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Potenciais corticais auditivos: uso de diferentes estimulos
de fala em populacoes infantis

Auditory cortical potential: using different types of speech

stimuli in children

Leticia Saia da Silva’, Simone Fiuza Regacone?, Anna Caroline Silva de Oliveira’, Leticia Sampaio de Oliveira®,
Franciele Trevisan Fernandes® Ana Claudia Figueiredo Frizzo*

RESUMO

Introducdo: Os potenciais evocados auditivos sdo respostas elétricas
que ocorrem nas vias auditivas centrais, resultantes de estimulacao
acustica. O uso de estimulos de fala para eliciar a resposta desses
potenciais possibilita a compreensdo de informagdes sobre codificagdo
e decodificacdo da fala no sistema nervoso central. Objetivo: Comparar
o resultado do potencial evocado auditivo de laténcia longa com dois
diferentes estimulos de fala. Métodos: Participaram do estudo 30
escolares sauddveis, de ambos os sexos, com idade entre 8 € 12 anos.
Para os potenciais evocados auditivos, foram utilizados dois diferentes
estimulos de fala para a discriminag@o auditiva: Teste 1 /ba/ x /da/ e
Teste 2 /pa/ x /da/. Os estimulos foram aleatoriamente apresentados,
sendo 20% raros e 80% frequentes. Os escolares participaram de uma
tarefa auditiva ativa e disseram [da] para identificar os estimulos raros.
A normalidade dos dados foi determinada utilizando o teste de Shapiro-
Wilk. Para comparar a média com o Teste 1 e Teste 2, foi realizada a
estimulacdo t de Student. Resultados: Houve diferenca significativa na
laténcia P3 na orelha direita, amplitude P2 na orelha direita e amplitude
P3 na orelha esquerda. Ocorreram valores mais longos com estimulo
/ba/ x /da/. Conclusio: As respostas dos potenciais evocados auditivos
de laténcia longa variam em func@o do estimulo e do cuidado em sua
andlise, quando se utilizam estimulos de fala na avaliacao.

Palavras-chave: Potenciais Evocados Auditivos; Fala; Desenvolvimento
infantil; Crianga; Potencial Evocado P300

ABSTRACT

Introduction: Auditory Evoked Potentials are electrical responses
that occur in the central auditory pathways, resulting from acoustic
stimulation. The use of speech stimuli to elicit the response of these
potentials allows to understand information about speech coding
and decoding in the central nervous system. Purpose: To compare
the Long Latency Auditory Evoked Potential of two different speech
stimuli. Methods: Thirty healthy school children of both genders,
aged between 8 and 12 years, participated in the study. For the auditory
evoked potentials, different speech stimuli were used for the auditory
discrimination: Test 1 /ba/ x /da/ and Test 2 /pa/ x /da/. The stimuli were
randomly presented: 20% infrequent and 80% frequent. The school
children participated in an active auditory task and said [da] to identify
the infrequent stimuli. The normality of the data was determined using
the Shapiro-Wilk test. To compare the mean with Test 1 and Test 2,
stimulation was performed using Student t test. Results: There was a
significant difference in P3 latency in the right ear, P2 amplitude in the
right ear and P3 amplitude in the left ear. Longer values occurred with
stimulus /ba/ x /da/. Conclusion: The responses of long latency auditory
evoked potentials vary depending on the stimulus and care in the analysis
when using speech stimuli in the evaluation.

Keywords: Evoked Potentials, Auditory; Speech; Child development;
Child; Event-Related Potentials, P300
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INTRODUCAO

Os Potenciais Evocados Auditivos (PEA) sdo medidas au-
ditivas nio invasivas da atividade bioelétrica auditiva, a partir
da superficie do couro cabeludo, apés um estimulo sonoro.
Sao classificados de acordo com o tempo em que a via auditiva
leva para reagir ao estimulo, podendo ser de curta, média ou
longa laténcia-?.

Os Potenciais Evocados Auditivos de Longa Laténcia
(PEALL) sdo gerados na regido do cértex auditivo, principal-
mente nas vias auditivas talamo-corticais e cortico-corticais,
cortex auditivo primario e dreas corticais associativas®®.

O registro e andlise dos PEALL podem ser eliciados atra-
vés de diferentes tipos de estimulo. Os mais utilizados sdo o
tom puro e tone burst, mas a literatura®® demonstrou o uso
de estimulos de fala para eliciar a resposta desses potenciais,
enfatizando a possibilidade de andlise de sinais complexos no
cortex auditivo, por meio dessas medidas™®.

Os potenciais auditivos, quando gerados por estimulos de
fala, buscam compreender os processos subjacentes a codifi-
cacdo e decodificagdo da fala no sistema auditivo central. Na
pratica, o uso de estimulos de fala no exame PEALL auxilia a
avaliac@o do processamento auditivo da informagao acustica e
linguistica. Além disso, sensibiliza o estudo das bases neurais
da detecgio e discriminagio da fala®!?,

Os PEALL sdo registrados e analisados por uma sequéncia
de picos com polaridade positivo-negativo, ou seja, P1, N1, P2,
N2 e P3. Na literatura, autores relataram que os componentes
P1, N1, P2 e N2, quando gerados por estimulos de fala, variam
de 100 ms a 300 ms""12.

O complexo P1-N1-P2 sinaliza o processamento neural do
sinal acustico ao nivel do cértex auditivo e pode ser eliciado em
resposta a estimulos tonais e de fala, apresentando-se a silaba
/da/. Sua presenca sugere que a fala foi codificada ao nivel do
cortex auditivo e a auséncia de resposta condiz com alguma
imprecisdo neste processo®!31415),

Alguns autores realizaram estudos sobre a influéncia do
contraste do estimulo de fala vocdlico e consonantal nos po-
tenciais evocados auditivos de longa laténcia, em criangas e
adultos com audi¢ao normal, e puderam observar que houve
influéncia nas medidas dos componentes P1, N1, N2 e P3, de-
vido ao nivel de complexidade do estimulo de fala®!'?. Logo,
a hipétese deste estudo foi compreender como tais estimulos
influenciam na gerag¢do dos potenciais evocados auditivos e
seus componentes.

Sabe-se que entre os 4 e 5 anos de idade a percepgio de
fala € aprimorada e que esta habilidade se estabelece até os
11 ou 12 anos, quando ocorre a maturacao da percepc¢do da
fala. Portanto, pelo fato de o processo maturacional ndo estar
concluido, sdo esperadas variagdes da resposta em relagdo a
complexidade actstica do estimulo de fala e dificuldade de seu
processamento!!31415:16),

Autores destacaram que € de grande importancia o uso
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desses potenciais, quando eliciados por estimulos de fala, ja que
estes permitem o monitoramento do desenvolvimento auditivo
em criangas normais e em situagdo de risco de desenvolver dis-
tirbios na comunicagio e prejuizos de linguagem”. Este tema
€ hoje pouco estudado, porém atual e de extrema importancia
e poderd viabilizar a determinagao de padrdes de normalidade,
além de auxiliar a interpretacdo dessas medidas em diferentes
populacdes clinicas fonoaudiolégicas.

Visto que o estimulo de fala € um sinal complexo e sua
presenca sinaliza o processamento da fala no cortex, este es-
tudo teve como objetivo comparar os resultados do Potencial
Evocado Auditivo de Longa Laténcia com dois diferentes
estimulos de fala.

METODOS

Trata-se de um estudo transversal e de delineamento
quantitativo e qualitativo. Participaram do estudo 30 escolares
saudaveis, de ambos os sexos, com idade entre 8 e 12 anos.
O projeto foi analisado e aprovado pelo Comité de Etica em
Pesquisa da Universidade Estadual Paulista “Jilio de Mesquita
Filho”, processo n® 1002/2014. Para sele¢do dos participantes,
foram estabelecidos os seguintes critérios de inclusdo: faixa
etdria entre 8 e 12 anos; auséncia de queixas ou histérico atual
de afeccdes do sistema auditivo; auséncia de comprometimento
psiquidtrico, cognitivo, fisico ou motor; auséncia de alteracdes
de linguagem oral ou escrita e desempenho satisfatério em
portugués e matematica por, pelo menos, dois bimestres con-
secutivos, identificados pelo professor.

Para selecao da amostra, foram realizadas anamnese audio-
16gica, avaliagao audiolégica basica, composta por inspecio do
meato auditivo externo, audiometria tonal e imitanciometria.

Os materiais utilizados nesta pesquisa foram: otoscépio
Heine®, audidmetro de dois canais GSI 61 Grason - Stadler®,
analisador de orelha média GSI-33 e equipamento de potencial
evocado auditivo de dois canais Biologic’s Evoked Potencial
System (EP)®.

Apds a selecdo da amostra, todos os responsaveis pelos
participantes da pesquisa foram informados sobre o contetido e
objetivo desta pesquisa e exames realizados e assinaram o Termo
de Consentimento Livre e Esclarecido. Como procedimento
inicial, foi realizada anamnese audiolégica, com o intuito de
investigar a histéria da satude geral e auditiva dos sujeitos. Em
seguida, foi feita avaliagdo audiolégica: pesquisa da audiome-
tria tonal, nas frequéncias de 250 Hz a 8000 Hz na via aérea e
de 500 Hz a 4000 Hz na via 6ssea, timpanometria, verificacdo
dos reflexos ipsilaterais e contralaterais, nas frequéncias de 500
Hz a 4000 Hz. Apés a confirmacio de normalidade do sistema
auditivo periférico, por meio dos procedimentos descritos acima,
indicando acuidade auditiva normal (limiares menores ou iguais
a 25 dBNA)®, timpanograma do tipo A, indicando mobilidade
normal do sistema timpano-ossicular'*?” e reflexos ipsilaterais
e contralaterais presentes, foi realizada a pesquisa do PEALL.
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Para o registro do PEALL, os sujeitos foram acomoda-
dos em sala acusticamente tratada e temperatura controlada
em 24°C, posicionados em poltrona reclinavel e orientados
a permanecerem relaxados e de olhos abertos. Os eletrodos
foram fixados com esparadrapo microporoso, apds a limpeza
da pele com pasta abrasiva, sendo usada pasta eletrolitica, para
melhor condutividade elétrica. A impedancia de cada eletrodo
ndo ultrapassou 5 Kohms e ndo excedeu 2 Kohms, entre as
impedéncias dos eletrodos”.

Os estimulos de fala natural foram de vozes masculinas
fluidas, com duracdo de 180 ms, extraidos da segunda silaba,
durante a emissdo [dada] em que os formantes F1, F2 e F3
foram obtidos na sua porcio inicial e estavel, a uma intensi-
dade de 70 dB NA Pe. Tais estimulos foram desenvolvidos
no Laboratério de Linguistica do Instituto de Estudos de
Linguagem da Universidade Estadual de Campinas, gravados
no Praat® (Versdo 4.2.31), em 48 kHz e posteriormente grava-
dos em CD, para a insercdo em formato wave para o software
do equipamento Biologic Navigator®.

Para a aquisi¢ao dos potenciais, foram utilizados diferentes
estimulos e contrastes: /ba/ x /da/ e /pa/ x /da/ e realizados

dois testes. No Teste 1 (Figura 1), a silaba /ba/ era o estimulo
frequente (duragdo total da silaba: 180 ms; velocidade de onset
inicial - VOT: - 70 ms; transi¢do formantica entre a consoante-
-vogal - CV: F1:609,3 Hz; F2: 1269 Hz) e a silaba /da/, o
estimulo raro (duracdo total da silaba: 180 ms; velocidade
de onset inicial - VOT: - 79 ms; transi¢cdo formantica entre
consoante-vogal - CV: F1: 608 Hz; F2: 1704 Hz). Ja no Teste
2, (Figura 2) a silaba /pa/ era o estimulo frequente (duracdo
total da silaba: 123 ms; velocidade de onset inicial - VOT:
15 ms; transi¢do formantica entre a consoante-vogal - CV:
F1: 663,2 Hz; F2: 1266 Hz) e a silaba /da/, o estimulo raro
(duracdo total da silaba: 180 ms; velocidade de onset inicial -
VOT: - 79 ms; transicao formantica entre consoante-vogal - CV:
F1: 608 Hz; F2: 1704 Hz).

Tais estimulos foram escolhidos para garantir a avaliagdo da
percepgdo de propriedades acusticas distintas, durante a tarefa
de discriminag¢do auditiva.

Os estimulos foram apresentados de forma randdmica,
na proporcao de 20% de estimulos raros, de um total de 200
estimulos, assegurando a somacdo de 40 respostas minimas
do estimulo raro, necessdrias para o registro do PEALL livre

/ba/ Ida/
0.001958 0.072299 (13.831 / s) 0.074257 0.000596 0.080721(12.388 / | |0.081318
0.99[7 099 ]
1 0)
0 h
06006 -0.9081
1110 Hz| | B 1.1-10% Hz|
e, .‘.;-.:-
{ ;i “w, #ama"ste
! 1704 Hz
609.3 Ha} - - 0 Hz|
0.072299 0.106409
0 Visible part 0.180667 seconds 0.18066
Total duration 0.180667 seconds

Legenda: /ba/ = estimulo frequente; /da/ = estimulo raro

Figura 1. Caracteristicas dos estimulos acusticos - Teste 1

Ipa/

/da/

0020472 0.014999]0.035471

e e et
S LR

Visible

Total duration 0.123729 seconds

0.000596
0.99

0.080721(12.388 / s)

lo.081318

0.9081
1.1-104 Hz|

1704 Hz oo
0Hz]

0.180542|

Legenda: /pa/ = estimulo frequente; /da/ = estimulo raro

Figura 2. Caracteristicas dos estimulos acusticos - Teste 2
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de artefato®). Os dados foram registrados em uma janela de
500 ms, com filtragem passa-banda de 1-30 Hz, amplificacio
de 50.000 x e estimulo monoaural, taxa de estimulacio de 1.9
estimulos/segundo, com polaridade alternada.

O registro das respostas foi efetuado com os eletrodos
posicionados em Cz e Fz, em referéncia as orelhas Al e A2
(orelha esquerda e direita), e terra em Fpz (fronte), alternando
as estimulacdes das orelhas direita e esquerda.

Para o registro do PEALL, os pacientes realizaram uma
tarefa ativa, prestando atencdo e discriminando os estimulos,
nomeando-os como [da].

Os valores de laténcia e amplitude dos componentes P1,
N1, P2, N2 foram marcados seguindo critérios estabelecidos
na literatura. Esse complexo foi identificado no aparecimento
das trés primeiras ondas, no maior pico, em sequéncia, nas
polaridades negativa — positiva — negativa, respectivamente,
entre 60 ms e 300 ms®?, e o P3 foi marcado ap6s o complexo
N1-P2-N2, entre 220 ms e 400 ms'". Os componentes corticais
foram marcados nas ondas infrequentes e ndo houve subtracao
das ondas.

A normalidade dos dados foi determinada por meio do teste
de Shapiro-Wilk. Para comparacio entre as medidas do Teste 1
e Teste 2, foi realizado o teste t de Student. O software utilizado
para a andlise foi o BioEstat versao 5.3.

RESULTADOS

A andlise descritiva de média e desvio padrdo e andlise
inferencial das laténcias dos componentes do PEALL —P1, N1,
P2, N2 e P3, com estimulos de fala /pa/x /da/ e /ba/ x /da/ estao
apresentadas na Tabela 1. Verificou-se significncia estatistica
na laténcia do P3, quando estimulada a orelha direita.

Os resultados das amplitudes do PEALL — P1, N1, P2, N2,

Silva LS, Regacone SF, Oliveira ACS, Oliveira LS, Fernandes FT, Frizzo ACF

P3 foram analisados por meio dos valores de média e desvio
padrdo, além da comparag@o entre os estimulos de fala /pa/ x /
da/ e /ba/ x /da/, em aferéncia direita e esquerda. Observou-se
aumento da amplitude de P2 com estimulo /ba/ x /da/ na orelha
direita e P3, na orelha esquerda (Tabela 2).

Ao comparar as médias obtidas de laténcia e amplitude
dos componentes, com diferentes estimulos entre as orelhas,
constatou-se que ndo houve diferenca estatistica (com valores
entre 0,09 e 0,97).

DISCUSSAO

O PEALL ¢ uma das medidas utilizadas para investigar o
processamento auditivo central e as habilidades corticais de
atengdo, reconhecimento e discriminagdo auditiva, envolvidas
no processamento da informacdo, com importante aplicacdo em
populacdes infantis em condi¢des de desenvolvimento auditivo
normal e desviante”-??.

Os intervalos médios dos valores de laténcia para os com-
ponentes P1, N1, P2 e N2 variaram entre 87 ms e 221 ms, para
criancas na faixa etdria estudada, de acordo com a referéncia
de outros estudos que utilizaram estimulos complexos! 1224,

A andlise da morfologia do complexo P1-N1-P2 do PEALL,
frente a estimulos de fala, traduz respostas exdgenas relativas as
caracteristicas acusticas do processamento sonoro”. O uso de
diferentes estimulos de fala com contrastes fonémicos exprime
a complexidade de informagdes actsticas ao nivel do cortex e ao
longo da maturagdo do sistema auditivo®'?. Em criancas com
idade superior a 6 anos a resposta dos componentes exdgenos
do PEALL € semelhante & dos adultos, o que justifica a escolha
da populacio deste estudo'?.

A variagdo da resposta do PEALL quanto a amplitude de
P2, aumentada com estimulo /ba/ x /da/ na orelha direita, esta

Tabela 1. Comparacao das laténcias das ondas P1, N1, P2, N2 e P3 para diferentes estimulos de fala

Estimulos
/pa/x/da/ /ba/x/da/
Componentes Valor de p
IC 95% IC 95%
Média DP Média DP
LI LS LI LS
P1 OD 71,66 23,10 63,19 80,14 71,90 19,35 64,80 79 0,96
N1 OD 115,42 0,06 107,69 123,15 109,28 24,82 100,17 118,38 0,32
P2 OD 156,83 30,24 145,73 167,92 155,18 31,82 143,51 166,86 0,68
N2 OD 221,93 30,70 210,67 233,19 228,69 30,91 217,35 240,03 0,59
P3 OD 301,29 36,68 287,84 314,75 316,77 36,95 303,22 330,33 0,05*
P1 OE 77,98 27,01 68,07 87,89 66,66 29,73 55,75 77,57 0,19
N1 OE 121,20 37,44 107,46 134,93 118,71 38,71 104,51 132,91 0,84
P2 OE 157,42 49,28 139,34 175,50 165,90 42,68 150,24 181,56 0,34
N2 OE 223,95 37,57 210,17 237,74 227,58 34,25 215,02 240,15 0,35
P3 OE 304,18 33,20 260,33 316,36 304,11 38,47 253,04 318,23 0,99

*Valores significativos (p<0,05) — Teste t pareado/Wilcoxon

Legenda: OD = orelha direita; OE = orelha esquerda; DP = desvio padrado; IC 95% = intervalo de confianga; LI = limite inferior; LS = limite superior
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Tabela 2. Comparacéo das amplitudes das ondas P1, N1, P2, N2 e P3 para diferentes estimulos de fala

Estimulos
/pa/x/da/ /ba/x/da/
Componentes Valor de p
IC 95% IC 95%
Média DP Média DP
LI LS LI LS
P1 OD 2,91 2,62 1,95 3,87 18 2,37 2,28 4,02 0,64
N1 OD -4,45 3,67 -5,80 -3,10 -3,5 3,82 -4,94 -2,13 0,30
P2 OD 1,15 3,61 -0,17 2,48 2,63 3,45 1,36 3,90 0,03*
N2 OD -7,29 3,44 -8,55 -6,03 -7,83 2,81 -8,86 -6,80 0,50
P3 OD 5,44 4,20 3,90 6,99 4,013 3,61 2,68 5,33 0,08
P1 OE 2,96 3,00 1,86 4,07 3,93 3,27 2,73 5,13 0,22
N1 OE -4,00 3,64 -5,33 -2,66 -4,15 3,90 -5,59 -2,72 0,87
P2 OE 1,90 2,90 0,83 2,96 1,23 2,63 0,26 2,20 0,17
N2 OE -7,69 4,37 -9,29 -6,09 -7,81 2,75 -8,82 -6,80 0,88
P3 OE 5,48 4,46 3,84 7,12 2,91 3,60 1,59 4,23 0,01**

*Valores significativos (p<0,05) — Teste t pareado/**Wilcoxon

Legenda: OD = orelha direita; OE = orelha esquerda; DP = desvio padrado; IC 95% = intervalo de confianca; LI = limite inferior; LS = limite superior

diretamente relacionada a percepcao das caracteristicas fisicas
e temporais do estimulo. Tal componente reflete a atencio
necessdria para o desempenho de uma tarefa de discriminacio
auditiva®.

Numa andlise mais profunda, a percepcao das consoantes
se dd por meio de eventos actsticos transitérios, que podem
ser percebidos separadamente®, e de uma anélise minuciosa
das caracteristicas dos fonemas®®. Quando empregados os
estimulos de fala /ba/ x /da/, a percepg¢ao envolve propriedades
acusticas distintas, relacionadas ao ponto de articulacdo, como
uma Unica pista fonémica articulatéria “anterior”, para a iden-
tificacdo. Logo, o reconhecimento torna-se mais complexo e a
velocidade e qualidade do processamento auditivo podem ser
afetadas. Assim, a laténcia de resposta do componente tardio
do PEALL, observada nesta pesquisa, pode ser justificada em
funcdo da complexidade da discriminacio dos estimulos de
falano Teste 1©.

A amplitude aumentada para o componente P3, neste es-
tudo, sugere mudangas na magnitude sinaptica®”, compativel
com a maior demanda de ativacdo elétrica, necessaria para a
disting@o entre o /ba/ x /da/.

Quando comparadas as laténcias de P3 com estimulo vo-
célico e de fala, em outros estudos, foi possivel observar que
o estimulo de fala influenciou o componente P3 Em estudos,
o grau de dificuldade na discriminagdo deste contraste foi
informado como sendo maior do que no contraste vocalico, o
que fortalece a afirmagao deste estudo de que, quanto maior a
complexidade do estimulo, maior a variacdo dos componentes
do PEALL®),

Algumas questdes sobre a medida do PEALL com estimulos
de fala devem ser consideradas. A replicacéo de estudo neste
tema requer cuidados metodolégicos de gravagdo e andlise
acusticas e padronizag@o dos estimulos do teste. Além disso,

Audiol Commun Res. 2017;22:¢1788

andlises comparativas dos valores de laténcia e amplitude sdo
um tanto restritas, ja que o tipo de estimulo utilizado influencia
significativamente os resultados do PEALL, especialmente
quando estimulos complexos sao empregados.

CONCLUSAO

As respostas dos potenciais evocados auditivos de longa la-
téncia com estimulos de fala variam em funcdo da caracteristica
do estimulo e seu uso nas populagdes clinicas fonoaudioldgicas
deve ser cuidadosamente considerado na andlise e interpretacao
dos resultados.
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