estudio del lenguaje. En este caso se po-
drén registrar PES tras instruir al sujeto en la audicién o lectura de algunas sen-
tencias, sin que haya ninguna demanda extrafia impuesta a la tarea. La tercera
ventaja consiste en que €l registro de PEs nos aporta multiples datos. A diferen-
cia de las medidas conductuales —como por ejemplo el tiempo de reaccion, que
nos aporta una dnica fuente de informacién para explicar el proceso psicoldgico
bajo estudio—, los potenciales evocados nos ofrecen una perspectiva multidi-
mensional del proceso. Nos referimos a que se puede obtener para cada condi-
cién experimental informacién sobre la latencia, la amplitud, la polaridad y la to-
pografia del componente de interés. Todas estas fuentes de informacién pondrén
a nuestro alcance un conocimiento més preciso del proceso psicolégico subya-
cente. Cuarta ventaja: la alta resolucién temporal del registro de PEs —en orden
de milisegundos— nos permite estudiar la evolucién o secuencia de actividad
neuronal subyacente a funciones cercbrales superiores. De este modo se podrén
investigar distinfos procesos cognitivos en tiempo casi real.

Para finalizar queremos hacer una breve mencién de las principales apor-
taciones del registro de los potenciales evocados al conocimiento de tres proce-
sos cognitivos: la atencion, el procesamiento del lenguaje y 1as emociones.

En la seccién precedente se han revisado algunos resultados que muestran
la utilidad de 1la MMN como indice de la representacién cerebral del sonido y su
precision, asi'como de la plasticidad del sistema auditivo durante el entrena-
miento o el aprendizaje de nuevos sonidos, incluidos los del lenguaje. Por tanto,
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desde hace tiempo se ha venido proponiendo que la MMN podria utilizarse como
un potente instrumento de investigacién clinica, incluse para el diagnéstico, pro-
ndstico y seguimiento de la rehabilitacién en determinadas patelogias neurols-
gicas, psiquidtricas y neuropedidtricas (Escera, 1997a, 1997b; Escera er al.,
2001; Naatinen y Escera, 2000; véanse también Gené-Cos, Ring, Pottinger y
Barrett, 1999; Miiller y Mayers, 2001).

Un aspecto relevante de la investigacién con Ja MMN en dmbitos clinicos
es que se obtiene en condiciones pasivas, es decir, sin necesidad de solicitar nin-
guna tarea activa al sujeto. Por tanto, la MMN constituye un potente instrumento
para estudiar el substrato neurofisiolégico de los fendmenos subjetivos de la au-
dicion en ausencia de requerimientos conductuales.

Respecto del procesamiento del lenguaje habremos de distinguir dos usos
de los potenciales evocados en la investigacidn neurolingiiistica (Segalowitz y
Chevalier, 1998). En primer lugar, los potenciales evocados se pueden utilizar
como variable dependiente para diversas finalidades: contrastar hipétesis sobre
¢l procesamiento del lenguaje, distinguir entre lenguas distintas, y estudiar el de-
sarrollo y adquisicion de una lengua. De este modo, la utilizacién de estas técni-
cas de registro psicofisiolégicas puede aportar nuevas evidencias para contrastar
los modelos del procesamiento del lenguaje. En segundo lugar, los potenciales
evocados son un eficaz medio que posibilita examinar la localizacién en el cere-
bro de una determinada funcién lingiifstica. Esta segunda aplicacién nos permi-
tira elaborar un modelo del lenguaje en el cerebro.

Existen distintos aspectos del procesamiento lingiifstico que se han vincu-
lado a determinados componentes de los potenciales evocados (para una revi-
si6n, véase Friederici, 1998). Uno de ellos ya se ha comentado anteriormente.
Nos referimos al componente N400 —onda negativa tardia que refleja la detec-
cién de una anomalfa semdntica por parte del sujeto y que se considera un indi-
cador de la integracién semdéntica de una palabra en un confexto previo. St este
componente se ha utilizado para indagar acerca del procesamiento semantico de
los estimulos, tenemos otros que nos han permitido investigar otros procesos de
cardcter lingiiistico como el procesamiento fonoldgico y el procesamiento sin-
tactico. Respecto al primero, se trata de un tipo de proceso cuyo estudio se ha de-
sarrollado utilizando principalmente la MMN (Jaramillo ef al., 2001; Natdédnen,
2001; Nitidsnen er af., 1997, entre otros). En relacién con el estudio del proce-
samiento sintdctico, se han identificado tres componentes vinculados a este tipo
de procesos. Se trata del componente SPS y los componentes LAN y ELAN. El pri-
mero es una onda positiva tardia con latencia en torno a los 600 ms y topografia
centroparietal que se manifiesta cuando se detecta una estructura sintictica-
mente incorrecta (Neville, Nicol, Barss, Forster y Garrett, 1991, Friederici, Pfei-
fer y Hahne, 1993; Osterhout y Mobley, 1995). Se considera que el componente
$PS es un indicador de la revisidn de la estructura sintéctica. Por lo que se refiere
a los componentes LAN (Coulson ef al., 1998} y ELAN (Friederici ez al., 1993), se
han encontrado en situaciones experimentales vinculadas al procesamiento sin-
tactico pero de tipo muy diverso, por lo que su naturaleza, esto es, el proceso
cognitivo especifico subyacente, todavia estd por determinar.

Por lo que se refiere al estudio de los procesos emocionales, ya hemos co-
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mentado que la aplicacidn del registro de potenciales evocados en este dmbito de
la psicologia es relativamente reciente. Posiblemente por este motivo todavia no
se han identificado potenciales especificos para este tipo de procesos, si bien si
que se han encontrado resultados Interesantes que animan a seguir investigando
cn este campo de investigacién. En este sentido se ha demostrado que los estimu-
los que tienen connotaciones afectivas negativas provocan una respuesta €mocto-
nal en ¢l cerebro més rdpida y més prominente que la estimulacidn positiva o neu-
tra. Este hecho puede interpretarse como un refiejo de un mecanismo favorecido
por la evolucidn que facilita una repuesta rdpida e intensa ante los eventos aver-
stvos (Carretié, Hinojosa y Mercado, 2003). Por lo que respecta a los estimulos
positivos, se ha encontrado que también provocan una respuesta cerebral distinta
de la que aparece ante la presentacidn de los estimulos negativos o neutros, aun-
que en este caso se frata de una respuesta mas lenta que la que se ha asociado a los
estimulos negativos (Carretié, Martin-Loeches, Hinojosa y Mercado, 2001). Es-
tos resultados, y otros en la misma linea, animan a investigar el comportamiento
de los PEs en pacientes que sufren algtin tipo de patologia psicol6gica, puesto que
podrian encontrarse patrones de respuesta emocional diferentes. Especialmente
interesante seria estudiar grupos de personas que padecen patologias que afectan
directamente a sus emociones, como es el caso de los trastornos bipolares.

Para concluir queremos destacar que los procesos cognitivos que hemos
comentado en este articulo —atencidn, lenguaje y emociones— no son [os Gnicos
que se han beneficiado en los Gltimos afios del uso de la técnica de registro de los
PES. Procesos psicoldgicos como la memoria y €l procesamiento de la informa-
cién también se han investigado ampliamente, y otros, como la cognicién numé-
rica, se estan comenzando a abordar a través de este tipo de medidas. En defini-
tiva, entendemos que los PEs han supuesto un considerable avance para
incrementar los conocimientos en varias areas de la psicologia cognitiva, y, ade-
mds, se revelan como un instrumento prometedor para aportar nuevas € intere-
santes contribuciones en el futuro.
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