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The influence of speech stimuli contrast in cortical auditory 
evoked potentials

Abstract

Estudos voltados aos potenciais evocados auditivos com estímulos de fala em indivíduos ouvintes 
são importantes para compreender como a complexidade do estímulo influencia nas características 
do potencial cognitivo auditivo gerado. Objetivo: Caracterizar o potencial evocado auditivo cortical 
e o potencial cognitivo auditivo P

3
 com estímulos de contrastes vocálico e consonantal em indivíduos 

com audição normal. Método: Participaram deste estudo 31 indivíduos sem alterações auditivas, 
neurológicas e de linguagem na faixa etária de 7 a 30 anos. Os potenciais evocados auditivos corticais 
e cognitivo auditivo P

3
 foram registrados nos canais ativos Fz e Cz utilizando-se os contrastes de fala 

consonantal (/ba/-/da/) e vocálico (/i/-/a/). Desenho: Estudo de coorte, transversal e prospectivo. 
Resultados: Houve diferença entre o contraste de fala utilizado e as latências dos componentes 
N

2
 (p = 0,00) e P

3
 (p = 0,00), assim como entre o canal ativo considerado (Fz/Cz) e os valores de 

latência e amplitude de P
3
. Estas diferenças não ocorreram para os componentes exógenos N

1
 e 

P
2
. Conclusão: O contraste do estímulo de fala, vocálico ou consonantal, deve ser considerado na 

análise do potencial evocado cortical, componente N
2
, e do potencial cognitivo auditivo P

3
.
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Studies about cortical auditory evoked potentials using the speech stimuli in normal hearing 
individuals are important for understanding how the complexity of the stimulus influences the 
characteristics of the cortical potential generated. Objective: To characterize the cortical auditory 
evoked potential and the P

3
 auditory cognitive potential with the vocalic and consonantal contrast 

stimuli in normally hearing individuals. Method: 31 individuals with no risk for hearing, neurologic 
and language alterations, in the age range between 7 and 30 years, participated in this study. The 
cortical auditory evoked potentials and the P

3
 auditory cognitive one were recorded in the Fz and Cz 

active channels using consonantal (/ba/-/da/) and vocalic (/i/-/a/) speech contrasts. Design: A cross-
sectional prospective cohort study. Results: We found a statistically significant difference between 
the speech contrast used and the latencies of the N

2
 (p = 0.00) and P

3
 (p = 0.00) components, as 

well as between the active channel considered (Fz/Cz) and the P
3
 latency and amplitude values. 

These correlations did not occur for the exogenous components N
1
 and P

2
. Conclusion: The speech 

stimulus contrast, vocalic or consonantal, must be taken into account in the analysis of the cortical 
auditory evoked potential, N

2
 component, and auditory cognitive P

3
 potential.
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INTRODUÇÃO

A pesquisa do potencial evocado auditivo cognitivo 
P

3
 permite avaliar a atividade neurofisiológica de proces-

sos que ocorrem no córtex cerebral relacionados com a 
cognição, como a memória e a atenção auditiva1. Por se 
tratar de um método objetivo, a sua aplicabilidade clínica 
tem sido demonstrada em diferentes quadros neurológicos 
e mentais, alterações auditivas, de linguagem e aprendi-
zagem, entre outros2-6.

No paradigma oddball, são utilizados dois estímu-
los auditivos, um raro e outro frequente, que apresentam 
um contraste entre si, construído a partir da dimensão de 
frequência, intensidade, significado ou categoria. Com a 
utilização de dois canais de registro, é possível observar 
para o estímulo frequente, os potenciais corticais N

1
, P

2
 e 

N
2
 e, para o estímulo raro, o componente P

3
. O número 

utilizado para denominar estes componentes refere-se 
à ordem de ocorrência em que os potenciais são regis-
trados, e as letras para caracterizar picos positivos (P) e 
negativos (N). Importante ressaltar que o P

3
 é conside-

rado um potencial cognitivo, diferente dos demais, pois 
corresponde à atividade elétrica que ocorre no sistema 
auditivo quando há a discriminação do estímulo raro 
entre os frequentes.

Estudos caracterizaram o componente P
3
 quanto à 

latência e amplitude ao ser evocado por tons puros, em 
indivíduos ouvintes. No entanto, o processamento do sinal 
acústico ocorre de forma diferenciada entre sons verbais 
e não verbais7-10, sendo difícil generalizar a informação do 
processamento auditivo de um estímulo simples para um 
estímulo mais complexo, como a fala11.

O potencial evocado auditivo cognitivo P
3
 gerado 

por estímulo de fala tem sido utilizado para fornecer 
informações do processamento do sinal de fala em si-
tuações em que a avaliação comportamental não é um 
método preciso, além de auxiliar na identificação de 
alterações na detecção ou discriminação, informação 
esta que pode direcionar a reabilitação terapêutica de 
um indivíduo12.

Assim, estudos voltados aos potenciais evocados 
auditivos com estímulos de fala são importantes para 
compreender como a complexidade do estímulo influencia 
nas características do potencial gerado, como a latência e 
amplitude. A Tabela 1 apresenta os valores de latência dos 
componentes dos potenciais evocados auditivos corticais 
e cognitivo auditivo P

3
, assim como valores de amplitude 

deste, evocados por estímulo de fala (sílabas) em adultos 
com audição normal.

O objetivo deste trabalho foi caracterizar os poten-
ciais evocados auditivos corticais e o cognitivo auditivo 
P

3
 com estímulo de fala com contrastes vocálico e conso-

nantal em indivíduos com audição normal.

MÉTODO

Trata-se de um estudo de coorte transversal e 
prospectivo realizado com aprovação do Comitê de Ética, 
processo nº 069/2003. Todos os indivíduos avaliados ou 
seus responsáveis assinaram o Termo de Consentimento 
Livre e Esclarecido anteriormente à realização do exame.

Foram avaliados 31 indivíduos com audição normal 
e sem histórico de risco para alterações auditivas, neuroló-
gicas e de linguagem na faixa etária de 7 a 30 anos, sendo 
13 do gênero feminino e 18 do masculino.

A ausência da perda auditiva foi evidenciada pelo 
limiar auditivo ≤ 25 dBNA na audiometria tonal liminar, 
escores 92% para vocábulos monossílabos na pesquisa do 
índice de reconhecimento de fala (IRF), curva timpanomé-
trica tipo A e presença de reflexos acústicos entre 70 e 90 
dBNS. Foram utilizados o audiômetro Madsen®, modelo 
Midmate 622 com fones TDH-39, calibrado no padrão 
ANSI-69, e o imitanciômetro Interacustic®, modelo AZ7.

Durante o exame, os indivíduos permaneceram dei-
tados em uma maca em posição dorsal e foram orientados 
a manter o olhar o mais fixo possível para redução do 
artefato causado pela movimentação ocular. Ao discriminar 
o estímulo raro entre os frequentes, os indivíduos foram 
instruídos a realizar um ato motor simples (levantar a mão).

O registro simultâneo dos complexos N
1
/P

2
 e N

2
/

P
3
 nos canais Fz e Cz foi considerado como critério para 

definir a presença dos potenciais evocados auditivos cor-
ticais e do cognitivo auditivo P

3
. O equipamento Biologic’s 

Evoked Potential System® (EP) foi utilizado com os parâ-
metros descritos na Tabela 2.

A amostra de fala foi desenvolvida em uma sala 
acusticamente tratada de um laboratório. As emissões fo-
ram gravadas por meio de microfone unidirecional, direta-
mente na placa de computador, pelo programa livre Praat® 
(www.praat.org), com amostragem de 22 kHz. Solicitou-se 
que o locutor (homem, 22 anos de idade com qualidade 
vocal fluida) realizasse as emissões naturalmente. Inicial-
mente, trabalhou-se no contraste por meio do ponto de 
articulação /ba/-/da/. Pela definição espectral e disposição 
temporal, o /ba/ configurou-se como o estímulo frequente 
e o /da/ como o raro. As sílabas [ba] e [da] foram extraídas 
da emissão das palavras [ba’ba] e [da’da], respectivamen-
te, sendo correspondentes à segunda sílaba. A partir da 
sílaba isolada, verificaram-se os valores de F

1
, F

2
 e F

3
 em 

sua porção inicial e estável. Com os valores das larguras 
de banda da região estável das frequências formantes, 
compilou-se um script no Praat® (versão 4.2.31) e uma 
ressíntese de cada sílaba foi realizada. O tempo de duração 
das sílabas [ba] e [da] é de 180 ms. O contraste vocálico 
/i/-/a/ foi determinado pelas frequências dos formantes 
F

1
 e F

2
 e por uma extensão menor de F

3
. As vogais [a] e 

[i] foram extraídas da emissão isolada das sílabas [pa] e 
[pi], respectivamente. Em cada sílaba da região da vogal, 
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coletaram-se dois ciclos glotais com estabilidade espectral 
e, em Matlab® (versão 6.0.0.88), replicou-se estes ciclos 
de forma a corresponderem a uma emissão vocálica de 
150 ms. As vogais foram sintetizadas no Praat com script 
semelhante ao descrito anteriormente para as sílabas. Os 
estímulos linguísticos produzidos, previamente manipula-
dos e gravados em CD pelo laboratório, foram digitaliza-
dos e inseridos na unidade C: do computador conectado 
ao software do Biologic’s Evoked Potential System® (EP). 
A ordem e o nível de apresentação do estímulo foram 
manipulados randomicamente pelo referido software.

Para a avaliação dos resultados, considerou-se a 
latência absoluta dos potenciais evocados auditivos cor-
ticais, componentes N

1
, P

2
 e N

2
, e cognitivo auditivo P

3
, 

assim como a amplitude do componente P
3
, obtidas nos 

canais Fz e Cz.
O estudo da comparação das médias entre os fatores 

tipo de canal e estímulo e as variáveis (amplitude e latên-
cia) foi realizado utilizando-se um modelo de análise de 
variância com medidas repetidas com dois fatores, ANOVA.

RESULTADOS

A Figura 1 exemplifica o registro obtido na pesqui-
sa do potencial evocado auditivo cortical e do potencial 
cognitivo auditivo P

3
 nos canais Fz e Cz.

Tabela 1. Média dos valores de latência (milissegundos) dos componentes N1, P2, N2 e P3 e dos valores de amplitude (µV) do 
componente P3 em adultos.
Estudo N1 P2 N2 P3 P3 amp.

Sharma et al.13 117,0 (± 4) - - - -

Tampas et al.14 - - - 398,9 0,025

Gilley et al.15 108,0 (± 16) 176,0 (± 14) - - -

Garinis & Cone-Wesson16 40 dBNS: 110 ms 40 dBNS: 200 ms - 40 dBNS /sa/: 355 /da/: 345 5,67 (± 4,71)

Massa et al.17 - - - 348,95 (± 29,69) 6,61 (2,76)

Bennett et al.18 - - - 363 (± 7,7) 4,7 (± 0,6)
amp.: amplitude.

Tabela 2. Parâmetros utilizados para a pesquisa dos potenciais 
evocados corticais e do potencial cognitivo auditivo P3.

Parâmetros de avaliação

Tipo de estímulo Estímulo de fala (80% frequente e 20% raro)

Frequência do estímulo
Contraste vogal: /i/ (frequente); /a/ (raro) 
Contraste consoante: /ba/ (frequente); 
/da/ (raro)

Taxa de apresentação 
do estímulo 1 estímulo por segundo

Posicionamento dos 
eletrodos Fz e Cz (ativos); A1/A2 (referência)

Pré-amplificador Canais 1 e 2: input 1 - eletrodos ativos; 
input 2 - eletrodos referência (jumper)

Impedância ≤ 5 kΩ (individual); ≤ 2 kΩ (entre eletrodos)

Filtro passa banda 1-25 Hz

Janela 520 ms

Ganho 75000

Intensidade 70 dBNA, estimulação binaural

Transdutor Fone de inserção 3ª

Figura 1. Registro obtido na pesquisa do potencial evocado auditivo 
cortical e o potencial cognitivo auditivo P3 obtidos em um indivíduo 
do gênero feminino, na idade de 29 anos.

Ao analisar a ocorrência dos registros dos compo-
nentes N

1
, P

2
, N

2
 e P

3
 considerando a divisão da casuísti-

ca nas faixas etárias: 7-10 anos; 11-20 anos; 21-30 anos, 
pode-se observar a influência da faixa etária no registro 
dos componentes N

1
 e P

2
 (Tabela 3).

Tabela 3. Ocorrência do registro (%) dos componentes N1, P2, 
N2 e P3 considerando as faixas etárias 7-10 anos; 11-20 anos 
e 21-30 anos.

Faixa etária (anos) N1 P2 N2 P3

7-10 (n = 9) 22,22% 66,66% 100% 77,77%

11-20 (n = 10) 90% 80% 100% 100%

21-30 (n = 12) 100% 100% 83,33% 100%

A análise descritiva (média, desvio padrão, valor 
máximo e valor mínimo) da latência dos componentes 
N

1
, P

2
, N

2
 e P

3
 e amplitude do componente P

3
, registrados 

nos canais Fz e Cz, para todos os indivíduos, está descrita 
na Tabela 4.

A análise da associação entre as latências dos com-
ponentes N

1
, P

2
, N

2
 e P

3
 e amplitude do componente P

3
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com o tipo de canal e o estímulo utilizado não apresentou 
diferença para os valores de latência dos componentes N

1
 

e P
2
. Por outro lado, o estímulo utilizado influenciou nos 

valores de latência de N
2
 e P

3
. Também houve diferença 

entre os canais ativos (Fz e Cz) considerados no registro 
do componente P

3
 (Tabela 5).

As comparações Post-Hoc de Tukey considerando 
o tipo de estímulo (consoante-vogal) para a latência dos 
componentes N

2
 e P

3
 e considerando o tipo de canal 

(Fz-Cz) para a amplitude e latência do componente P
3
 

estão descritos na Tabela 6.

DISCUSSÃO

No presente estudo, foi possível obter os registros 
dos potenciais evocados auditivos corticais e cognitivo 

auditivo P
3
 com estímulo de fala com boa reprodutibilidade 

e morfologia, demonstrando ser um procedimento viável 
para ser aplicado na prática clínica (Figura 1).

Analisando a ocorrência de registro dos componen-
tes exógenos N

1
 e P

2
, foi possível constatar que a presença 

dos mesmos aumentou de acordo com a faixa etária. O 
componente N

1
 praticamente não foi registrado na faixa 

etária entre 7-10 anos, corroborando com a literatura em 
que, dependendo das características de apresentação do 
estímulo, seu registro pode ser observado somente aos 16 
anos de idade, aproximadamente19. Considerando que o 
componente P

2
 também é influenciado pela faixa etária20, 

estes dados demonstraram o processo maturacional das 
estruturas envolvidas no aparecimento do potencial evo-
cado auditivo cortical.

Tabela 4. Análise descritiva (média, desvio padrão, valor máximo e valor mínimo) dos valores de latência em milissegundos dos 
componentes N1, P2, N2 e P3 e amplitude (µV) do componente P3, registrados nos canais Fz e Cz.

Fz Cz

X DP Mínimo Máximo X DP Mínimo Máximo

N1

C 104 40 66 197 105 42 45 197

V 106 17 75 139 103 33 50 170

P2

C 191 49 126 255 189 48 124 262

V 186 35 117 240 179 36 99 230

N2

C 274 40 195 361 278 41 205 379

V 236 38 153 289 239 27 182 278

P3

C 388 60 243 493 403 54 307 493

V 322 39 226 376 339 44 249 447

P3 amp.
C 9 3 4 15 7 4 1 18

V 10 5 2 23 7 3 2 14
X: Média; DP: Desvio padrão; amp.: amplitude; C: Consoante; V: Vogal.

Tabela 5. Estudo da associação entre os fatores tipo de canal e estímulo e as variáveis latências dos componentes N1, P2, N2 
e P3 e amplitude do componente P3.

Fonte de variação
N1 P2 N2 P3 P3 amp.

F p F p F p F p F p

Estímulo 0,11 0,74 1,10 0,30 16,26 < 0,01* 82,58 < 0,01* 0,01 0,90

Canal 0,04 0,82 0,99 0,33 0,47 0,49 10,95 < 0,01* 6,87 0,01*

Estímulo canal* 0,23 0,63 1,00 0,32 0,13 0,72 0,09 0,75 1,67 0,20
* Valores significantes (p ≤ 0.05) - ANOVA.

Tabela 6. Relação dos valores de latência dos componentes N2 e P3 considerando o tipo de estímulo (consoante-vogal) e dos 
valores de amplitude e latência do componente P3 com o canal (Fz-Cz).

Diferença média
Erro padrão t p

Intervalo de confiança (95%)

Estímulo Canal Limite inferior Limite superior

Amplitude P3 - 2,20 0,84 2,62 0,01* 0,47 3,94

Latência P3 - -19,52 5,89 -3,31 0,01* -31,63 -73,68

Latência N2 36,36 - 9,01 4,03 < 0,01* 17,61 55,11

Latência P3 66,86 - 7,35 9,08 < 0,01* 51,71 82,01
* Valores significantes (p ≤ 0.05) - Comparação Post-Hoc de Tukey.
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No entanto, a faixa etária não influenciou na ocor-
rência dos registros dos componentes N

2
 e P

3
, os quais 

são identificados com mais frequência do que os compo-
nentes N

1
 e P

2
 em crianças21. A variável gênero não foi 

analisada, porque em estudo anterior por nós realizado 
demonstrou-se que não há diferença significante entre o 
sexo feminino e masculino, quando analisado o potencial 
cognitivo auditivo P

3
22.

Na pesquisa dos potenciais evocados auditivos 
corticais, constatou-se que as latências dos componentes 
exógenos N

1
 e P

2
 não apresentaram diferença significante 

quando considerado o canal Fz/Cz e o tipo de estímulo 
utilizado (/a/-/i/; /ba/-/da/). Contudo, para o potencial 
cognitivo auditivo P

3
, o canal foi um fator que influenciou 

em sua latência e amplitude, conforme constatado por 
outros estudos22,23. Da mesma forma, o tipo de estímulo 
utilizado foi uma variável importante na obtenção dos 
componentes N

2
 e P

3
.

O registro do componente N
2
 parece estar relacio-

nado com o processamento de identificação e atenção ao 
estímulo raro, com correlação positiva entre o valor de sua 
latência e o nível de dificuldade da tarefa de discrimina-
ção24. No presente estudo, houve influência do estímulo de 
fala no componente N

2
, com valores de latência maiores 

para o contraste consonantal, sugerindo que o grau de di-
ficuldade na discriminação deste contraste é maior do que 
no contraste vocálico. Semelhante achado foi observado 
para a latência do componente P

3
. Este efeito também foi 

descrito previamente ao comparar estímulos verbais com 
não verbais e em situações de difícil discriminação14,17,18,25, 
reforçando a hipótese desta tarefa apresentar maior grau 
de dificuldade26.

No entanto, este achado também pode ser explicado 
pelas evidências de que consoantes e vogais são proces-
sadas de forma distinta pelo sistema auditivo central. Um 
estudo recente realizado em ratos27 comparando respostas 
comportamentais de discriminação de consoantes e vogais 
com o registro neural no colículo inferior e córtex auditivo 
primário sugeriu que consoantes e vogais têm diferentes 
representações no cérebro. Em humanos, estudos também 
relataram diferenças na ativação de estruturas do sistema 
auditivo central durante a discriminação de consoantes e 
de vogais28,29. Portanto, o tipo de contraste de fala utili-
zado pode refletir de forma diferenciada na latência dos 
componentes N

2
 e P

3
.

Alguns estudos descreveram a diminuição da am-
plitude do componente P

3
 com o aumento do nível de 

dificuldade da tarefa de discriminação14,17,18,25,26. No entanto, 
essa correlação não foi significante no presente estudo.

Na casuística estudada, os valores de latência 
normais para os componentes N

1
, P

2
, N

2
 e P

3
 para o con-

traste vocálico e consonantal estão descritos na Tabela 4. 
A discussão comparativa entre os valores obtidos com 

resultados de estudos prévios é imprecisa porque a 
metodologia difere, e como demonstrado acima, parâ-
metros de avaliação, como tipo de estímulo utilizado, 
influenciam significativamente nos valores de latência dos 
potenciais evocados auditivos.

Considerando que diferentes estruturas neurais 
são ativadas durante a percepção de sons verbais e não 
verbais, ressalta-se a importância do uso de estímulos de 
fala para pesquisas futuras com os potenciais evocados 
auditivos corticais e auditivo cognitivo P

3
.

CONCLUSÃO

O contraste do estímulo de fala, vocálico ou con-
sonantal, deve ser considerado na análise do componente 
N

2
 dos potenciais evocados auditivos corticais e cognitivo 

auditivo P
3
. O mesmo não foi observado para os compo-

nentes N
1
 e P

2
.
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