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RESUMO

Rocha-Muniz, CN. Processamento de sinais acusticos de diferentes
complexidades em criangas com alteracdo de percepcdo da audicdo ou da
linguagem. [Tese]. Sdo Paulo: Faculdade de Medicina, Universidade de S&o
Paulo; 2011. 170p

Introducdo: Entender como estimulos acusticos complexos sé@o codificados
ao longo da via auditiva e como este processamento esta relacionado em
niveis mais inferiores e superiores da via, pode nos levar ao melhor
entendimento de processos que subjazem a comunicagcdo humana normal e
alterada. Baseado na literatura que descreve anormalidades no
processamento auditivo temporal em criancas com Distarbio Especifico de
Linguagem (DEL), noés hipotetizamos que dificuldades no processamento de
fala estdo diretamente relacionadas ao déficit na codificacdo neural destes
sons, nos diferentes niveis da via auditiva, tanto em criancas com DEL
guanto em criancas com Transtorno de Processamento Auditivo (Central)
TPA(C). Objetivos: Verificar a representacdo e o processamento de sinais
acusticos de diferentes complexidades no sistema auditivo por meio de
testes comportamentais, eletroacusticos e eletrofisiolégicos em individuos
com TPA(C), DEL e desenvolvimento tipico (DT). Métodos: As avaliacfes
comportamentais, eletroacusticas e  eletrofisiolégicas  (avaliacao
comportamental do processamento auditivo central, medidas de supresséo
das emissdes otoacusticas por estimulo transiente, potencial evocado
auditivo de tronco encefélico (PEATE) utilizando estimulo clique e estimulo
de fala, o MMN evocado por estimulo de fala e o P300 com estimulo tone
burst) foram realizadas em 75 criancas, com idade entre 6 a 12 anos, sendo
25 criangas pertencentes ao grupo DT, 25 criancas ao grupo TPA(C) e 25
criancas ao grupo DEL. A andlise dos resultados foi realizada através da
comparacao entre os trés grupos. Além disso, foi verificada a sensibilidade e
especificidade do PEATE com fala para criancas brasileiras. Resultados: As

analises das respostas apresentadas pelo grupo DT em comparagdo as



respostas apresentadas pelos grupos TPA(C) e DEL revelaram nesses dois
grupos a ocorréncia de codificagdo neural anormal para diferentes
caracteristicas acusticas (temporais e/ou espectrais) presentes nos
diferentes estimulos acusticos utilizados no presente estudo. Além disso,
observou-se piores padrbes de resposta no grupo DEL em comparacao ao
grupo TPA(C), em pelo menos uma variavel em todas as avaliagdes,
sugerindo possiveis diferenciacbes entre esses dois diagndsticos.
Conclusao: Estes dados mostraram que a representacdo ineficiente de
componentes cruciais de sons, principalmente sons de fala, poderia
contribuir para as dificuldades encontradas nas criangas com TPA(C) e DEL.
Além disso, esses achados indicam que processos neurais mediados pelas
diferentes estagbes na via auditiva sdo diferentes entre alteracdo de

processamento auditivo e linguagem.

Descritores: Potenciais Evocados Auditivos, Vias Auditivas, Transtornos da

Percepcao Auditiva, Transtornos no desenvolvimento de linguagem, Crianca



SUMMARY

Rocha-Muniz, CN. Acoustic signals processing of different complexities in
children with auditory or language perception impairment. [Thesis]. Sao
Paulo: Faculdade de Medicina, Universidade de S&o Paulo; 2011. 170p

Introduction: Understanding how complex acoustic stimuli are encoded
along the auditory pathway and how this processing is related to lower and
higher levels from the pathway can help us to better understand the
processes underlying normal and altered human communication. Based on
the literature describing abnormalities in temporal auditory processing in
children with specific language impairment (SLI), we hypothesized that
difficulties in speech processing are directly related in the neural encoding
deficits of these sounds at different levels in the auditory pathway, both in
children with SLI as well as children with (central) auditory processing
disorder (C)APD. Objectives: Verify the representation and processing of
acoustic signals of different complexities in the auditory system using
behavioral, electroacoustic and electrophysiologic tests in patients with
(C)APD, SLI compared to a Typical Development (TD). Methods: The
behavioral assessments, electroacoustic and electrophysiologic (behavioral
assessment of central auditory processing, measures on the suppression of
transient otoacoustic emissions stimulus, Click Evoked-ABR and Speech-
Evoked ABR, MMN to speech stimuli and P300 to tone burst stimuli) were
tested in 75 children (6 to 12 years old). The children were arranged in three
groups: 25 children in the TD group, 25 children in the (C)APD group and 25
children in the SLI group. The result’s analysis was performed by comparing
the three groups. In addition, the sensitivity and specificity of the Speech-
Evoked ABR was verified Brazilian children. Results: Analysis of the
responses provided for TD group compared to APD(C) and SLI
groups revealed abnormal neural encoding for different acoustic features
(temporal and/or spectral) in the different acoustic stimuli used in this study.

In addition, the SLI group exhibited poor responses in comparison to (C)APD,



at least for one variable in all evaluations, suggesting possible differences
between these two diagnoses. In addition, worse response patterns were
observed in the SLI group compared to (C)APD group by at least one
variable in all of the evaluations, suggesting possible differences between
these two diagnoses. Conclusion: These data showed that the inefficient
representation of the crucial sound components, especially speech sounds,
could contribute to difficulties found in childrens with (C)APD and SLI.
Furthermore, these findings indicate that neural processes mediated by
different stations in the auditory pathways are different between auditory

processing and language disorders.

Descriptors: Evoked Potentials, Auditory; Auditory Pathways; Auditory
Perceptual Disorders; Language Development Disorders; Child
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1 - INTRODUCAO

Cerca de 7% das criangas tém dificuldade significante em linguagem
funcional (disturbios de linguagem receptiva, expressiva ou ambos) sem
nenhuma razdo aparente. Em outras palavras, estas criangcas possuem
alteracdo de linguagem na auséncia de perda auditiva, alteracbes no
desenvolvimento cognitivo, comprometimento no desenvolvimento motor da
fala, disturbios abrangentes do desenvolvimento, sindromes e alteracfes
neurossensoriais e lesdes neurologicas adquiridas (Bishop, 1992; Rice,
1997; Leonard, 1998; Befi-Lopes, 2004). Esse tipo de alteracdo de
linguagem tem sido definida pela maioria dos estudos como Distarbio
Especifico de Linguagem (DEL) ou Specific Language Impairment.

Apesar de aproximadamente um século de pesquisas, ainda ndo se
chegou a um consenso sobre as bases fisiologicas da causalidade desse
transtorno envolvendo o desenvolvimento de linguagem, ou seja, o que
existiria por tras dessas dificuldades.

Uma das provaveis teorias sugere que uma das causas para o Disturbio
Especifico de Linguagem esta relacionada a alteracdes nas habilidades para
processar sons e em anormalidades na codificacdo neural de informacdes
auditivas (Tallal e Piercy, 1973; Fitch et al., 1985; Tallal, 2004; Banai e
Kraus, 2007; Basu, Krishnan e Weber-Fox, 2009), contribuindo para
alteracao na percepcao de pistas acusticas fundamentais contidas nos sinais

de fala.
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A idéia basica € a seguinte: a percepcao desses sinais acusticos breves
e rapidos - como os sons de fala - esté relacionada a habilidade de perceber
e processar mudancas rapidas de caracteristicas espectrais ao longo da via
auditiva, dentro de um intervalo de tempo da ordem de milissegundos, sendo
esse um processo essencial para o desenvolvimento da linguagem. Desta
forma, pode-se dizer que a percepcdo auditiva é o resultado do
processamento auditivo do sinal. Quando ocorre uma alteragdo neste
processamento auditivo, consequentemente, uma instabilidade na
representacdo dos sons de fala (fonemas) também ocorre no cérebro. Essa
instabilidade da representacao dos sons de fala pode levar a uma dificuldade
em perceber o discurso das pessoas e, ainda, limitar a habilidade para
aquisicdo dos elementos fonolégicos, sintaticos e semanticos da linguagem.
(Tallal, 2000; Benasich and Tallal, 2002).

Embora a presenca de alteracbes no processamento auditivo nos
individuos com DEL seja corroborada por muitas pesquisas, essa teoria nao
€ universalmente aceita, uma vez que o0s resultados de outros estudos tém
falhado em encontrar evidéncias de alteracbes no processamento auditivo
em criancas com DEL (Bishop et al., 1999; Sussman, 1993; Tomblin, 1995),
e, assim sendo, as causas etioldgicas envolvendo o0s transtornos no
desenvolvimento de linguagem ainda permanecem controversas.

Apesar desse conflito, sabe-se que avaliagbes eletroacusticos e
eletrofisiolégicos, por causa de sua natureza comportamental independente,
sdo ideais para investigar as bases neurais da percepcao de fala, sem a

interferéncia da subjetividade da resposta comportamental, mostrando-se
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Uteis no estabelecimento de relacbes anatomo-funcionais no sistema
auditivo humano (Kraus e Skoe, 2010).

A partir das relagdes previamente estabelecidas entre a codificagdo da
fala e as habilidades de linguagem, pretende-se estudar a percepcdo e a
representacdo auditiva da fala em criangas com DEL, relacionando-os aos
resultados encontrados em criangcas com Transtorno de Processamento
Auditivo (Central) (TPA(C)) e Desenvolvimento Tipico (DT), através de
medidas comportamentais eletroacusticas e eletrofisiolégicas, investigando-
se, ainda, aspectos de percepcdo auditiva e sua interagdo com outros
sistemas — 0 que podera permitir verificar o impacto dessas atividades, tanto
no cortex auditivo, quanto no tronco encefélico, identificando-se, assim,
riscos para alteracdo de linguagem. A hipotese € que as dificuldades no
processamento de fala estdo diretamente relacionadas a um déficit na
codificacéo neural destes sons nos diferentes niveis da via auditiva.

Este estudo torna-se particularmente importante uma vez que nao
foram encontrados estudos cientificos que pretenderam pesquisar 0
processamento de diferentes estimulos acusticos nos diferentes niveis da
via auditiva, nos mesmos individuos e, principalmente, comparando-se
criancas com TPA(C) e DEL, a fim de se sondar os processos que subjazem
a essas alteracdes.

Além disso, € indiscutivel a importancia do estudo das bases
neurofisiolégicas da percepcdo normal da fala, ou seja, de como os
elementos acusticos da fala sdo representados nas vias auditivas centrais,

tornando-se fundamental para o conhecimento acerca de onde e como as
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diferentes modalidades s&o traduzidas, retransmitidas, representadas e
processadas para gerar respostas comportamentais adequadas. Desta
forma, espera-se que esse estudo seja capaz de fornecer informacoes
adicionais sobre a fungédo auditiva central em criangas com DEL e em
criancas com TPA(C), auxiliando no diagnostico diferencial mais precoce,
bem como fornecendo conhecimento para intervencdes fonoaudiologicas

mais apropriadas e efetivas.
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2 - OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Este estudo teve como objetivo verificar a representacdo e o
processamento de sinais acusticos de diferentes complexidades no sistema
auditivo por meio de testes comportamentais, eletroacusticos e
eletrofisiolégicos em individuos com: transtorno do processamento auditivo
(central) (TPA(C)), distarbio especifico de Ilinguagem (DEL) e

desenvolvimento tipico (DT).

2.2. Objetivos Especificos

2.2.1 Analisar e comparar o desempenho em trés testes que compdem a
Avaliacdo Comportamental do Processamento Auditivo (Central) entre
0s trés grupos acima designados;

2.2.2 Analisar e comparar as respostas das emissdes otoacusticas por
transiente com estimulo do tipo clique linear na auséncia e na
presenca de ruido branco contralateral, investigando a presenca do
efeito de supresséo das EOA entre os trés grupos acima designados;

2.2.3. Analisar e comparar a relacdo entre a resposta no tronco encefalico

para estimulo clique e estimulo de fala através do potencial evocado
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auditivo de tronco encefélico (PEATE) entre os trés grupos acima
designados;

2.2.4. Avaliar a sensibilidade e especificidade do PEATE com estimulo de
fala - através da andlise da curva ROC - para diagnéstico de
transtornos do processamento das caracteristicas acusticas dos sons
de fala no sistema nervoso auditivo central.

2.2.5. Analisar e comparar a resposta em nivel cortical (MMN E P300) para

estimulo de fala e tone burst entre os trés grupos acima designados.
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3 - REVISAO DE LITERATURA

O capitulo de revisdo de literatura foi organizado por assunto,
privilegiando o encadeamento de idéias e, quando possivel, a ordem
cronolégica.

Nesta revisdo de literatura, foi abordado o uso das medidas
eletroacusticas e eletrofisiolégicas para investigacdo da funcdo da via
auditiva com relacdo ao processamento auditivo subcortical e cortical.

Contudo, antes de abordar os trabalhos direcionados a percepcao e
representacdo da fala no sistema auditivo, serdo apresentados alguns
conceitos que envolvem a percepcao auditiva de sons de fala e sua
neurofisiologia.

O sistema nervoso auditivo central (SNAC) é responsavel por transferir
um estimulo acustico, da coclea até o cortex. Este estimulo acustico é
decodificado em varios locais ao longo da via auditiva. O sistema periférico
conduz o estimulo acustico para o sistema nervoso auditivo central, o qual
transfere o sinal acustico através do tronco encefalico para o cértex. Dentro
do SNAC, em cada nudcleo da via auditiva central, as propriedades de
respostas dos neurbnios auditivos modificam-se no sentido aferente,
indicando que o sinal é processado de modo sequencial e progressivo. Em
guase todos os pontos da via auditiva, ha também projecbes eferentes, o
gue sugere que 0s nucleos ndo sao independentes; pelo contrario, estdo sob

controle de centros hierarquicamente superiores na via. Em outras palavras,
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0 processamento do sinal acustico € possivel gracas a cooperacdo das
diversas estacdes do sistema auditivo (Rouiller, 1992).

A partir desses conceitos, o primeiro passo € estabelecer uma relacdo
entre e a fisiologia do SNAC e o suporte oferecido por esta, para a
percepcao dos sons da fala.

As propriedades acusticas dos sons da fala sdo codificadas em todos
0s niveis do sistema auditivo (Blackburn e Sachs, 1990). Esses parametros
acusticos sdo representados diferentemente ao longo da via auditiva
(Creutzfeldt et al.,, 1980), e ha evidéncias de que, provavelmente, o0s
mesmos sejam modificados em cada nivel da via auditiva nervosa (Warren,
1999). Em humanos com problemas de processamento auditivo e com
lesbes em vias centrais, a percepcdo de contrastes acusticos ndo é
uniformemente comprometida, com alguns sons sendo mais ou menos
vulneraveis (Kraus e Cheour, 2000).

A percepcéo da fala requer uma capacidade de determinar espectro,
forma, detectar e discriminar modulacdes de amplitude e espectro de
frequéncia, juntamente com a resolucdo temporal, que abrange tanto
mudancas lentas que se estendem pelo discurso, quanto mudancas rapidas
gue ocorrem como resultado de rapidas articulacées consonantais (Bailey e
Snowling, 2002).

O sinal de fala, diferente de outros sons que ocorrem naturalmente, &
composto de componentes harmonicamente ricos que mudam rapidamente
de frequéncia. A combinacao temporal e direcional dessas frequéncias e a

combinacdo de componentes harmdnicos para compor 0s sons de
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consoante-vogal séo relevantes para a linguagem. Esta estrutura formada
pelo complexo espectro-temporal necessita de uma exata e precisa
codificacéo neural (Johnson et al., 2005).

Uma vez que esse sinal de fala alcanca o giro de Heschl, fatores
linguisticos comecam a influenciar o sinal, levando a compreensdo de um
sistema de simbolos da lingua (Richard, 2001).

Mas, antes disso, € essencial a codificacdo neural dos elementos
acusticos que compbdem a frequéncia fundamental (necessaria para
percepcao do pitch), a qual ocorre aparentemente em nivel periférico da via
auditiva, incluindo o oitavo nervo e o tronco encefalico (Blackburn e Sachs,
1990).

Mediante os conceitos discutidos sobre a percepcao de fala no sistema
auditivo, podemos definir o processamento de fala como uma operacéo
neural responsavel por transformar as caracteristicas acusticas da fala em
representacdo linguistica (Kraus, et al., 1995). Além disso, para o
processamento e entendimento da fala, € fundamental o processamento
eficiente dessas caracteristicas acusticas no SNAC. Em outras palavras, é
necessaria a ativacdo simultdnea e coordenada de amplas e diferentes
populacdes de neurdnios desde a transducéo do sinal do oitavo nervo até o
cortex (Nicol e Kraus, 2004). A esse conceito, relacionado a eficiéncia e
eficacia dos processos pelos quais o SNAC utiliza para lidar com as
informacbes auditivas, denominamos Processamento Auditivo (Central)

(American Speech-Language-Hearing Association [ASHA], 2005).
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O transtorno do processamento auditivo (central) - TPA(C) é definido
como dificuldades em processar informacdes auditivas no sistema nervoso
central, que ndo resultem de déficits atencionais, de linguagem e cognitivos
(ASHA, 2005; British Society of Audiology [BSA], 2007). O diagnéstico é
dado quando dificuldades na audi¢do funcional sdo observadas na presenca
de audicao periférica normal, em que a crianga apresente déficits em uma ou
mais habilidades auditivas, como discriminacdo, reconhecimento de fala,
integracdo e ordenacdo temporal, escuta dicética e percepcao de estimulo
degradado. Criancas com TPA(C) apresentam, frequentemente, dificuldades
com leitura e linguagem (ASHA, 2005; Dawes et al., 2008; Jerger e Musiek,
2000; Sharma et al., 2009) e assim, o TPA(C) tem sido envolvido na teoria
do disturbio especifico de linguagem. Desta forma, muitas pesquisas focam
a teoria do processamento auditivo para explicar, ao menos em parte, a
etiologia do DEL (Miller, 2011).

A identificacdo e o diagnéstico de DEL estdo sendo feitos mais
comumente a partir de critérios de exclusdo do que de inclusdo. Ou seja, a
crianca apresenta a alteracdo de linguagem na auséncia de perda auditiva,
alteracbes no desenvolvimento  cognitivo, comprometimento  no
desenvolvimento motor da fala, distarbios abrangentes do desenvolvimento,
sindromes e alteracdes neurossensoriais e lesdes neuroldgicas adquiridas
(Bishop, 1992; Rice, 1997; Leonard, 1998; Befi-Lopes, 2004). Isso justifica o
termo “especifico” na identificagdo do transtorno, ou seja, a Unica
sintomatologia apresentada pela populacdo a ser estudada deve ser a

alteracao da linguagem, ndo decorrente de quadros mais abrangentes que
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acometem o desenvolvimento, tendo apenas, como fator de inclusdo, o
baixo desempenho em testes padronizados de linguagem (Befi-Lopes e
Palmieri, 2000).

Bishop (1992) discutiu algumas hipéteses. A primeira considera que a
competéncia linguistica da crianca encontra-se intacta, mas esta apresenta
dificuldades em transformar a informagdo num sinal de fala. A segunda
hip6tese considera esta alteracdo como consequéncia de alteracdes na
percepcao auditiva. A terceira propde que ocorreriam alteracoes de
linguagem devido a déficits nos mecanismos neurolégicos inatos
especializados no processamento linguistico. A dltima discute essa alteracéo
como consequéncia da limitacdo na capacidade de processamento da
informacdo da memaria verbal. Além disso, também é abordado na literatura
gue caracteristicas genéticas poderiam influenciar e determinar quais
criancas desenvolveriam DEL (Bishop, 2002; Bishop, 2006).

Apesar do grande numero de pesquisas realizadas, as causas
etiolégicas envolvendo os transtornos no desenvolvimento de linguagem
ainda permanecem controversas (McArhur et al., 2008; Boyle et al., 2010),
principalmente noque se refere ao papel do TPA(C) no DEL (Miller, 2011).

Por causa da sua natureza comportamental independente, os testes
eletroacusticos e eletrofisiolégicos séo ideais para avaliar as bases neurais
da percepcdo de fala, sem a interferéncia da subjetividade da resposta
comportamental (Musiek e Lee, 2001).

Além disso, manifestacfes neurofisiolégicas da codificacdo de sons da

fala podem fornecer informacdes sobre o processo de codificagdo normal,
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mostrando-se efetivos na diferenciacdo entre individuos com problemas de
aprendizado/linguagem e individuos normais. Estas diferencas tém sido
identificadas, tanto em nivel cortical (Kraus et al., 1996; Nagarajan et al.,

1999), quanto em nivel subcortical (Cunningham et al., 2001).
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3.1. O Uso das Medidas Eletroacusticas e Eletrofisiolégicas para
Investigacao da Funcgé&o Auditiva.

Para a avaliacdo da audicdo, ndo se deve considerar apenas 0S
mecanismos periféricos (orelha média e interna) e a integridade de
estruturas neurais. E necessario considerar todo o cérebro, na intencéo de
se investigar e entender a fungéo auditiva.

O uso de medidas objetivas - como as medidas eletroacusticas e
eletrofisiolégicas - além de investigar a integridade do sistema, fornece
meios para investigar a fungéo das vias auditivas neurais e suas relagdes no
cérebro (Kraus e Cheour, 2000).

Hood (1999), em sua revisdo sobre métodos eletrofisiolégicos que
avaliam a funcdo da via auditiva, evidenciou maior sensibilidade e
objetividade dos testes eletrofisiologicos na investigacdo de transtornos e
comprometimentos neurais, quando comparados a testes comportamentais,
nos quais ha influéncias de muitas variaveis.

Essas medidas podem avaliar o funcionamento do sistema auditivo
central para a habilidade de discriminacéo de estimulos acusticos complexos
(como estimulos de fala), em processos semanticos e sintaticos, atencéo
auditiva e os aspectos cognitivos relacionados a memoria, e a integracéo e
capacidade de deciséo (Kraus e McGee, 1994, McPherson, 1996).

Além disso, essas medidas podem ser interligadas - na investigacao
dos aspectos de percepcdo auditiva e sua interacdo com outros sistemas -

permitindo verificar o impacto dessas atividades, tanto no cortex auditivo e
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no tronco encefalico auditivo, assim como nas vias periféricas da audicdo

(Kraus e Cheour, 2000).

3.1.1. Supresséao das EOAT na investigagéo da via eferente

As vias eferentes estdo presentes em todo Sistema Auditivo com
conexfes desde o cértex até as estruturas mais periféricas. Contudo, sua
anatomia ainda ndo é perfeitamente conhecida (Musiek e Lamb, 1992;
Chermak e Musiek, 1997; Butler et al., 2011).

O circuito mais conhecido dentro do sistema eferente, segundo Warr e
Guinan (1979), € o conjunto de fibras com origem no complexo olivar
denominado feixe olivococlear, o qual compreende dois tratos principais:
medial e lateral. O trato lateral origina-se no nucleo olivar superior lateral e
na area circundante. E predominantemente composto por fibras nZo-
mielinizadas e ipsilaterais, as quais terminam nas células ciliadas internas
(CCI) da coclea. O trato medial € composto por fibras mielinizadas que tém
origem na area ao redor da oliva superior medial. A maioria das fibras (cerca
de 80%) cruza para a coOclea oposta, onde se conectam diretamente as
células ciliadas externas (CCE) (Hill et al., 1997; Guinan Jr., 2006).

Alguns estudos demonstram que a estimulacdo do feixe olivococlear
medial (fibras contralaterais) provoca diminuicdo na resposta neural da
céclea e do nervo auditivo (Galambos, 1956), enquanto que a estimulacao
das fibras laterais da oliva superior (fibras ipsilaterais) diminui o limiar das
fibras no ndcleo coclear (Comis e Whitfield, 1968). Desta forma, esse

mecanismo sugere uma influéncia do trato olivococlear sobre a modulacdo



Revisao de | iteratura 18

da atividade da coclea, de maneira tanto excitatéria, como inibitoria,
ressaltando o controle central na atividade auditiva periférica (Musiek e
Lamb, 1992).

A funcao do sistema medial eferente € complexa, uma vez que envolve
diferentes mecanismos de acdo mediados pelo trato medial e pelo trato
olivar lateral. A integridade deste sistema permite a diminuicdo da amplitude
de emissdes otoacusticas; a diminuicdo do potencial de acdo N1 do nervo
coclear; a protecéo contra o ruido; a localizacdo da fonte sonora e a melhora
na deteccdo da fonte sonora em ambientes ruidosos; a melhora na
sensibilidade auditiva; o controle do estado mecanico da coclea; a atencéo
auditiva; além de exercer a funcao de protecéo (Hill et al., 1997; Bruel et al.,
2001; Hood e Berlin, 2001).

Evidéncias apresentadas por diversos estudos tém atribuido ao FOCM
importante papel no desempenho da habilidade de inteligibilidade da fala no
ruido (Giraud et al.,, 1995). Recentes estudos, utlizando modelos
computacionais cocleares e reconhecimento de fala, mostraram que a
ativacao do efeito do FOCM melhorou o reconhecimento de fala no ruido
(Messing et al., 2009; Brown et al., 2010). Assim, o controle corticofugal da
atividade da FOCM em humanos deve ser de grande importancia, tanto para
o funcionamento do sistema auditivo periférico, quanto para o
aprimoramento do processamento do sinal auditivo, especialmente para a
escuta no ruido (Giraud et al., 1997).

O sistema eferente também contribui para a otimizacao da deteccéo da

diferenca interaural por sinais de alta frequéncia, aumentando a diferenca
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entre as informacfes que atingem ambos os nucleos do complexo olivar
superior. Esse importante papel da via eferente tem repercussées na
habilidade de localizagdo sonora de estimulos de alta frequéncia. Os sinais
de fala sdo estimulos de frequéncias mais altas, principalmente as
consoantes, de onde se depreende a necessidade de integridade do sistema
auditivo como um todo, para que as informacdes verbais possam ser
adequadamente processadas (Liberman e Guinan, 1998).

Varios estudos tém verificado que o sistema eferente medial esta
relacionado ao efeito de supressdo das emissbes otoacusticas observado,
guando ha aplicacdo de um ruido contralateral. As emissGes otoacusticas
(EOA) séo geralmente reduzidas pela atividade eferente ao se aplicar um
estimulo contralateral (Collet et al., 1990; Veuillet et al., 1991; Berlin et al.,
1993; Hood et al., 1996; Ryan e Kemp, 1996; Sahley et al., 1997; Hood et
al., 1999; Hood e Berlin, 2001; Kowalska e Kotylo, 2002; Durante e Carvalo,
2002; Clarke et al., 2006; Sanches e Carvallo, 2006). Essa reducéo deve-se
a acao das fibras do trato olivococlear medial (TOCM), por meio de sinapses
nas CCE, atenuando o ganho da amplificacdo coclear, e reduzindo,
consequentemente, a movimentacdo da membrana coclear, modificando a
amplitude das EOA (Guinan et al., 2003).

Jerger e Musiek (2002) defenderam a aplicacdo clinica das EOA na
avaliacdo do transtorno do processamento auditivo (TPA). Os autores
afirmaram que as EOA podem ser uma importante ferramenta no diagndstico
diferencial no TPA, sendo possivel verificar-se se ha influéncias de alteracéo

da periferia auditiva e em niveis do tronco encefalico auditivo baixo, e
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podendo-se excluir possiveis alteracfes periféricas em nivel de células
ciliadas.

Carvallo e Befi-Lopes (1998) encontraram associagcado entre alteracdes
nas provas de processamento auditivo e auséncia de supressao em criancas
com alteracdo no desenvolvimento de Linguagem, sugerindo auséncia do
efeito inibidor do sistema eferente no grupo estudado.

Muchnik et al. (2004) estudaram a supressao das EOAT evocadas por
estimulo clique nédo-linear em 13 criancas, de idades entre 8 e 13 anos, que
foram diagnosticadas com TPA(C) e dificuldades de aprendizado (grupo
estudo). Em comparacdo ao grupo controle, as criancas do grupo estudo
mostraram, significativamente, menor supresséo das EOAT. De acordo com
esses autores, esses resultados mostram que algumas criangas com TPA(C)
e dificuldades de aprendizado apresentam menor atividade do sistema
olivococlear medial, o que afeta a compreensao da fala em presenca de
ruido de fundo. Ainda recomendaram a inclusdo da supressdo das EOAT na
bateria de testes para o diagndstico de TPA em criancas.

Sanches e Carvallo (2006) estudaram o efeito de supressédo das EOAT
com estimulo supressor white noises em criancas com TPA(C). As autoras
evidenciaram que a supressao anormal das EOAT foi significantemente mais
comum nas criancas com TPA(C) do que no grupo controle. O estudo
também defende o uso da supresséo contralateral das EOAT na avaliacéo
da via eferente em criancas com TPA(C).

Com o objetivo de investigar se criancas com DEL possuem

processamento auditivo periférico reduzido associado a inteligibilidade de
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fala no ruido, Clarke et al. (2006) estudaram o efeito da supressdo das
EAOT em 18 criangas com DEL (grupo estudo), comparando-as com 21
criangas normais (grupo controle). Os resultados ndo mostraram diferencas
significantes no efeito da supressado das EOAT entre os grupos. O estudo
também nao encontrou assimetria direita/esquerda no efeito de supressao.
Para os autores, as criangcas com DEL nao possuem problemas de
processamento auditivo em nivel do sistema olivococlear medial (SOCM).
Yalcinkaya, Yilmaz e Muluk (2010) investigaram criangas com
problemas de compreensédo auditiva por meio de medida de supressao
contralateral das EOAT. Os resultados mostraram menores valores de
supressao para o grupo estudo para todas as frequéncias avaliadas, sendo
estatisticamente significante em 1 — 2kHz na orelha direita e em 2kHz na
orelha esquerda. Os pesquisadores concluiram que criangas com problemas
de compreensao auditiva possuem dificuldades no processamento auditivo
em ambientes ruidosos, e defenderam, ainda, esta medida eletroacustica

para entender o sistema auditivo eferente.

3.1.2. Potenciais evocados auditivos de tronco encefélico (PEATE) na

investigacdo do processamento auditivo subcortical.

O PEATE foi descrito pela primeira vez em humanos aproximadamente
h& 40 anos atras (Jewett et al., 1970; Jewett e Williston, 1971). Desde suas
primeiras aplicacdes clinicas, realizadas por Hecox e Galambos (1974),
inimeras pesquisas tém sido realizadas com este potencial, devido as suas

propriedades de localizagao e reprodutibilidade (Durant e Ferraro, 1999).
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O PEATE é gerado por disparos sincronicos ao longo das estruturas
ascendendo na via auditiva, as quais incluem o nervo auditivo, nucleo
coclear, nucleo olivar superior, lemnisco lateral e coliculo inferior (Méller e
Jannetta, 1985).

Utilizando-se do estimulo clique, o PEATE é amplamente utilizado na
investigacdo da integridade da via auditiva no tronco encefalico e na
pesquisa de limiar eletrofisiolégico, ja que este potencial possui estreita
relagdo com os limiares de audibilidade. Desta forma, o PEATE é usado
rotineiramente na triagem auditiva neonatal, na avaliacdo de criangcas que
apresentam fatores de risco para perda auditiva, e na identificacdo de
alteracoes auditivas periféricas e centrais. Geralmente, a analise do tracado
baseia-se na avaliacdo das laténcias absolutas das ondas |, Ill e V e dos
interpicos I-1ll, IlI-V e I-V (Hall, 2007).

Tais medidas sdo bons parametros para fins diagndsticos por serem
sensiveis e confidveis. A presenca ou auséncia destas respostas dentro de
determinado periodo de laténcia pode indicar a existéncia de alteracdes
estruturais e funcionais que podem comprometer a transmissédo do estimulo
acustico ao longo da via auditiva (Musiek et al., 1999).

Além do estimulo clique, o PEATE pode ser evocado por variada gama
de estimulos, incluindo tons puros e tons mascarados (ruido) (Marler e
Champlin, 2005), e sons de fala (Krishnan, 2002; Russo et al., 2004).

O sinal de fala é composto por elementos harmonicamente ricos que

mudam rapidamente quanto a frequéncia. Esta estrutura espectro-temporal
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complexa requer uma resposta neural sincronizada para decodificacéo
precisa (Kraus e Nicol, 2003; Nicol e Kraus 2004).

Sendo o PEATE um potencial que investiga a decodificacdo em tronco
encefalico, e que depende exatamente desse sincronismo neural e da
decodificacdo automética das caracteristicas temporais do som, com a
utilizacdo de estimulo de fala, constitui-se em importante ferramenta no
estudo das bases neurais da percepcao da fala, assim como na investigagao
da decodificagdo neural, da sincronia e do processamento das
caracteristicas automaticas da fala. (Kraus e Nicol, 2003).

Os primeiros estudos que buscaram avaliar a codificacdo das
propriedades temporais e espectrais do sinal de fala foram realizados em
modelos animais (Yuong e Sanchs, 1979; Delgutte e Kiang, 1984a; Delgutte
e Kiang, 1984b). Em humanos, uma das primeiras descricdes destas
respostas foi realizada em 1973, em estudo desenvolvido por Moushegian et
al. Desde entdo, o interesse pelo tema vem se tornando crescente e, por
isso, nos ultimos anos, diversas pesquisas tém sido realizadas a fim de se
compreender o modo pelo qual a fala é processada no tronco encefalico.

Assim, as respostas do tronco encefélico geram informacfes diretas
sobre como a estrutura do som da silaba de fala é codificada no sistema
auditivo (Russo et al., 2004).

A maioria dos estudos que utilizam estimulos de fala para captacédo do
PEATE tem utilizado os primeiros cinco formantes da silaba sintetizada /da/
(com duracédo de 40 ms), por se tratar de consoante plosiva, e por essa

razdo prové maiores informacdes fonéticas, além de ser particularmente



Revisao de | iteratura 24

vulnerdvel a mascaramento com ruido em popula¢des normais e alteradas
(Russo et al., 2004, 2005). Além disso, a silaba de estrutura consoante-vogal
consiste de um segmento transiente seguido por um segmento periddico
sustentado, semelhante ao estimulo clique seguido por um estimulo de tom -
dois estimulos acusticos que ja possuem propriedades de respostas, em
nivel de tronco encefélico, extensamente caracterizadas (Skoe e Kraus,
2010).

Segundo Kraus e Nicol (2005) e Johnson et al. (2005), as respostas do
tronco encefalico geram informacgdes diretas sobre como a estrutura do som
da silaba de fala é codificada no sistema auditivo, isso porque a resposta do
tronco encefalico para o estimulo de fala reflete as caracteristicas acusticas
do estimulo com grande precisdo, tanto para frequéncia, quanto para
duracéo.

Como na resposta para cliques, as variacdes de laténcias dos picos do
ABR com estimulo de fala, na ordem de milissegundos, podem significar
diferencas significantes de quadros clinicos (Chandrasekaran e Kraus,
2010).

A complexidade do estimulo de fala exige processos de codificacédo
dissociados para o processamento dessas diferentes informaces acusticas
em um mesmo estimulo, a fim de codificar 0 som com maior precisao.

Essa possivel representacdo neural dissociada uma da outra para o
estimulo de fala deve-se especificadamente pelo modelo fonte-filtro. As
caracteristicas acusticas da fala fornecem ao ouvinte pistas que I|he

permitem tanto identificar o conteddo fonético da mensagem, quanto
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informagBes relativas a quem esti falando e a intencdo da mensagem.
Acusticamente, essas pistas sdo transmitidas por caracteristicas da “fonte” e
do “filtro”. O modelo fonte-filtro, proposto pelas pesquisas de Kraus, consiste
em uma forma de compreender o estimulo de fala: a “fonte” esta relacionada
a vibracdo das pregas vocais reagindo com o fluxo de ar dos pulmdes. Ja o
“filtro” consiste na forma tomada pelo trato vocal e manipulacdes
articulatorias da cavidade oral, lingua, labios e mandibula (Johnson et al.,
2005).

Embora as caracteristicas da “fonte” e “filtro” ocorram simultaneamente
no sinal de fala e na resposta obtida pelo PEATE, componentes especificos
da resposta do tronco encefalico refletem essas caracteristicas acusticas
separadamente, ou seja, as informacfes geradas pelas pregas vocais (por
exemplo, frequéncia fundamental) séo diferentes daquelas da representacéo
da fala que seguem pelo restante do trato vocal, servindo como um “filtro”
acustico (por exemplo, os elementos que compdem as estruturas dos
formantes) (Russo et al., 2004; Johnson et al., 2005).

A resposta obtida no PEATE para estimulo de fala /da/ pode ser
dividida, assim como a silaba, em porcdo transiente, constituida pelos
componentes da resposta onset (inicio do estimulo) e que ocorrem nos
primeiros 10 ms, e a porcdo sustentada, composta pela Frequency-following
Response (FFR) que ocorre nas laténcias entre 18 e 40 ms. As respostas
onset sd@o processos transientes, similares ao clique, com precisdo de
décimos de milisegundos. Representam primariamente a resposta a eventos

discretos no estimulo e as modulacdes sucessivas causadas pela vibracdo
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das pregas vocais. Os componentes da resposta sustentada, ou FFR,
representam a estrutura harmonica da vogal, a qual permanece durante a
reproducdo do estimulo periédico, e fornecem informacfes sobre o phase-
locking da sincronia neural para o estimulo. Em outras palavras, FFR
fornece informacgdes sobre a integridade geral da resposta em relagédo ao
estimulo (Russo et al., 2004; Kraus et al., 2009).

A andlise do tracado obtido no PEATE com estimulo de fala (Figura 1)
realiza-se por meio dos valores de laténcia e amplitude das ondas V, A, C,
D, E, F e O, bem como da anélise dos valores de laténcia, amplitude, area e

slope do complexo VA (Johnson et al., 2005).

Estimulo
“da”

~120 Hz ~120 Hz

Resposta
Neural

- — — —— —

— = = e = = = = —
- — ——————

- — ———

e e e o o o

A

Figura 1 - Tracado da onda do estimulo /da/ e o reflexo da resposta neural do
tronco encefalico com os picos V, A, C, D, E, F e O, obtida em resposta ao estimulo
/da/ apresentado
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Medidas de laténcia geram informacdes sobre a precisdo com a qual os
ndcleos do tronco encefélico respondem sincronicamente ao estimulo
acustico, enquanto as medidas de amplitude geram informacdes sobre quao
robusta é a resposta dos nucleos do tronco encefélico para o estimulo
acustico. Quando essas medidas encontram-se alteradas, pode significar
alguma diferenga na velocidade de condugdo ao longo dos dendritos e
projecdes dos axbnios, ou diferenca nos canais cinéticos dos neur6nios, ou
ainda, diferencas na sincronizacdo dos geradores das respostas. As
medidas do complexo VA sdo as que oferecem informacdes sobre o
sincronismo das descargas neuronais (Johnson et al.,, 2007). Segundo
Russo et al. (2005), as medidas de éarea do complexo VA refletem a
guantidade de atividade que contribui para a geracdo da onda. Ja o slope
reflete a sincronizacédo temporal dos geradores da resposta.

Aléem das medidas de laténcia (medidas que ocorrem no dominio do
tempo), através da transformacdo de Fourier, € possivel representar o
tracado obtido no PEATE com estimulo de fala em sua porcao sustentada no
dominio da frequéncia (figura 3), permitindo medir a magnitude da resposta
em determinada frequéncia ou intervalos de frequéncia (Dajani et al., 2005;
Aiken e Picton, 2008; Song et al., 2008; Banai et al., 2009). A amplitude de
Fo (frequéncia fundamental) fornece importantes informacdes sobre pitch, ou
seja, permite identificar um falante ou entona¢cdes emocionais da voz. Ja as
amplitudes de F; e HF sdo importantes para distinguir os contrastes dos
sons da fala, pois fornecem informacdes fonéticas (Russo et al., 2004; Kraus

et al., 2009).
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Estudos mostram a importancia da analise do tragado do PEATE com
estimulo de fala, tanto no dominio do tempo, quanto no dominio da
frequéncia, uma vez que ha evidéncias de que o tronco encefalico codifica o
sinal de fala de diferentes formas, evidenciando que esses componentes sao
funcionalmente dissociados um dos outros (Russo et al., 2004; Hayes et al.,
2003; Kraus e Nicol, 2005; Wible et al., 2005). Por exemplo, Russo et al.
(2004) mostraram que a amplitude da resposta F; e as respostas onset
(complexo formado pelas ondas V e A) mostraram-se mais degradadas pela
presenca de ruido do que a medida Fo. Banai et al. (2009), investigando
criancas com problemas de aprendizado e que apresentavam alteracado no
processamento auditivo, mostraram representacdo subcortical alterada para
algumas medidas, tanto para o dominio do tempo, quanto para o dominio da
frequéncia, mas nao encontraram alteracdo para a medida de pitch (Fo).
Para estes autores, este padrdo € consistente com problemas de
processamento fonoldgico inerentes aos problemas de aprendizado.

Baseando-se nessas evidéncias, Abrams e Kraus (2009) e
Chandrasekara e Kraus (2010) salientaram a importancia do estudo dos
mecanismos neurais envolvidos na codificacdo de determinadas
caracteristicas acuUsticas da fala (estrutura do formante, periodicidade,
transicdo de frequéncia, onset acustico e envelope da fala), pois estes séao
responsaveis pela percepcédo normal da fala.

Em relacdo a maturacdo das respostas evocadas auditivas em tronco
encefalico, verifica-se que ha diferencas com relacdo ao tipo de estimulo

utilizado. Segundo Salamy e Mckean (1976), as respostas auditivas
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evocadas a partir da apresentacdo do estimulo cligue encontram-se
maduras aos dois anos de idade. Por outro lado, os valores de laténcia e a
morfologia das respostas auditivas evocadas com estimulo de fala atingem o
padréo do adulto por volta dos cinco anos de idade (Johnson et al., 2008).
De forma geral, os principais estudos realizados com o PEATE,
utilizando o estimulo de fala, permeiam os seguintes objetivos: estabelecer
procedimentos confiaveis e valores normativos para o PEATE com estimulo
de fala (Russo et al., 2004); desenvolver abordagens experimentais que
expliguem os processos de percepcao da fala (Koch et al.,, 1999);
caracterizar os resultados do PEATE com estimulo de fala de criangas com
disturbios de aprendizagem e/ou fala e linguagem (King et al., 2002; Wible et
al., 2004); avaliar a plasticidade neural em tronco encefalico por meio do
PEATE com estimulo de fala apés treinamento auditivo (Hayes et al., 2003);
avaliar o treinamento musical no desenvolvimento das habilidades auditivas
(Musacchia et al., 2007; Kraus e Chandrasekaran, 2010); avaliar a influéncia
do ruido e de outras condi¢cdes de escuta adversas nas respostas evocadas
auditivas em tronco encefélico por estimulos de fala (Wible et al., 2005; Song
et al.,, 2008); estabelecer correlacbes entre as respostas em tronco
encefalico e as respostas corticais para estimulos de fala (Banai et al., 2005;
Wible et al., 2005; Abrams et al., 2010); explorar a relacdo do PEATE com
estimulo clique e estimulo de fala na decodificacdo desses estimulos no
tronco encefalico em criancas normais e com problemas de aprendizado
(Song et al., 2006); verificar a presenca de lateralidade subcortical para o

estimulo de fala (Hornickel et al., 2009a); e estabelecer correlacbes entre as
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medidas de emissfes otoacusticas e as respostas em tronco encefélica para

estimulos de fala (Dhar et al., 2009).

3.1.3. Potenciais Evocados Relacionados a Eventos (P300 e MMN) na
investigacdo do processamento auditivo de mudancgas acusticas em nivel
cortical.

Os potenciais evocados relacionados a eventos séo testes objetivos,
nao invasivos, e que avaliam as habilidades perceptuais relacionadas a
processos cognitivos, gerados, predominantemente, no cortex cerebral
(Eggermont e Ponton, 2002).

Estes potenciais podem ser divididos em potenciais evocados exdgenos
— que séo influenciados, principalmente, pelas caracteristicas fisicas do
estimulo (intensidade, frequéncia e duracdo), ou enddgenos, influenciados
por eventos internos relacionados a funcdo cognitiva do individuo
(McPherson, 1996).

Os potenciais evocados relacionados a eventos mais estudados séo:
N1, P2, P300 e Mismatch Negativity (MMN) (Purdy et al., 2001). Para maior
objetividade em nosso estudo, nesse capitulo, apresentaremos apenas 0s
potenciais evocados P300 e MMN, potenciais estes que fazem parte dessa

pesquisa.

Mismatch Negativity (MMN)

O MMN, descrito inicialmente por Naatanen et al. (1978), € um potencial

cortical que ocorre quando uma mudancga ocorre em meio a uma sequéncia
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de repetidos estimulos acusticos, refletindo a capacidade do cérebro de
discriminar um som, diferentes de outros, armazenados na memodria
(Naatanen et al., 1997; Picton et al., 2000; Shtynov e Pulvermidller, 2002).

Caracterizado por uma deflexdo negativa, a qual ocorre apds a resposta
P2, o MMN ocorre, geralmente, entre 150 a 250 milissegundos apo6s a
apresentacao do estimulo, com laténcia e amplitude variando e dependendo
do estimulo utilizado (Sam et al., 1985a,b; Kraus e Cheour, 2000; Naatanen
et al., 2007).

Este potencial € eliciado sem requerer respostas atencionais e
comportamentais, tornando-se uma importante ferramenta para investigar de
forma objetiva o processamento sensorial e habilidade de discriminacdo de
diferentes estimulos acusticos no sistema auditivo em populacbes que
possuem dificuldades para responder consistentemente a estimulacéo
apresentada ou aqueles que nao sao colaborativos (Naatdnen 1992, Kraus e
McGee, 1994; Picton et al., 2000; Sharma et al., 2004).

Varias regifes corticais tém sido identificadas como geradoras do MMN,
incluindo o plano supratemporal do cortex auditivo, cortex temporal posterior
lateral e o giro frontal direito (Giard et al., 1990; Picton et al., 2000).

De acordo com a revisao publicada por Naatanen (2007), MMN é uma
resposta cerebral elétrica desencadeada por qualquer mudanca
discriminavel em algum aspecto repetitivo de estimulacdo auditiva que o
sistema central auditivo seja capaz de representar. Em outras palavras, o
MMN é gerado a partir de um “conflito” entre a representacédo ativa neural

desenvolvida pelo estimulo frequente na memdéria e a entrada sensorial de
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um estimulo diferente (raro). O sistema auditivo habitua-se a ouvir o estimulo
frequente, e, portanto, menos neurdnios desencadeiam sinapses em
resposta a esse estimulo; em relagcdo ao estimulo raro, por ser ouvido
menos vezes, h4d a ocorréncia de mais sinapses, gerando, portanto, uma
onda de maior amplitude; assim, subtraindo-se o estimulo raro do frequente,
obtém-se o MMN.

As caracteristicas deste potencial podem indicar de que maneira as
mudancas do estimulo sao efetivamente percebidas a partir do estoque de
informag&o da memoria (Novitiski et al., 2004); assim, o MMN parece estar
associado aos mecanismos de deteccdo de mudancas e a funcdo da
memoria auditiva de curto-prazo (Ceponiene et al., 1999). Ponton et al.
(2000) também evidenciaram que o MMN fornece uma medida dos
processos de memoria auditiva de curto prazo, bem como da capacidade de
estocar e discriminar diferencas na entrada do estimulo sensorial auditivo.
Ritter et al. (1995) afirmaram que o MMN também pode ser Util para avaliar
os fatores que influenciam a incorporacdo da informacdo sensorial no
armazenamento de longo prazo.

Musiek e Lee (2001) descreveram que o MMN é um indicador sensivel
da integridade fisiolégica da via auditiva aferente, e que fornece dados
objetivos na avaliacdo de pacientes cujas condi¢des cognitivas, ou fisicas,
impedem as avaliacdes tradicionais baseadas na resposta comportamental
do individuo, uma vez que o surgimento da resposta do MMN ocorre sem a
atencao do individuo. Assim sendo, a captacdo do MMN mostra-se como um

meio bastante preciso e objetivo na analise da discriminacdo e da memoria
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auditiva (Ponton et al., 2000), inclusive para a avaliagdo de pacientes em
coma (N&atanen, 2001; Pulvermdiller et al., 2001).

Os estimulos auditivos utilizados na aplicagdo do MMN podem variar
guanto as suas caracteristicas, como por exemplo, frequéncia, duracao,
intensidade, localizacdo espacial, omissdo parcial, ou ainda, diferencas
fonémicas (Naatanen et al., 2007).

A maioria dos estudos usa paradigmas simples, nos quais os estimulos
frequentes e infrequentes (por exemplo, tons de 1000 Hz e 1100 Hz,
respectivamente) sdo apresentados em paradigma oddball, similarmente
aquele usado no P300, com o estimulo infrequente eliciando o MMN
(Naatanen et al., 1978; Sams et al., 1985a; Naatanen et al., 2007; Glass et
al., 2008).

Contudo, o MMN pode, também, ser eliciado por mudancas em
estimulos complexos como os sons de fala (Molfese e Molfese, 1980;
Aaltonen et al., 1987; Sams et al., 1990; Kraus et al., 1992; Kraus et al.,
1993; Sharma et al., 1993; Kraus et al., 1996; McGee et al., 1996; Bradlow
et al., 1999; Kraus et al., 1999; Rivera-Gaxiola et al., 2000; Shafer et al.,
2005; Banai et al., 2005).

No final da década de 80 e inicio da década de 90, iniciaram-se
pesquisas a fim de se sondar se a discriminagcéo pré-atencional atribuida ao
MMN refletia apenas o processamento auditivo de propriedades acusticas de
fala, ou se este potencial refletia também propriedades mais superiores
relevantes aos processos linguisticos. Estudos mostraram a sensibilidade do

MMN a diferencas acusticas entre sons de fala e a influéncia dos diferentes
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estimulos de fala que afetam este potencial (Aaltonen et al., 1987; Sam et
al., 1990; Maiste et al., 1995; Sharma e Dorman, 1998).

Desta forma, iniciavam-se os primeiros estudos clinicos utilizando o
MMN no diagnéstico diferencial para transtornos do processamento auditivo
entre individuos com problemas de aprendizado, dislexia e transtornos de
linguagem (Korpilahti e Lang, 1994; Schulte-Kérne et al., 1998; Bradlow et
al., 1999).

Kraus et al. (1993) investigaram a performance de 10 adultos e 16
criancas para os potenciais evocados relacionados a eventos P1, N1, N2,
eliciados pelo estimulo de fala /ga/, e o MMN, eliciado pelos pares de
estimulo /da/-/ga/. Tanto os adultos, quanto as criangas mostraram MMN
robustos. A comparacao estatistica do P1-N1 mostrou diferenca significante
entre adultos e criancas, caracterizando uma diferenca de desenvolvimento
nas ondas P1-N1. JaA a comparacdo estatistica do MMN em adultos e
criangas nao mostrou diferenga significante nas variaveis “laténcia do pico”,
duracdo ou amplitude “onset-pico”. Criangas mostraram maior MMN, com
diferencas sendo aparentemente significantes nas variaveis amplitude “pico-
offset” e area do MMN, quando comparadas aos adultos (Kraus et al., 1992).

Kraus et al. (1996), com o objetivo de investigar se criancas com
problemas de aprendizagem apresentaram dificuldades para decodificar
diferencas acusticas da fala, avaliaram 90 criancas normais e 91 criancas
com problemas de aprendizagem, entre 6 e 15 anos de idade. Todas as
criancas foram submetidas a um teste comportamental, para diferenciar

pares de estimulos com as silabas /da/-/ga/ e /bal/ e /wa/, e ainda ao MMN,
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também realizado com os mesmos pares. Os estimulos de fala /da/-/ga/
foram selecionados pelos pesquisadores por serem dificilmente
diferenciados por criancas com problemas de aprendizado, as quais
encontram, frequentemente, dificuldade para discriminar mudancas de
contrastes espectrotemporais. Ja os estimulos /ba/-/wa/ foram selecionados
porque a percepcdo desse contraste é aparentemente normal nessas
criancas, oferecendo uma medida de comparacéo para o estimulo /da/-/gal.
Observaram que as criangcas que apresentaram dificuldade no teste
comportamental, também apresentaram alteracdes na resposta do MMN,
demonstrando que a dificuldade de discriminacdo auditiva presente em
algumas criancas com problemas de aprendizagem ocorre devido a uma
alteracao na via auditiva central, e ndo depende da resposta voluntaria ou da
atencao da crianca.

Schulte-Kérne et al. (1998) estudaram o MMN eliciado por estimulo
tone-burst e por estimulo de fala em criancas com dislexia. Os
pesquisadores evidenciaram que o grupo estudo apresentou laténcias do
MMN mais atrasadas, quando comparado ao grupo controle. Esse atraso de
laténcia foi observado somente no MMN eliciado por estimulo de fala,
suportando a hipétese de que disléxicos possuem alteracdo especifica no
processamento de fala em nivel sensorial. Para os pesquisadores, este
paradigma €é bem sensivel para examinar nivel atencional e o
processamento auditivo central. Resultados similares foram reportados por

Schulte-Kérne et al. (2001).
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Banai et al. (2005) estudaram o potencial MMN eliciado pelos pares
minimos /da/ (raro) e /ga/ (frequente) em individuos com problemas de
aprendizado e individuos normais. O grupo de individuos com problemas de
aprendizado foi dividido em dois subgrupos: PEATE com estimulo de fala
normal e PEATE com estimulo de fala alterado. O MMN foi comparado nos
trés grupos. Os resultados mostraram que o grupo estudo com PEATE de
fala alterado apresentou laténcias onset do MMN mais atrasadas do que 0s
outros grupos estudados, mostrando que os individuos com problemas de
aprendizagem e PEATE com estimulo de fala alterado mostram reduzido
processamento de mudangas acusticas em nivel cortical, quando
comparados a individuos normais e a individuos com problemas de
aprendizagem e PEATE com estimulo de fala normal.

Shafer et al. (2005) wusaram medidas comportamentais e
eletrofisiolégicas com objetivo de verificar o processamento automatico de
estimulos breves em criangcas com DEL. O MMN foi eliciado pelo estimulo de
fala /a/ (frequente) e /i/ (infrequente). As criancas com DEL mostraram
desempenho significativamente pior na discriminacdo comportamental,
guando comparadas as criancas com desenvolvimento tipico. O MMN foi
ausente para todas as criancas com DEL. N&o foi encontrada relacéo entre a
auséncia do MMN nos dados individuais e o desempenho na medida
comportamental (com os mesmos contrastes dos estimulos de fala usados
no MMN) obtidos nas criancas com DEL. Para os autores, esses achados

indicam que criancas com DEL possuem alteracdes na percepcéao de fala.
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Alonso-Buad et al. (2006) tiveram como objetivo investigar o
processamento auditivo de individuos com dificuldade de leitura por meio do
MMN e do Late Discriminative Negativity (LDN), além de verificar o
desenvolvimento da leitura, analisando a maturacdo destes potenciais.
Participaram da pesquisa 31 criancas com dificuldade de leitura (grupo
estudo) e 24 com boa habilidade de leitura (grupo controle). Cada um
desses grupos foi subdividido em: estagio pré-leitura e estagio de leitura. O
MMN e o LDN foram obtidos de duas situa¢cdes: em resposta aos estimulos
linguisticos /ba/ e /da/ e em resposta ao estimulo de dois estimulos n&o
linguisticos - tons complexos, sintetizados com cinco formantes cada um, em
gue se diferenciavam entre si na transicdo do segundo para o terceiro
formante. Os resultados demonstraram diferenca significante no MMN, entre
0S grupos, somente para os estimulos linguisticos /ba/ e /da/, observando-se
laténcia aumentada para o grupo estudo. No LDN, os autores verificaram
diferenca estatisticamente significante entre os grupos, tanto para o estimulo
de fala, quanto para o estimulo néo linguistico, sendo que o grupo estudo
apresentou amplitude reduzida e laténcia aumentada. No estudo do
desenvolvimento da leitura, observaram laténcias maiores no subgrupo
estagio de leitura do grupo estudo para os estimulos ndo linguisticos,
guando comparado ao subgrupo estagio de leitura do grupo controle.
Segundo os autores, 0s resultados demonstram que individuos com
dificuldade de leitura apresentaram alteracdo auditiva pré-atencional durante

0 processamento fonolégico e uma importante diferenca entre os estagios de



Rcviséo de Literatura 38

processamento automatico da informacgéo, além de um atraso na maturacao
cerebral.

Pihko et al. (2008) investigaram se criangas com DEL apresentam
dificuldades de discriminacao sonora através do MMN com estimulo de fala.
Foram avaliadas 22 criancgas entre 5 e 7 anos de idade, sendo 11 do grupo
DEL e 11 do grupo controle. O resultado obtido nesse estudo nao
demonstrou diferenca estatisticamente significante entre os grupos. Os
autores atribuem este resultado a heterogeneidade do grupo DEL e
ressaltam a importancia da realizacdo de outros estudos nessa populacao.

Sebastian e Yasin (2008), com o objetivo de verificar possiveis
alteracdes no processamento auditivo e o efeito de lateralizacdo, estudaram
o MMN em 10 adultos disléxico (grupo estudo) e 10 adultos normais (grupo
controle). O MMN foi eliciado através dos estimulos /ta/-/ka/ e /ba/-/da/ e
estimulo tone burst 1kHz-1,2kHz em escuta dicética. As amplitudes do MMN
foram menores para o grupo estudo em comparacao ao grupo controle para
0 estimulo tone burst. Para os estimulos de fala, ndo foram encontradas
diferencas estatisticamente significantes entre os grupos. Na comparacao do
MMN, para os estimulos utilizados, o grupo controle apresentou maior MMN
para o estimulo tone burst. Ja no grupo estudo, o MMN foi maior apenas
para os estimulos /ta/-/ka/, mas diferencas ndo foram observadas, quando
comparados o estimulo tone burst e o estimulo de fala para este grupo. A
analise do efeito de lateralizacdo sugere preferéncia do hemisfério direito
somente para o grupo controle. Os resultados encontrados diferem da

literatura, provavelmente, por causa do método adotado nessa pesquisa. Os
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autores concluiram que o sistema auditivo deve ser menos especializado em
individuos com dislexia, quando comparados a individuos normais, refletindo
um mecanismo compensatorio.

Ha muitos conflitos na literatura sobre a maturagdo do MMN com
relacdo a laténcia e a amplitude (Alho et al., 1990; Morr et al., 2002). Apesar
disso, a maioria dos estudos mostram que criancas a partir de 4 anos de
idade apresentam um MMN consistente e robusto (Shafer et al., 2000; Morr
et al.,, 2002; Shafer et al.,, 2010). Esses estudos também apontam uma
correlacdo negativa entre a laténcia do MMN e a idade dos individuos, com
diminuicdo de laténcia de 11ms/ano para tons (Shafer et al., 2000; Morr et

al., 2002) e de 25ms/ano para sons de fala (Shafer et al., 2010).

P300

Descrito por Sutton et al. (1965), o P3 ou P300, também chamado de
potencial cognitivo, aparece, aproximadamente, 300 ms apds o estimulo, e
segue os componentes N1 e P2. Este potencial é eliciado por meio de uma
tarefa ou paradigma oddbal (“estimulo raro”), o qual consiste em discriminar
dois estimulos acusticos diferentes: o estimulo padrdo (apresentado de
forma frequente) e o estimulo desviante ou raro (apresentado de forma
infrequente, aleatdria). O evento inesperado pode até mesmo ser a omissao
de um estimulo esperado. Normalmente, uma tarefa € associada ao estimulo
raro, tal como solicitar ao sujeito que conte o niumero de vezes que 0 evento
raro ocorreu. O estimulo raro corresponde a aproximadamente 20% das

apresentacoes, e o individuo deve identificar (geralmente contando) quando
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estes estimulos ocorrem. O P300 ocorre quando o individuo atende
seletivamente ao estimulo raro (Polich, 1987; Musiek e Lee, 2001; Polich e
Herbst, 2000).

Existem duas medidas para o P300: a resposta elétrica ao estimulo raro
(N1, P2, P300) e a resposta elétrica ao estimulo frequente (compreendendo
somente o complexo N1 e P2). A subtracdo da forma de onda dos estimulos
frequentes da forma da onda dos estimulos-alvo deve fornecer uma forma
de onda que é a resposta do P300 (Musiek e Lee, 2001).

De acordo com Schochat (2003), para o estimulo frequente, existe a
habituacdo do sistema auditivo ao estimulo e, consequentemente, menos
neurénios respondem ao mesmo. O estimulo raro, o qual aparece
aleatoriamente e € escutado poucas vezes, faz com que o sistema auditivo
responda com mais ativacdo neuronal, com isso, a amplitude da onda
gerada pelo estimulo raro se torna maior que a do frequente. Subtraindo-se
o estimulo-alvo do frequente, obtém-se o P300.

A resposta do P300 depende da atencdo e da discriminacdo das
diferencas dos estimulos. Desde sua descoberta, o P300 tem sido o
componente dos PEAs mais frequentemente relatado em estudos de
disfuncéo cognitiva e deméncia (Musiek e Lee, 2001).

Os locais exatos dos geradores do P300 sdo desconhecidos. Sabe-se
gue a componente P3 é originada por diferentes estruturas. Sua origem nao
€ exclusivamente cortical, sendo também subcortical. De forma geral, pode-
se dizer que o P300 inclui respostas do cortex frontal, cortex centroparietal e

hipocampo (McPherson, 1996). Ha evidéncias, ainda, de uma contribuicdo
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do subtdlamo e do corpo geniculado medial, com alguma atividade no giro
orbital, tAlamo rostral e comissura anterior (Musiek e Lee, 2001; Schochat,
2003).

Em 1976, Schwent et al. realizaram um estudo cujo objetivo foi
examinar, em tarefas de atencdo seletiva, os efeitos da variacdo de
velocidade de apresentacdo de tons nas medidas eletrofisiolégicas. Os
resultados mostraram que a variagdo da velocidade de apresentacédo dos
estimulos s6 influenciou a amplitude da onda N1, sendo maior sua amplitude
nas menores velocidades. N&o houve influéncia da velocidade de
apresentacdo do estimulo na amplitude e/ou na laténcia do P300. Os
autores afirmaram que as ondas N1 e P300 estédo relacionadas a processos
de atencdo seletiva distintos. Os processos de atencdo seletiva,
relacionados ao P300, apresentaram alta taxa de deteccdo dos estimulos-
alvo em todas as velocidades de apresentacdo do referido estudo, enquanto
0s processos de atencao seletiva, relacionados ao N1, apresentaram melhor
deteccdo em tarefas de discriminacédo apresentadas em baixa velocidade.

Satterfield e Braley (1977), em um estudo envolvendo o paradigma
auditivo, compararam criancas hiperativas, com média de 7 anos de idade,
com um grupo normal pareado em género e idade, encontrando potenciais
cognitivos significativamente reduzidos em amplitude, em relacdo aos
controles.

Holcomb et al. (1985), estudando criancas com Déficit de Atencdo com

e sem hiperatividade e criancas com dislexia encontraram, nos trés grupos,
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prolongamento significativo das laténcias e reducdo das amplitudes em
relacdo aos controles normais.

Outros autores também tém relatado diversas alteracées nos grupos
com TDAH em relagéo as criancas normais (Loiselle et al., 1980; Satterfield
et al., 1988; Low e Low, 2001; Schochat et al., 2002).

Finley et al. (1985), por meio da comparacdo da bateria de testes
neuropsicolégicos de Halstead-Reitan (HR), em individuos entre 5 a 17 anos
de idade, encontraram concordancia de 85 % entre anormalidades da
bateria HR e prolongamento da laténcia do P300, sendo que, nos demais
15%, a laténcia do P300 foi normal, enquanto que a bateria mostrou-se
anormal. Para os autores, o P300 mostrou-se uma ferramenta util na
deteccéo de disturbios neurocognitivos.

Howard e Polich (1985) utilizaram a medida da laténcia do P300 para
estudar o desenvolvimento da memoria de curto prazo em criancas de 05 a
14 anos de idade e em adultos de 20 a 40 anos de idade. Os autores
associaram a medida da laténcia do P300 ao desempenho dos individuos
em um teste comportamental de memoaria rapida para digitos. Os resultados
mostraram uma correlacdo significante entre a pontuacdo no teste
comportamental de memdria de digitos e a medida da laténcia do P300
apenas no grupo de criangas, as quais apresentaram laténcias reduzidas,
guando o desempenho na avaliacdo da memoria havia sido satisfatéria. Os
autores afirmaram que a melhora da memaria de curto prazo € causada pelo
aumento da capacidade de processar estimulos auditivos, o qual ocorre ao

longo do desenvolvimento. Desta forma, a medida da laténcia do P300 pode
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ser um indicativo das mudangas maturacionais que ocorrem no
desenvolvimento da capacidade de se processar estimulos auditivos.

O objetivo de um estudo realizado por Jirsa e Clontz (1990) foi verificar
se criangcas com transtorno do processamento auditivo central TPA(C),
diagnosticadas por meio de testes comportamentais, apresentavam
diferencas no PEA de longa laténcia, quando comparadas a criangas com
desenvolvimento tipico. Os autores justificaram a importancia desse estudo
na subjetividade dos testes comportamentais utilizados no diagnostico do
TPA (C). A gravacgéo do PEA de longa laténcia foi realizada utilizando-se 300
estimulos auditivos apresentados em pares ordenados de forma aleatoéria, os
guais se diferenciavam pela frequéncia (1000 Hz como estimulo frequente e
2000 Hz como estimulo raro). Os individuos deveriam contar mentalmente o
namero de estimulos-alvo. Os autores mediram a laténcia e a amplitude das
ondas N1, P2 e P300, e, na comparagcao entre os grupos de individuos,
verificaram que grande parte das criancas com TPA(C) apresentaram atraso
na laténcia de todas as ondas. Foi observada também a reducao significante
na amplitude do P300 em metade dos individuos do grupo estudo, quando
comparado ao grupo controle. Os autores afirmaram que a amplitude do
P300, reduzida no grupo estudo, esta, muito provavelmente, relacionada a
deficiéncia na atencdo, e a maior laténcia do P300, no mesmo grupo de
sujeitos, estaria relacionada a dificuldades no processamento da informacao
auditiva e na discriminacdo auditiva. Os autores concluiram que as medidas

eletrofisiol6gicas podem ser Uteis na avaliacdo de individuos com TPA(C).
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Buchwald (1990) descreveu que a maturacdo do P300 depende da
ontogénese encefalica que se processa com a aquisicdo e interacdo de
informagdes sensoriais e cognitivas

McPherson (1996) sugeriu que pesquisas com o uso do P300 devem
conter um nimero minimo de 20 individuos. Contudo, o autor reforcou que o
nimero de individuos estatisticamente aceitavel deveria ser de 50.
Considerando os dados sobre a onda do P300, o autor relatou que a
amplitude pode ocorrer em aproximadamente 12 micro-volts (MV) e a
laténcia pode ocorrer entre 220 e 380 milissegundos (ms). O autor afirmou
gue a maturacdo pode ocorrer por volta dos 14 anos de idade. Quanto a
idade, a laténcia da onda do P300 entre 5 e 12 anos de idade ocorre em 241
a 396 ms; entre 17 e 30 anos de idade ocorre em 225 a 365 ms; entre 30 e
50 anos de idade ocorre em 290 a 380 ms; e de 50 e 70 anos de idade
ocorre entre 350 e 427 ms.

Gilbert (1996) afirmou que as diversas formas de aprendizagem
existentes — tais como associacfes de condicionamento e aprendizagens
implicitas, resultantes de repetidas exposicbes a um estimulo auditivo —
podem modificar o processamento sensorial cortical. As modificacdes
ocorridas no SNAC podem ser observadas por meio dos PEA.

Em uma revisao da literatura, Polich (1998) definiu a amplitude do P300
como a atividade cerebral requerida na manutencao da memoria de trabalho,
e a laténcia como a medida da velocidade de classificacdo do estimulo,
sendo o P300 uma ferramenta atil no diagnéstico e no prognéstico de

diversas patologias que acometem o SNAC e que afetam as operacoes
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cognitivas destinadas a atencdo e a memoria imediata. A amplitude do P300
pode ser influenciada pelos padrdes dos estimulos apresentados, sendo
maior quando os estimulos-alvo sdo menos provaveis. O autor apontou para
diversas variaveis que podem influenciar os resultados de estudos com
P300, e, dentre elas, o numero de estimulos utilizados na gravagédo do PEA
(o mais indicado sao dois estimulos apresentados em paradigma Oddball), a
probabilidade dos estimulos apresentados (o ideal € de 20% de estimulos-
alvo), o tipo de resposta a tarefa proposta no teste, e o nivel de dificuldade
de tarefa.

Musiek e Lee (2001) afirmaram que o P300 pode ser utilizado na
avaliacdo da funcéo auditiva de criangas com transtornos de aprendizagem.
De acordo com o0s autores, a0 comparar essas criangas com criancas
normais, observa-se que criancas com distirbio de aprendizagem
apresentam atraso na laténcia do P300, enquanto que a amplitude né&o
apresenta diferenca estatisticamente significante. Os autores enfatizaram,
ainda, que este potencial pode ser utilizado para avaliar criancas com
disturbios de linguagem receptiva e expressiva, e que esta populacdo pode
apresentar, além de anormalidades no P300, problemas de discriminacéo
auditiva.

Em revisao de literatura, Jirsa (2002) defendeu o uso em conjunto do
MMN e do P300, pois o MMN reflete a atividade de niveis pré-atencionais do
processamento auditivo (central), e o P300 reflete a atividade de niveis
cognitivos mais altos do processamento auditivo (central). Combinados,

esses potenciais podem trazer importantes informacdes no diagnostico
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diferencial de TPA(C), assim como na escolha de programas de tratamento.
Além disso, mostram-se ferramentas importantes no monitoramento da
evolucdo de pacientes antes, durante e depois da intervencdo. O autor
afirmou que os PEA podem ser utilizados para avaliar todas as areas do
SNAC envolvidas nos TPA(C) sem haver influéncias de variaveis externas.
Os PEA auxiliam na determinacdo da extensdo do envolvimento dos
diversos processos auditivos em casos puros de TPA(C) e em casos de co-

morbidades.
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4 — METODOS

O presente estudo foi aprovado pela Comissédo de Etica para Andlise de
Projetos de Pesquisa — CAPPesq da Diretoria Clinica do Hospital das
Clinicas da Faculdades de Medicina da Universidade de S&o Paulo
(FMUSP), em 05 de dezembro de 2007 sob o Protocolo de Pesquisa n°
1049/07 (Anexo “A”) e a mudanga do titulo da tese foi aprovada pela
comissédo supracitada em 24 de fevereiro de 2011( Anexo “B”).

O estudo foi realizado no Centro de Docéncia e Pesquisa em
Fisioterapia, Fonoaudiologia e Terapia Ocupacional da Faculdade de
Medicina da Universidade de S&o Paulo no Laboratério de Investigacao
Fonoaudiol6gica em Processamento Auditivo, no periodo de abril de 2009 a
marco de 2011.

Todos os individuos receberam orientacdo, em conjunto com 0s pais ou
responsaveis, sobre todos os procedimentos da pesquisa, suas duvidas
esclarecidas e, caso concordassem eram incluidas no estudo apods a

assinatura do termo de consentimento livre e esclarecido (Anexo “C”).
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4.1. Casuistica

Foram avaliados 75 individuos, conforme proposto pelo projeto para
esse estudo. A faixa etaria dos individuos foi de 6 a 12 anos.

Todos os individuos avaliados apresentaram - em triagem da avaliacdo
auditiva - limiares dentro do limite de normalidade (<20 dB NA) para as
frequéncias de 500 Hz a 4000 Hz e testes de fala e medidas
timpanomeétricas normais (os detalhes dos valores considerados normais
encontram-se no item 4.5 “Critérios de Normalidade”).

Estes individuos foram distribuidos em trés grupos:

v'Grupo DT: 25 individuos com desenvolvimento tipico

v'Grupo TPA(C): 25 individuos, diagnosticados com TPA(C) por testes
comportamentais padronizados

v'Grupo DEL: 25 individuos, diagnosticados com Disturbio Especifico de

Linguagem (DEL) por

4.2. Critérios de selecdo da amostra
Para a composicao dos grupos a serem estudados, (Grupo DT, Grupo
TPA(C) e Grupo DEL), foram estabelecidos alguns critérios de selecéo, os
qguais foram divididos em gerais (comum aos trés grupos) e especificos
(diferenciado para cada grupo).
Os critérios gerais de selecao foram:
v’ Faixa etaria de 6 a 12 anos;
v’ Triagem da avaliacdo audiold6gica (inspecdo do meato acustico

externo; audiometria tonal nas frequéncias de 500 a 4000 Hz,
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logoaudiometria e timpanometria) dentro dos limites de normalidade
(padrédo ANSI — 69) (Russo, 1999);

v Auséncia de queixas, ou historia, atuais de afec¢bes do sistema
auditivo;

v/ Auséncia de alteracdes cognitivas, psiquiatricas ou neurolégicas

aparentes.

Os critérios especificos de selecéo foram:
Grupo DT
v Individuos com desenvolvimento tipico, com informagdes obtidas
através de entrevista com 0s pais ou outro responsavel pela criancga;
v/ Auséncia de queixas escolares, fonoaudiol6gicas ou quaisquer
outras queixas que levassem a suspeita de TPA(C) ou outros
transtornos de linguagem;
v Desempenho na avaliacdo comportamental do processamento
auditivo (central) dentro da normalidade;
v Potencial Evocado Auditivo de Tronco Encefélico com estimulo

clique dentro da normalidade.

Grupo TPA(C)

v Individuos diagnosticados com TPA(C), utilizando critérios
estabelecidos pela American Speech-Language-Hearing Association
(ASHA). Todas as criancas tiveram desempenho abaixo do normal

esperado para a idade em ao menos dois testes da bateria de
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Avaliagdo do Processamento Auditivo (Central) (ASHA, 2005;
Chermak & Musiek, 1997), sendo um deles, necessariamente, 0
Teste SSW (Staggered Spondaic Word), proposto por Katz et al.
(1963) e adaptado ao portugués por Borges (1986) ou Teste de
escuta dicética de digitos proposto por Santos e Pereira, (1997);

v/ Auséncia de queixas relacionadas a aquisicdo de fala e/ou

linguagem e/ou leitura e escrita.

Grupo DEL

v Individuos diagnosticados com DEL, realizado por um profissional
fonoaudidlogo especialista utilizando os critérios de referéncia
internacional;

v  Em terapia fonoaudiolégica no Laboratério de Investigacdo
Fonoaudiolégica em Desenvolvimento de Linguagem e suas
Alteracoes;

v/ Apresentar, no minimo, nivel intelectual médio na avaliacao
intelectual através do teste de Matrizes Progressivas Coloridas de

Raven (Raven et al., 1988).
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4.3. Material

seguir:

1.

Os materiais utilizados nesta pesquisa encontram-se enumerados a

Cabina acustica da marca Siemens aferida de acordo com a
norma ANSI S3 1-1991;

Otoscopio da marca Heine;

Analisador de orelha média marca Interacoustic, modelo AT235-
H, microprocessado e calibrado segundo padroes ANSI S3,39 —
1987 e IEC29 C para a timpanometria e pesquisas de reflexos
estapedianos;

Audiémetro da marca Grason-Stadler modelo GSI-61, cuja faixa
de frequéncia é de 125 a 12000 Hz, e que, por via aérea, 0 tom
puro varie de 10 a 110 dB NA, para as frequéncias de 125 a
12000 Hz; de -10 a 115 dB NA, para as frequéncias de 250 e
8000; e de -10 a 120dB NA, para as frequéncias de 500, 750,
1000, 2000, 3000, 4000, 5000 e 6000 Hz. A calibracédo esteve de
acordo com os padrées ANSI S3.6-1989; ANSI S3.43-1992; IEC
645-1(1992); IEC 645-2; ISSO 389. O fone utilizado foi do modelo
TDH-50;

Lista de vocébulos polissilabos para realizagcdo de Limiar de
Recepcdo de Fala (LRF), e lista de monossilabos para a
realizacdo do indice Percentual de Reconhecimento de Fala

(IPRF), ambas propostas por Santos e Russo (1991);
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6. Compact Disk player da marca da marca Coby, com saida direta
para o audidémetro;

7. Compact Disk com as gravagbes dos testes para avaliar o
Processamento Auditivo (Central) (Pereira e Schochat, 1997 e
Auditec, 1997);

8. Analisador de Emissdes Cocleares ILO 292 USB Il (que incorpora
o software ILO v6) — Otodynamics, London, para a realizacdo das
EOAT;

9. Eletroneuromidégrafo, modelo Navigator Pro da marca Bio-logic
System Corporation (Bio-logic Systems Corp., Natus Medical Inc.,
Mundelin, Ill., USA)., equipado com o BioMARK (Biologial Marker
of the Auditory Processing), para a realizacdo dos potenciais

evocados auditivos com estimulo clique e de fala.

4.4. Procedimentos

Depois da selecado dos individuos, os procedimentos foram realizados
em duas sessdes, compreendendo aproximadamente de 90 a 120 minutos
cada sessao.

Na primeira sessao, 0s responsaveis pelos individuos participantes da
pesquisa receberam o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido, para
gue pudessem estar cientes sobre o contetudo da pesquisa, bem como sobre

exames gue seriam realizados, 0s quais estao descritos abaixo:
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1. Anamnese com 0S responsaveis, por meio da qual foram
investigados alguns critérios para a sele¢éo do grupo;

2. Inspecdo do meato acustico externo, para verificar possiveis
impedimentos a realizacdo do exame por presenca de cerume;

3. Triagem da avaliacdo audioldgica periférica, por meio do qual foram
realizadas as medidas de imitdncia acustica, audiometria tonal -
realizada por via aérea, em ambas as orelhas (Santos e Russo,
1986) nas frequéncias de 500, 1000, 2000, 3000, 4000 Hz e
audiometria vocal para selecionar os individuos com acuidade
auditiva normal, ou seja, limiares de audibilidade até 20dBNA (ANSI
69) na audiometria tonal e resultados normais considerando o0s
valores estabelecidos por Santos e Russo (1986) e Jerger (1970) na
audiometria vocal,

Em seguida, selecionados os grupos, foram realizados os testes
comportamentais que avaliam o processamento auditivo central, descritos a
seqguir:

1. Testes comportamentais: foram realizados trés testes
comportamentais: a) um teste monético — teste de figura com ruido
branco — utilizado para a avaliagdo da habilidade de fechamento
auditivo constituido por uma lista de 10 vocabulos monossilabos
por orelha, totalizando 20 estimulos verbais, apresentados em um
nivel de intensidade de 40 dB NS acima do LRF obtido no teste de
fala. A relacdo sinal/ruido utilizada foi de +20 dB NA, ou seja, o

sinal representado pelos vocabulos monossilabos estava 20 dB
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NA acima do ruido, e o individuo foi instruido a ndo prestar
atencdo no ruido e a apontar as figuras correspondentes aos
vocabulos ouvidos. Esse procedimento foi realizado em ambas as
orelhas; b) um teste dicético — teste de escuta dicotica de digitos —
utilizado para a avaliacdo da habilidade auditiva de figura-fundo e
integracdo biaural para sons linguisticos. Dois numeros eram
apresentados simultaneamente em pares em cada orelha, sendo
os individuos instruidos a repetir ambos os pares logo apés a
apresentacdo dos mesmos. No total, 20 pares de numeros por
orelha, totalizando 40 estimulos verbais, foram apresentados em
um nivel de intensidade de 50 dB NS acima do LRF obtido no
teste de fala. O numero de digitos repetidos corretamente foi
convertido em uma porcentagem de acertos; c) um teste do
processamento auditivo temporal - Teste padrdo de frequéncia
(TPF) — utilizado para a avaliacdo da habilidade de ordenacado
temporal e transferéncia inter-nemisférica. Nesse teste, o individuo
era orientado a ouvir trés estimulos com atencdo e a responder
oralmente a ordem na qual os sons apareceram. Se o0 estimulo era
agudo, o individuo era orientado a responder fino, e se o estimulo
era grave, o individuo era orientado a responder grosso. Ao final,
foram 20 sequéncias de trés estimulos e o numero de sequéncias
certas foi convertido em porcentagem de acerto.

Apés a realizacdo dos testes comportamentais foi realizado, na

segunda sesséo, o teste eletroacustico e os testes eletrofisioldgicos.
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A avaliacdo eletroacustica foi realizada em ambiente silencioso, em
cabina acustica.

2. Supressao das EOAT: Pesquisa da supressdo das emissdes
otoacusticas por estimulo transiente, no modo “Diagndstico Geral”,
compreendendo uma janela de 20ms, com estimulo eliciador do tipo
clique linear, que se apresenta em 4 pulsos regulares de mesma
amplitude e polaridade, sendo mais sensivel para a pesquisa da
supresséo contralateral das EOAT, apresentado ipsilateralmente na
intensidade em torno de 60dB NPS (x5dB) - para evitar a
contaminacao da resposta por artefatos, segundo Hood et al. (1996)
e Probst e Harris (1997) - e como estimulo supressor um ruido de
banda larga do tipo ruido branco (white noise), apresentado
contralateralmente a orelha testada, na intensidade de 60dB NPS
(x5dB), intensidade segura para ndo ativar mecanismos reflexos de
orelha média (Berlin et al.,1994; Ryan, 1991). O equipamento dispde
de um método semiautomatico, no qual sdo apresentados
alternadamente, blocos de cliques lineares, sem e com o estimulo
supressor, num intervalo de 3 segundos. A estabilidade do estimulo
foi verificada antes do inicio da coleta (checkfit), devendo estar
acima de 75%. O critério utilizado para interrupcdo do exame foi a
coleta de 260 varreduras de estimulo/resposta na auséncia de ruido
contralateral, e de 260 varreduras de estimulo/resposta na presenca

de ruido contralateral, num total de 520 estimulos por orelha.
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Ap6s a coleta, a supressdo’ foi verificada analisando-se a diferenca
dos niveis da resposta geral das EOAT (Total EOA response) nas condi¢des

sem ruido e com ruido contralateral em cada orelha.

Supressdo = EOAT sem ruido — EOAT com ruido

Nas avaliacdes eletrofisiologicas, o0s individuos permaneceram
sentados em uma poltrona. Apés a higiene da pele com pasta abrasiva -
com o0 objetivo de reduzir a impedancia elétrica entre a pele e o eletrodo
para menos de cinco Kohms - foram utilizados pasta eletrolitica e
esparadrapo do tipo microporo para fixacdo dos eletrodos em posicoes pre-
determinadas para cada avaliacao.

Antes do inicio da bateria de avaliacfes eletrofisiolégicas, os individuos
escolheram um filme (desenho animado) para assistirem durante toda a
avaliacdo, com intensidade de apresentacdo de aproximadamente 40 dB (A)
(Kraus et al., 1993; Dhar et al., 2009). Alguns estudos tém encontrado que
individuos sdo mais colaborativos quando estdo assistindo a algum video
durante as sessbes de avaliacdo (Hornickel et al.,, 2009a; Krizman et al.,
2010).

Os estimulos utilizados foram apresentados na orelha direita, através

de fones de insercdo. A razdo para isso deve-se as evidéncias sobre a

! Supressao é entendida como a reducéo da amplitude de resposta da EOAT quando se
aplica um ruido na orelha ipsi ou contralateral ao estimulo eliciador.
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vantagem da orelha direita para processamento de sons de fala (Hornickel et

al., 2009a).

3. PEATE com estimulo clique: Pesquisa da integridade da via auditiva
no tronco encefélico utilizando o estimulo clique, com posi¢ées dos
eletrodos em Fpz (referéncia), M1 (mastdide esquerda - terra) e M2
(mastéide direita - ativo), de acordo com o sistema 10-20
Internacional Electrode System (IES) (Jasper, 1958), (Figura 2). O
estimulo foi apresentado na velocidade de 19,10 estimulos por
segundo, sendo promediados 2000 estimulos na intensidade de 80
dB nNA, com uma janela de gravacao de 10,66 ms, filtros passa-alto
de 100Hz e passa-baixo de 1500 Hz. Foram obtidos dois tracados, a
fim de garantir a reprodutibilidade da onda. Nos tracados obtidos,
foram identificadas e analisadas as laténcias absolutas das ondas |,

[Il e V e intervalos interpicos I-llI, IllI-V e I-V.

Figura 2. Posicdo dos eletrodos com o modo “Electrode Switch” habilitado, no
equipamento Navigator-Pro, Bio-logic System Corporation.
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4. PEATE com estimulo de fala: pesquisa da representacao neural de
silabas de fala no tronco encefélico por meio do Bio-logic Navigator
Pro system, com o modulo BioMAP (Biologial Marker of the Auditory
Processing), consistindo de um teste neurofisioldgico usado para
identificar de forma rapida e objetiva distarbios do processamento do
som, utilizando uma silaba de fala complexa e sintetizada que reflete
as caracteristicas acusticas e fonéticas dos sons. Os cinco primeiros
formantes da silaba /da/ foram escolhidos como estimulo, pois
consoantes plosivas fornecem maior informacéo fonética (Russo et

al., 2004).

Esse estimulo de fala sintetizado (Klatt, 1980), fornecido pelo proprio
equipamento, possui 0s cinco primeiros formantes da silaba /da/, os
quais compreendem uma “explosao” inicial (tipica dos fonemas
plosivos) e uma transicdo de formante entre a consoante e a vogal.

As posicOes dos eletrodos foram as mesmas utilizadas no PEATE

com estimulo clique.

A duracdo do estimulo foi de 40 milissegundos. O estimulo foi
apresentado monoauralmente (orelha direita), em polaridade
alternada, a 80 dB nNA na velocidade de 10,90 estimulos por
segundo. A janela de gravacao foi de 74,67 ms (com -15,8 ms preé-
estimulo), filtros passa-alto de 100 Hz e passa-baixo de 2000 Hz
(12dB/oitava). Foram realizadas trés varreduras de 1000 estimulos.
As trés ondas obtidas em resposta a essas varreduras foram

somadas e suas médias calculadas (Figura 3).
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Figura 3. Tracado resultante da média obtida das respostas coletadas para o
PEATE com estimulo de fala.

No tracado resultante (Onda Final), foram identificadas e analisadas
as ondas da resposta onset, que ocorrem em um periodo de até 10
ms (V, A), os componentes do complexo VA (amplitude, laténcia,
area e slope); as ondas da resposta FFR, que ocorrem em um
periodo de 16 a 40 ms (C, D, E, F); e a resposta offset (Onda O),

gue marca o fim do estimulo.

A analise espectral (transformacédo de Fourier), ou seja, a andlise
para obtencdo dos valores de Fo, F1 e HF (Figura 4), foi realizada
através de um toolbox (Brainstem Toolbox) codificado para o

MATLAB 7 (The MathWorks, Inc., Natick, MA).
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Figura 4 - Resposta do Tronco Encefélico para a silaba de fala /da/ no dominio da
frequéncia, mostrando os elementos FO (103-121 Hz), F; (455-720 Hz) e HF (721-1154

Hz).

A analise dos tracados seguiu publicacbes anteriores usando
estimulos e parametros de gravacdo similares (Russo et al., 2004;
Johnson et al., 2005; Song et al., 2006; Dhar et al., 2009). Cinco
dominios foram analisados para esse potencial: Onset, Espectro-

Temporal, Fronteiras do Envelope, Pitch e Harmdénicos.

O Dominio onset foi composto pelas medidas de laténcia das ondas

V, A e do complexo VA (incluindo laténcia, area e slope).

O Dominio Espectro-Temporal foi composto pelas laténcias dos
picos D, E e F, os quais aparecem em reposta a peridiocidade
fundamental do estimulo, mas também sdo afetadas por

informacdes de harmdnicos superiores do sinal de fala.

O Dominio “Fronteiras do Envelope” (Envelope Boundaires) foi
composto pelas laténcias das ondas C e O. A onda C marca o inicio

da vocalizagéo da porgao sustentada, enquanto a onda O marca o
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final dessa vocalizagdo. O periodo compreendido por essas duas
ondas corresponde a uma “fronteira” para o envelope (termo usado

para descrever a resposta sob escala temporal) do estimulo.

O Dominio Pitch foi composto pelas medidas de amplitude de Fq
(103-120 Hz) e intervalo interpico entre os picos das ondas D-E e E-
F. Esses interpicos parecem estar relacionados a decodificacao de

FO (Dhar et al., 2009).

O dominio Harmdénicos foi composto pelas medidas de amplitude de
F1 (455-720 Hz) e HF (721-1154 Hz), sendo que F; inclui os
harmoénicos do estimulo, que compde a maioria das frequéncias que
faz parte do primeiro formante, e HF, que € composto de harmdnicos
do primeiro e segundo formantes (F1 e F», respectivamente).

8. MMN com estimulo de fala: O potencial evocado auditivo
relacionado a eventos foi usado para investigar mecanismos que
permeiam a discriminacdo sensorial auditiva. O MMN foi obtido por
meio da apresentacdo de estimulos acusticos de fala - consoantes
plosivas /da/ e /gal. Os estimulos de fala foram sintetizados (Klatt
1980) com 48 KHz, 16-bit, e comprimento de 100 ms. Os estimulos
foram compostos por cinco formantes, sendo diferenciados nas
frequéncias onset, na transicdo do segundo para o terceiro formante

(Figura 5).
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Figura 5. Esquema dos tracados dos estimulos /da/ (preto) e /ga/
(vermelho), Sobreposicdo dos tracados mostrando a diferenciacdo nos
formantes onset.

Os estimulos foram apresentados na intensidade de 75 dB nNA com
tempo de analise de 500 ms, sensibilidade de 100 pV, filtro de 1 a 30
Hz (com filtro off-ine de 1 a 15 Hz). Foram utilizados
aproximadamente 1600 estimulos, sendo 1400 (86%) frequentes
(/ga/) e 200 (14%) raros (/da/), apresentados em 8 blocos de
aproximadamente 200 estimulos (175 frequentes e 25 raros), com
um intervalo de 4 segundos entre os blocos. Os estimulos foram
apresentados de forma aleatéria (paradigma oddball) para

desencadear o MMN, em velocidade de 1,5 estimulo por segundos.
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Como o MMN, por definicdo, é eliciado somente por um estimulo
desviante ou raro, o tragado foi obtido da seguinte forma: subtraindo-
se a média dos tracados correspondentes ao estimulo /da/
apresentado em paradigma oddball (/da/-raro) da média dos
tracados obtidos em resposta ao estimulo /ga/ (frequente) (Kraus et
al., 1993). O MMN foi identificado como a onda com polaridade
negativa e com laténcia aproximada entre 150-250 ms pos-estimulo
(Naatanen et al, 2007) (Figura 6) e foi captado através dos eletrodos

nas posicoes Fz, M2 (mastoéide direita) e o Fpz como terra (Jasper,

1958).
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Figura 6 — Tracados resultantes da subtracdo das ondas “frequente” e
“infrequente” para obteng¢ao do MMN.
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Na proxima e dltima avaliacéo, o video era finalizado e o individuo

era orientado a prestar atengéo aos estimulos apresentados.

9. P300 com estimulo Tone Burst: O P300 foi obtido por meio de
estimulos acusticos monoaural nas frequéncias de 1000 e 2000 Hz,
em intensidade de 75 dB nNA; tempo de andlise de 500 ms; filtro de
1 a 30 Hz; sensibilidade de 95 pV. Foram utilizados 300 estimulos,
dentre os quais 75% eram frequentes (estimulos em 1000 Hz) e 25%
eram raros (estimulos em 2000 Hz). Os estimulos raros foram
apresentados de forma aleatoria (paradigma oddball) na velocidade
de 1,1 estimulo por segundo. Os eletrodos foram posicionados no
vertex (Cz), na mastéide direita (M2) e na posi¢ao “terra” (Fpz).

Os individuos foram instruidos a dizer “diferente” em todas as vezes
gue o estimulo raro aparecia. Para certificar que os individuos eram
capazes de discriminar 0s tons raros em meios aos tons frequentes,
foi realizado um treino em que os individuos, com o auxilio da
pesquisadora, praticavam a discriminacdo em uma breve
demonstracao do exame.

O P300 foi obtido por meio da subtracéo do tracado correspondente
aos estimulos raros em relacdo ao tracado correspondente aos
estimulos frequentes, e foi identificado como a onda com polaridade
positiva com laténcia aproximada de 300 ms pdés-estimulo (Figura 7).

Foram medidos os valores de amplitude e de laténcia do P300.
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Figura 7. Tragados resultantes da subtragcdao das ondas “frequente” e “infrequente”
para obtenc&o do P300

4 5. Critérios de normalidade adotados

4.5.1. Avaliacdo Audiol6gica

Os critérios utilizados para a consideracdo da normalidade audioldgica
foram:

a) apresentar limiar de audibilidade para tom puro até 20dBNA, em
todas as frequéncias testadas (500Hz, 1kHz, 2kHz, 3kHz e 4kHz) na
audiometria tonal limiar (ANSI 69).

b) apresentar limiar de reconhecimento de fala (LRF) com respostas
iguais ou até 10 dB acima da média dos limiares audiométricos de 500Hz,
1kHz e 2kHz (Santos e Russo, 1986) e IPRF com porcentagens de acerto
entre 90% e 100% na intensidade de 30 dB acima do LRF (Jerger et al.,

1968).
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c) presenca de curvas timpanométricas tipo A na medida de imitancia
acustica (Jerger, 1970)

4.5.2. Avaliacao do Processamento Auditivo

a) Fala com ruido e Identificacdo de Figura com Ruido

A normalidade do teste fala com ruido, segundo critérios utilizados no
Laboratorio de Investigacdo Fonoaudioldgica de Processamento Auditivo, foi
considerada quando o individuo obteve porcentagem de acerto maior ou
igual a 68% na primeira orelha testada e acerto maior ou igual a 70% na
segunda orelha testada. Para o teste ldentificacdo de Figura com Ruido, a
porcentagem de acertos admitida para normalidade foi igual ou maior a 90%,
tanto para a orelha direita, quanto para a orelha esquerda.

b) Teste de Dissilabos Alternados (SSW)

Os critérios referéncia para a analise do teste SSW foram baseados nos

trabalhos cientificos de Camara (1998) e estdo demonstrados no Quadro 1.

Quadro 1 - Limites de normalidade para o teste SSW nas condi¢gbes Direita
competitiva e esquerda competitiva.

6 anos 7 anos 8 anos A partir dos 9 anos
oD 70% 75% 80% 90%
OE 55% 65% 75% 90%

c) Teste Dicético de Digitos

Os critérios para analise da normalidade do teste dicético de digitos

estdo demonstrados no Quadro 2 (Santos e Pereira, 1997).

Quadro 2 — Limites de normalidade para o teste dic6tico de digitos

6 anos 7 anos 8 anos A partir dos 9 anos
oD 81% 85% 85% 95%
OE 74% 82% 82% 95%
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d) Teste padrao de frequéncia (TPF)
O teste padrdo de frequéncia (Auditec, 1997) seguiu o critério de
normalidade padronizado por Balen (2001), e foi adaptado pelo Laboratério

de Investigacdo Fonoaudiol6gica em Processamento Auditivo (Quadro 3).

Quadro 3 - Limites de normalidade para o teste padrdo de frequéncia

6 anos 7 anos 8/9 anos 10 anos 11 anos

TPF 51,7% 76,3% 61,6% 75,9% 83,4%

4.5.3. Avaliacdo das Emissdes Otoacusticas Transiente

Foi utilizada como critério de normalidade a presenca dos seguintes
parametros propostos por Carvallo (2000): reprodutibilidade maior que 50%,
estabilidade de sonda maior que 75%, e relacdo sinal/ruido maior que 3dB

NPS em Resposta Total e em banda de frequéncia.

4.5.4. Avaliacdo do PEATE de tronco encefalico

a) Clique:

Os critérios de normalidade utilizados para o PEATE com estimulo
clique, para as medidas de laténcia das ondas |, lll e V e interpicos I-lll, 1lI-V
e |-V, foram estabelecidos através dos valores de normalidade propostos
pelo Manual do equipamento Navigator Pro — Biologic para individuos acima
dos 3 anos de idade, e que se encontra no Quadro 4. (Bio-logic Systems

Corp Auditory Evoked Potential System - User’s and service manual)
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Quadro 4 — Padrao de normalidade dos valores de laténcia e interpicos do PEATE
com estimulo clique, para individuos acima de 24 meses, proposto pelo “Bio-logic
Systems Corp Auditory Evoked Potential System — User’s and service manual”

Ondal | Onda lll | OndaV | Interpico | Interpico | Interpico
-1 "-v -V
Média (ms) 1,54 3,67 5,562 2,13 1,85 3,98
Desvio Padréao (ms) 0,11 0,12 0,22 0,14 0,17 0,19

b) Fala:

Foram propostos alguns critérios de normalidade para o PEATE com
estimulo de fala na literatura. Contudo, nenhuma delas abrange os mesmos
critérios estabelecidos para a utilizacdo deste potencial apresentado nesse
estudo. Por esse motivo, foi proposto, como um dos objetivos desse estudo
verificar a sensibilidade e especificidade do PEATE com estimulo de fala,

mediante os critérios de nosso protocolo de pesquisa.

4.5.5. Avaliacdo dos Potenciais Corticais

a) P300

Considerou-se, para analise do P300, a maior onda de polaridade
positiva visualizada na subtracdo do tracado do estimulo raro em relacéo ao
tracado do estimulo frequente, dentro dos valores de laténcia entre 240 ms e
396 ms, propostos por McPherson (1996) para a faixa etaria de 5 a 12 anos.

b) MMN

Para a analise do MMN, considerou-se a maior onda de polaridade
negativa, entre os valores de laténcia de 150ms e 250ms (Naatanen et al.,
2007), visualizada na subtracéo do tracado do estimulo raro (/da/) ao tracado

do estimulo frequente (/ga/). Kraus et al. (1993), utilizando os mesmos
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estimulos do presente estudo (/da/ vs. /ga/), encontraram, em criancas em
desenvolvimento tipico e com idade entre 7 a 11 anos, valores de laténcia

para o MMN de 220 ms, com desvio padrao de £+ 41 ms.

4.6. Método Estatistico

Conforme os objetivos ja especificados, 0 método estatistico utilizado
visou a comparacdo dos grupos frente as seguintes variaveis: ldade,
Desempenho na Avaliacdo do Processamento Auditivo (Central), Supresséao
das Emissdes Otoacusticas Transientes, PEATE com estimulo de clique e
de fala, MMN com estimulo de fala e P300 com estimulo Tone Burst. Além
da andlise intergrupo, também foi realizada analise intragrupo.

Para isto, foram realizadas analises descritivas da idade e dos
resultados dos testes, por meio da construcdo de tabelas com valores
observados das estatisticas descritivas: média, desvio padrdo, minimo,
mediana e maximo (Bussab e Morettin, 2002), e Disperséo (Field, 2009), por
grupo e por orelha.

Para comparar as médias dos testes nos trés grupos estudados, e nas
duas orelhas avaliadas, foram aplicadas as técnicas de analise de variancia
(ANOVA) e analise de variancia com medidas repetitivas (ANOVA repeated
measure), respectivamente (Neter et al., 2005). Este teste trata-se de uma
técnica paramétrica bastante usual, a qual realiza uma comparacdo de
médias utilizando a variancia. O resultado de cada comparacéo possui uma

estatistica chamada de p-valor. Caso esse valor seja menor ou igual ao nivel
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de significancia adotado (0,05), concluimos que h& diferenca
estatisticamente significante entre as variaveis. Quando necessério, foi
adotado o método de comparagBes multiplas de Tukey no prosseguimento
da analise.

Quando os residuos apresentaram desvios grosseiros da distribuicdo
normal, ndo sendo possivel encontrar uma transformacédo tal em que essa
condicao fosse satisfeita, foi empregada a técnica de analise de variancia
nao-paramétrica Kruskal-Wallis (Neter et al., 2005).

Para complementar a analise descritiva, utilizamos o Intervalo de
confianca, utilizado para verificar o quanto a média pode variar numa
determinada probabilidade de confianca. O intervalo de confianca
estabelecido para a andlise dos dados foi de 95% de probabilidade de
confianca e um nivel de significancia (p) de 0,05 (5%).

A determinacéo dos valores de corte foi feita a partir da construcdo de
curvas ROC (Park et al., 2004). Na construcdo dessas curvas, foram
considerados dois grandes grupos: os normais (DT) e 0s ndo normais

(TPA(C) e DEL).
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5 - RESULTADOS

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados e analises nas
avaliacbes comportamentais, eletroacusticas e eletrofisiolégicas de 75
criancas, com idades entre 06 e 12 anos, sendo 25 criangas pertencentes ao
grupo DT, 25 ao grupo TPA(C) e 25 ao grupo DEL.

Os valores considerados estatisticamente significantes foram marcados
com um asterisco (*) quando igual ou menor a 0,05, com dois asteriscos (**)
guando igual ou menor a 0,01, e com trés asteriscos (***) quando igual ou
menor a 0,001. O sinal # foi utilizado para mostrar as tendéncias a
significancia. Além do nivel de significancia, foram informados os valores dos
graus de liberdade (gl) e a razédo F, que € utilizada para testar a diferenca
global entre grupos de médias em experimentos (quando aplicada a técnica
de andlise de variancia - ANOVA).

Para facilitar a apresentacao, este capitulo sera dividido em seis partes,
a saber:

v' 5.1. Caracterizacdo das amostras;

v’ 5.2. Avaliacdo Comportamental do Processamento Auditivo
(Central);

v' 5.3. Avaliacao Eletroacustica — Supressao das EOAT;

v' 5.4. Avaliacao Eletrofisiolégica em Tronco Encefalico — PEATE

com clique e fala;
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v' 55. PEATE com estimulo de fala — valores de corte,
sensibilidade e especificidade;
v' 5.6. Avaliacdo Eletrofisioldgica Cortical — MMN (fala) e P300

(tone burst).

5.1. Caracterizacdo das amostras

Com relacdo a idade dos individuos, na Tabela 1, temos os valores
observados nas estatisticas descritivas para a idade nos trés grupos

estudados.

Tabela 1 - Estatisticas descritivas para a Ildade (anos) nos trés grupos

Grupo N Média Desvio Padréo Minimo  Mediana  Maximo

DT 25 8,80 2,08 6,00 8,00 12,0
TPA(C) 25 8,72 1,67 6,00 9,00 12,0
DEL 25 7,84 1,77 6,00 8,00 12,0

No que se refere a idade, observa-se distribuicdo semelhante entre os
trés grupos. Pela ANOVA, nédo foi detectado diferenca estatisticamente
significante entre as médias das idades [F(2,72) = 2,073, p=0,133].

Nas comparacGes quanto ao género dos individuos participantes do
estudo, (Tabela 2) pdde-se observar predominancia dos individuos do

género masculino, em todos os trés grupos.
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Tabela 2 - Distribuicdo dos géneros nos trés grupos de individuos

Grupo DT Grupo TPA(C)  Grupo DEL Total
Género
N % N % N % N %
Feminino 12 48 7 28 7 28 26 34,66

Masculino 13 52 18 72 18 72 49 65,34

5.2. Avaliagdo Comportamental do Processamento Auditivo

(Central)

5.2.1. Teste Figura com Ruido

Na Tabela 3, observam-se estatisticas descritivas dos dados obtidos
pelos trés grupos no teste de Figura com Ruido. Nota-se que 0s grupos
TPA(C) e DEL apresentam maior variabilidade dos resultados do que o
grupo DT. As porcentagens minimas de acertos foram bastante diferentes
nos TPA(C) e DEL, quando comparados ao grupo DT, principalmente para a
orelha esquerda.

Observamos, ainda, que a média da porcentagem de acertos da orelha
esquerda foi menor do que na orelha direita nos grupos TPA(C) e DEL.
Contudo, foi possivel observar diferencas estatisticamente significantes para

o efeito de lateralidade apenas para o grupo DEL.
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Tabela 3 - Estatistica descritiva para a porcentagem de acertos no teste figura com
ruido nos trés grupos, por orelha.

Figura com Ruido ANOVA
Média DP Minimo  Mediana  Mé&ximo F  p-valor
OD 98,40 3,74 90 100,00 100
DT 1,00 0,36
OE 9880 3,31 90 100,00 100
OD 92,00 9,12 70 90,00 100
TPA(C) 1,50 0,23
OE 90,00 10,00 60 90,00 100
oD 87,20 11,00 70 90,00 100
DEL 6,33 0,01**
OE 81,40 15,78 50 90,00 100

Realizamos também a comparacao entre a média do total de acertos
(orelha direita e orelha esquerda), na qual foi possivel observar diferenca
estatisticamente significante entre os grupos [F(2,147) = 26,21, p<0,001].
Através do post-hoc de Tukey, verificamos que esta significancia encontra-
se somente nas comparagfes entre DT e os outros dois grupos. Em outras
palavras, foi possivel observar que a média de acertos total no grupo DT foi
maior do que nos grupos TPA(C) (p=0,001***) e DEL (p<0,001***), sendo
essa diferenca valida para comparacdo entre 0s grupos, considerando cada
orelha avaliada (Tabela 4). A média de acertos no TPA(C) foi maior do que a
obtida pelos individuos do grupo DEL (p=0,003**). Contudo, quando
comparado os grupos TPA(C) e DEL considerando cada uma das orelhas
testadas, essa diferenca foi estatisticamente significante somente para a

orelha esquerda, como mostra a Tabela 4.
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Tabela 4 - P-valor (ANOVA) para a comparagao entre os trés grupos, por orelha

Figura com Ruido F alw, glr p valor

DT vs. TPA(C) DTvs. DEL TPA(C) vs. DEL

Orelha Direita 10,84 2,72 0,02* <0,001*** 0,12

Orelha Esquerda 15,76 2,72 0,01** <0,001*** 0,01**

Em analise qualitativa, os resultados dos testes foram classificados nas
categorias: normal e alterado. Todos os individuos do grupo DT
apresentaram resultados normais, tanto da orelha direita, quanto da orelha
esquerda. No grupo TPA(C), 16% tiveram resultados classificados como
alterados na orelha direita, e, no grupo DEL, essa porcentagem foi de 36%.
Na orelha esquerda, a porcentagem de alterados no grupo TPA(C) foi de
20%, enquanto que, no grupo DEL, foram observados 48% dos resultados

alterados.

5.2.2. Teste Dicotico de Digitos

No teste Dicotico de Digitos (Tabela 5), o grupo DT apresenta
porcentagem média e mediana de acertos semelhante em ambas orelhas.
Nota-se que os grupos TPA(C) e DEL apresentam maior variabilidade dos
resultados. As porcentagens minimas de acertos foram bastante diferentes
nos trés grupos, principalmente na orelha esquerda. Nos trés grupos
avaliados, pelos menos um individuo obteve a porcentagem maxima de
acertos. Apesar disso, sdo observadas porcentagens minimas abaixo de

50% no grupo TPA(C) e 30% no grupo DEL.
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Tabela 5 - Estatistica descritiva para a porcentagem de acertos no teste dicético de
digitos nos trés grupos, por orelha.

Dicético de Digitos ANOVA
Média DP  Minimo Mediana Méximo F p-valor
OD 9590 6,49 77,50 100,00 100,00
DT 0,92 0,34

OE 9520 6,76 70,00 95,00 100,00

OD 81,60 16,95 30,00 87,50 100,00
TPA(C) 282 0,10
OE 77,21 15,86 42,50 80,00 97,50

Ob 77,60 16,64 25,00 80,00 97,50
DEL 15,79 0,001**
OE 66,31 20,90 10,00 70,00 92,50

Comparando-se os resultados quanto a média da porcentagem de
acertos obtida em cada grupo, pode-se constatar diferenca estatisticamente
significante entre as orelhas apenas no grupo DEL, sendo observados piores
valores na orelha esquerda (Tabela 5).

Observamos, ainda, que houve diferenca estatisticamente significante
na media total de acertos (orelha direita e orelha esquerda), entre os grupos
[F(2,147) = 31,43, p<0,001], sendo que o grupo DT apresentou maiores
porcentagens de acerto do que os grupos TPA(C) (p<0,001**) e DEL
(p<0,001***), Essa diferenca também foi encontrada na comparacao entre 0s
grupos considerando cada orelha avaliada (Tabela 6). Foi encontrada na
mesma analise de médias totais (orelha direita e esquerda), diferenca
estatisticamente significante entre os grupos TPA(C) e DEL: a média de
acertos no TPA(C) foi maior do que a obtida pelos individuos do grupo DEL
(p=0,04*). Contudo, quando comparados os grupos TPA(C) e DEL,
considerando cada uma das orelhas testadas, pode-se constatar esse efeito

apenas para a orelha esquerda, como mostra a Tabela 6.
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Tabela 6 - P-valor (ANOVA) para a comparacado entre os trés grupos no teste dicético
de digitos, por orelha.

Dicético de

Digitos F alw glr p-valor
DT vs. TPA(C) DT vs. DEL TPA(C) vs. DEL
Orelha Direita 11,44 2,72 0,002** <0,001*** 0,58
Orelha Esquerda 17,50 2,72 <0,001*** <0,001*** 0,04*

Em analise qualitativa, os resultados dos testes foram classificados nas
categorias: normal e alterado. Todos os individuos do grupo DT
apresentaram resultados normais, tanto da orelha direita, quanto da orelha
esquerda. No grupo TPA(C), 80% tiveram resultados classificados como
alterados na orelha direita, e no grupo DEL, essa porcentagem foi de 84%.
Na orelha esquerda, a porcentagem de alterados no grupo TPA(C) foi de
72% enquanto que, no grupo DEL, foram observados 76% dos resultados

alterados.

5.2.3. Teste Padrédo de Freguéncia (TPF)

A sequir, serdo comparados os resultados obtidos no TPF, nos trés
grupos avaliados. Deve-se ressaltar que as porcentagens apresentadas séo
resultados da utilizacédo do teste sob a forma binaural.

Na Tabela 7, observam-se estatisticas descritivas dos dados obtidos

pelos trés grupos no teste de padrdo de frequéncia.
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Tabela 7 - Estatistica descritiva da porcentagem de acertos no teste padrao de
frequéncia nos trés grupos.

TPF
Média DP Minimo Mediana Méaximo
DT 89,60 9,28 65,00 90,00 100,00
TPA(C) 63,00 26,65 0,00 65,00 100,00
DEL 50,20 20,38 15,00 50,00 80,00

Novamente, nota-se maior variabilidade dos resultados nos grupos
TPA(C) e DEL. Desta vez, nenhum individuo do grupo DEL conseguiu obter
a porcentagem maxima de acertos. As porcentagens medias e medianas
obtidas do grupo DT foram melhores que as obtidas nos outros dois grupos.
E possivel observar que a menor mediana da porcentagem de acertos
observada € de 50%, correspondendo ao grupo DEL.

Comparando as porcentagens médias de acertos para o TPF obtidas
nos trés grupos, foram detectadas diferencas estatisticamente significantes
entre os grupos [F(2,72)=24,71, p<0,001] (Tabela 7), sendo a porcentagem
média obtida no DT maior que a obtida pelos grupos TPA(C) e DEL (Tabela

8).

Tabela 8 - P-valor para a comparacdo entre os trés grupos no teste padréo de
frequéncia.

F p-valor

DTvs. TPA(C) DTvs.DEL TPA(C)vs. DEL

Padrédo de Frequéncia 24,71 <0,001*** <0,001*** 0,06"
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Os grupos TPA(C) e DEL foram comparados quanto a porcentagem
de individuos com resultados alterados. Como nos testes anteriores, 0 grupo
DEL apresentou pior desempenho. No grupo TPA(C), 68% tiveram
resultados classificados como alterados, e, no grupo DEL, essa porcentagem

foi de 84%.

Quadro 5. Resumo dos resultados obtidos na Avaliagcdo Comportamental

Resumo dos Resultados da Avaliacdo Comportamental

1. Teste Figura com Ruido e Teste Dicético de Digitos

a. O efeito de lateralidade (vantagem da orelha direita sobre a orelha
esquerda) foi observado apenas para o grupo DEL;

b. Os grupos DEL e TPA apresentaram pior desempenho, quando
comparado ao do grupo DT, sendo esta diferenca estatisticamente
significante para ambas orelhas;

c. O grupo DEL demonstrou pior desempenho em comparacdo ao

grupo TPA.

2. Teste Padrdo de Frequéncia:
a. A porcentagem de acertos obtida nos grupos TPA e DEL foi
significantemente diferente em comparagéo ao grupo DT;
b. O grupo DEL demonstrou pior desempenho em comparacdo ao

grupo TPA com significancia marginal.
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5.3. Avaliacéo Eletroacustica — Supressao das EOAT

A seguir, serdo comparados os resultados da magnitude da supresséo
das EOAT nos trés grupos avaliados. Os resultados foram apresentados em
forma de média de niveis de resposta total (total OAE response) na auséncia
e presenca de ruido branco (white noise), e média de niveis de resposta da
supressédo das EOAT.

E importante lembrar que, para a obtencdo de alguma resposta da
magnitude da supressdo, € necessario que o individuo tenha EOAT
presentes. Em nove casos, nao foi possivel obter niveis de resposta das
EOAT em 60dB para a obtencdo da resposta de supressédo, a saber: 4
orelhas do grupo DT (2 orelhas direita e 2 orelhas esquerda), 2 orelhas do
grupo TPA(C) (1 orelha direita e 1 orelha esquerda), e 3 do grupo DEL (2
orelhas direita e 1 orelha esquerda). Desta forma, foram excluidos das

analises que serao apresentadas a sequir.
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5.3.1. Estudo comparativo do efeito de lateralidade nas respostas

obtidas na avaliacdo da supressdo das EOAT.

Na Tabela 9, sdo apresentados a estatistica descritiva e os p-valores,
obtidos na comparacéao entre orelhas, dos niveis de resposta total das EOAT
(total OAE response) na auséncia e presenca de ruido branco (white noise)
e a média de niveis de resposta da supressdo das EOAT, nos trés grupos.

Cabe ressaltar que os valores negativos encontrados na Resposta Total
‘com ruido” possuem diferente interpretacdo dos valores negativos
encontrados na supressao. No primeiro caso, 0 sinal negativo representa
uma magnitude de resposta negativa. Ja no segundo caso, como a medida
da supressdo € extraida de uma férmula (ver pagina 57), os valores
negativos sao referentes a essa relacdo. Ou seja, demonstram que a
resposta total com a presenca de ruido foi maior que a resposta total sem o

ruido, resultando em uma supressao “negativa”, ou seja, “ausente”.
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Tabela 9 - Comparagao entre orelhas direita e esquerda para cada um dos trés grupos
avaliados.

Resposta o Minimo Mediana Maximo
Méedia  DP p-valor
Total
oD 9,51 5,29 -1,90 9,00 18,20
DT 0,56
OE 9,02 5,94 -0,90 9,80 18,70
SemRuido OD 1273 604 030 1025 2640
TPA(C) 0,01**
OE 10,67 6,73 -10,30 9,90 19,00
""""""" oD 910 626 -330 790 1950
DEL 0,96
OE 8,72 723 -8,30 9,15 19,20
oD 8,60 5,30 -2,30 7,90 17,00
DT 0,49
OE 8,06 5,89 -220 8,50 18,00
""""""" oD 1213 638 -060 975 2590
Com Ruido  TPA(C) 0,02*
OE 10,04 7,20 -13,90 8,90 18,70
""""""" oD 891 608 -360 7,00 1900 __
DEL 0,74
OE 8,24 7,20 -8,50 8,70 19,10
oD 0,90 0,67 0,20 0,90 3,50
DT 0,85
OE 0,96 1,01 -0,30 0,70 5,20
Supressdo oD 059 072 -040 050 330
TPA(C) 0,88
OE 0,62 0,80 -0,20 0,50 3,60
""""""" ob 019 113 -430 030 180 _ __
DEL 0,53
OE 0,48 1,09 -1,40 0,35 4,10

E possivel observar, em relacdo aos valores médios, vantagem da
orelha direita sobre a orelha esquerda nas respostas das EOAT na auséncia
e na presenca de ruido. Contudo, essa vantagem da orelha direita foi

estatisticamente significante apenas no grupo TPA(C).
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5.3.2. Estudo comparativo da magnitude das respostas das EOAT na

auséncia e presenca de ruido, e no efeito de supressao entre os grupos DT,

TPA(C) e DEL.

Na Tabela 10, podemos observar a comparacgéo, entre os trés grupos,
da magnitude das respostas das EOAT na auséncia e presenca de ruido e

no efeito de supressao.

Tabela 10 — P-valor para a comparacdo das magnitudes das respostas das EOAT
entre os trés grupos.

p-valor

DTvs. TPA(C) DTvs.DEL  TPA(C)vs. DEL

. oD 0,08" 0,80 0,05*

EOAT sem ruido OE 0,44 0,86 0,24
] oD 0,66 0,97 0,97

EOAT com ruido OE 0,30 0,90 0,24
Supressao oD 002" Pl 01
p OE 0,007* 0,009* 0,41

Como podemos observar, os valores da magnitude da resposta total
das EOAT na auséncia e presenca de ruido foram maiores no grupo TPA(C),
guando comparados aos grupos DT e DEL, sendo essa diferenca
estatisticamente significante na resposta das EOAT na auséncia do ruido,
guando comparada com a do grupo DEL, e marginalmente significante
guando comparado a do grupo DT. Observado os valores médios de

supressdo, podemos observar que o grupo DT possui maior valor quando
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comparados aos dos grupos TPA(C) e DEL, sendo detectada diferenca
estatisticamente significante entre as comparagdes DT/TPA(C) e DT/DEL

(Tabela 10).

Quadro 6. Resumo dos resultados obtidos na Avaliacdo Eletroacustica

Resumo dos Resultados das Emissdes OtoacUsticas

1. Efeito de Lateralidade das EOAT:

a. O efeito de lateralidade (vantagem da orelha direita sobre a orelha
esquerda) foi observado apenas para o grupo TPA para as EOAT na
presenca e na auséncia de ruido;

b. Na&o foi observado efeito de lateralidade nas medidas de supressdo
das EOAT para nenhum dos grupos avaliados.

2. Comparacao entre os trés grupos para as variaveis das EOAT:

a. Houve diferenca estatisticamente significante para os valores de
supressao, sendo observado que o grupo DT apresentou maiores
valores de supressao que os dos grupos TPA e DEL.

b. O grupo TPA, apesar de apresentar valores das EOAT na auséncia e
presenca de ruido, n&o mostrou diferenga estatisticamente

significante entre os outros dois grupos.
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5.4. Avaliacéo Eletrofisiologica em Tronco Encefélico

5.4.1. PEATE com estimulo Cligue

Nas Tabelas 11 e 12, serdo apresentadas as estatisticas descritivas

dos resultados obtidos no PEATE com estimulo clique, em orelha direita,

para os trés grupos avaliados.

Tabela 11 - Estatistica descritiva para os valores de laténcia (ms) das ondas |, lll e V,
nos trés grupos avaliados.
Onda | Ondal lll Onda Vv

DT TPA(C) DEL DT TPA(C) DEL DT TPA(C) DEL
Média 156 155 158 3,62 3,70 357 552 558 5,64
DP 0,0 0,1 0,10 0,14 0,20 0,20 0,15 0,14 0,14
Minimo 1,32 145 137 3,36 3,32 328 528 528 549
Mediana 1,57 1,53 1,57 3,57 3,74 353 553 553 557
Maximo 1,87 195 182 395 420 4,16 586 586 5,95

E possivel observar nos valores de laténcias da onda |, nas Tabelas 11

e 12, uma similaridade entre os trés grupos avaliados. Contudo, para a onda

lll, sdo observados maiores valores de laténcia para o grupo TPA(C) e, para

a onda V, observamos, no grupo DEL, os maiores valores de laténcia.
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Tabela 12 - Estatistica descritiva para os valores de laténcia (ms) dos interpicos I-lll,
llI-V e |-V, nos trés grupos avaliados.

Interpico I-1lI Interpico IlI-V Interpico I-V

DT TPA(C) DEL DT TPA(C) DEL DT TPA(C) DEL

Média 205 215 197 19 188 2,07 3,96 4,03 4,12
DP 0,12 0,17 0,23 0,13 0,23 0,16 0,23 0,12 0,36
Minimo 1,71 187 146 167 154 1,75 3,75 3,79 3,71
Mediana 2,04 2,17 196 192 192 2,08 396 4,00 4,04

Maximo 2,29 262 250 2,17 2,17 250 429 4,46 5,57

Para a medida de laténcia do interpico (Tabela 12), é possivel observar
que o interpico I-lll apresenta maiores valores no grupo TPA(C), em
comparacao aos dos grupos DT e DEL. Nos interpicos IlI-V e |-V, notamos
gue o grupo DEL obteve maiores valores.

A Tabela 13 mostra a analise de variancia das laténcias e interpicos do

PEATE com clique entre os grupos DT, TPA(C) e DEL.

Tabela 13 — Comparacdo das variaveis de laténcia das ondas e interpicos entre os
trés grupos.

F glv, glr p-valor

DT vs. TPA(C) DTvs.DEL TPA(C) vs. DEL

Onda | 0,42 2,72 0,88 0,89 0,62
Onda lll 3,05 2,72 0,28 0,63 0,04*
Onda Vv 3,64 2,72 0,35 0,02* 0,39
Interpico I-lI 5,71 2,72 0,15 0,29 0,003**
Interpico -V~ 12,48 2,72 0,86 <0,001*** <0,001***

Interpico |-V 2,71 2,72 0,50 0,05* 0,45
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Pela ANOVA (Tabela 13), observamos, nos resultados obtidos na
laténcia das ondas Ill e V, que existe diferenca estatisticamente significante
entre as médias dos grupos TPA(C) e DEL para a onda lll, e entre 0os grupos
DT e DEL para a onda V.

Nos resultados obtidos nos interpicos, observamos que as médias do
grupo DEL foram significativamente maiores, quando comparadas a dos
grupos DT e TPA(C) para o interpico IlI-V. De forma semelhante, o grupo
DEL também apresentou maiores valores de interpico |-V, quando
comparados aos dos demais grupos, mas mostrou significancia estatistica
somente quando comparado ao grupo DT. No interpico I-lll, nota-se
diferenca estatisticamente significante nas médias entre TPA(C) e DEL,

sendo observado maior valor de interpico para o grupo TPA(C).
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Quadro 7. Resumo dos resultados obtidos no PEATE com estimulo clique

Resumo dos Resultados do PEATE com estimulo clique

1. Diferenca entre as laténcias das ondas nos trés grupos:

a. Para a onda lll, foi possivel observar valores de laténcia maiores
para o grupo TPA, sendo essa diferenga estatisticamente
significante, quando comparados aos do grupo DEL;

b. Para aondaV, foi possivel observar valores de laténcia maiores para
0 grupo DEL, sendo essa diferenca estatisticamente significante,

guando comparados aos do grupo DT.

2. Diferenca entre os intervalos interpicos nos trés grupos:
a. O grupo TPA apresentou significante aumento no interpico I-lll,
quando comparado ao do grupo DEL.
b. Os interpicos IlI-V e |-V foram significantemente aumentados no

grupo DEL, quando comparados aos do grupo DT.
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5.4.2. PEATE com estimulo de Fala

A seguir, serdo comparados os resultados das variaveis - do PEATE
com estimulo de fala - obtidos nos trés grupos avaliados. Além das analises
descritas no capitulo anterior, foi calculada uma resultante dos 75 tracados
das ondas deste potencial obtidos pelos grupos. Desta forma, poderemos
analisar outro fator importante, o qual os numeros estatisticos néo
demonstram: a morfologia da onda, além de auxiliar a compreenséao do leitor
para este potencial.

A Figura 8 apresenta a resultante do tracado do PEATE com estimulo
de fala, mostrando as sete ondas analisadas para este potencial obtidas

entre os trés grupos.
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Figura 8 - Comparacédo da resultante dos tracados obtidos nos 75 individuos (Grand-
Averaged) entre os grupos DT, TPA(C) e DEL.
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De forma geral, a ilustracdo acima mostra que a morfologia das ondas
dos grupos DT e TPA(C) apresenta-se mais semelhante entre si do que o
tracado obtido no grupo DEL, o qual encontra-se mais comprometido,
guando comparado aos dois outros grupos.

Para melhor compreensédo dos componentes do PEATE com estimulo
de fala, apresentaremos, a seguir, as analises deste potencial, de acordo
com a subdivisao proposta por este estudo (ver paginas 61 e 62).

Foram construidas tabelas com estatisticas descritivas para o0s
resultados das medidas onset, espectro-temporal, fronteiras do envelope,
pitch e harmoénicos, com o0 objetivo de resumir os dados da amostra. Além
disso, foi realizada a analise discriminante com todas as variaveis do PEATE
com estimulo de fala, com o objetivo de se obter um nimero menor de
variaveis que fornecam quase a mesma informacéo das variaveis originais, e

gue sejam suficientes para discriminar os 3 grupos.
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5.4.2.1.Dominio Onset

A Figura 9 mostra a resultante do tracado do PEATE com estimulo de

fala para o complexo “VA” obtidas entre os trés grupos.

0,2

0,15

25

Amplitude (uv)

a—TPA

—DT
25

e DEL

-0,1

-0,15

-0,2

-0,25 - - A

5,00 10,00
Laténcia (ms)

Figura 9 — Comparacgéo da resultante dos tracados obtidos nos 75 individuos (Grand-
Averaged) entre os grupos DT, TPA(C) e DEL para as variaveis do Dominio Onset.

E possivel visualizar claramente a diferenca entre os tracados dos
trés grupos. Além disso, observamos a presenca de duplo-pico para a onda
A no tracado obtido pelo grupo DEL.

Todos os individuos avaliados apresentaram respostas para a onda V

e para a onda A.
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A andlise quantitativa dos dados - apresentada pela Tabela 14 -
mostra que os grupos TPA(C) e DEL apresentaram maiores medias e
medianas, bem como maior variabilidade de resultados para as ondas V, A e
complexo VA, quando comparadas as médias e medianas apresentadas
pelo grupo DT. J& para a medida de amplitude do complexo VA, bem como a
medida de “area”, € possivel observar que as médias obtidas pelos trés

grupos, bem como suas distribui¢des, foram semelhantes.

Tabela 14 - Estatistica descritiva para os valores das variaveis do “Dominio onset”
do PEATE com estimulo de fala, nos trés grupos avaliados

Média Desvio Minima Mediana Maxima

Padrao
DT 6,32 0,24 593 6,37 6,90
OFrgg‘)V TPA(C) 643 0,28 503 651 6.03
DEL 6,78 0,76 6,00 6,51 8,56
DT 7,87 0,30 6,66 7.39 7.83
O(”rg‘s"‘)A TPA(C) 7.93 0,74 6,95 7.83 10,60
DEL 861 1,62 6,95 7.83 12,95
DT 1,10 0,24 0,73 1,03 1,50
Laténcia
151 0,72 0,73 1,31 4,09
VA(ms TPAC) 1, , ,
DEL 1,85 1,03 0,73 1,31 4,24
DT 0,41 0,16 0,22 0,37 1,00
Amplitude
VA() TPA(C) 036 0,20 0,16 0,34 1.21
DEL 0,39 0,23 0,13 0.35 1,07
DT 0,39 0,17 0.15 0,37 0.84
Slope — rpac) 028 017 0,08 0,26 0,80
(MV/ms) '
DEL 024 012 0,05 0,24 0.60
) DT 0,28 0,15 0,12 0,24 0,93
Area
TPA(C) 024 011 0,08 0,20 0,51
(LV x ms)

DEL 0,39 0,40 0,08 0,27 1,93
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Comparando as médias obtidas pela andlise de variancia (ANOVA),
observaram-se diferencas estatisticamente significantes entre 0s grupos
para os valores da onda V [F(2,72)=5,80, p=0,005**], onda A [F(2,72)=9,31,
p<0,001***], laténcia do complexo VA [F(2,72)=5,52, p=0,006**], e Slope
[F(2,72)=6,64, p=0,002**]. Na andlise do post hoc (tabela 15), € possivel
observar que o0s grupos TPA(C) e DEL apresentaram valores
significativamente diferentes em relagédo ao grupo DT. Em outras palavras,
os grupos TPA(C) e DEL apresentaram piores valores para as laténcias da
onda A, complexo VA e Slope, em relacdo ao grupo DT. Além disso, é
observado aumento significante da onda V no grupo DEL, quando

comparado aos grupos DT e TPA(C).

Tabela 15 - Comparacédo das varidveis do dominio onset do PEATE com estimulo de
fala, entre os trés grupos.

F  glw gl p-valor

DTvs. TPA(C) DTvs.DEL TPA(C)vs. DEL

Onda Vv 580 2,72 0,74 0,005** 0,03*
Onda A 931 2,72 0,005** <0,001*** 0,66
Laténcia VA 552 2,72 0,04* 0,006** 0,72
Amplitude VA 0,42 2,72 0,62 0,91 0,36
Area 2,19 2,72 0,88 0,28 0,11

Slope 6,64 2,72 0,01** 0,003** 0,80
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5.4.2.2. Dominio Espectro-Temporal

Na analise do “dominio espectro-temporal”’, foram primeiramente
analisadas a presencga das ondas “D”, “E” e “F”. A onda D esteve presente
em todos os individuos do grupo DT. Ja nos grupos TPA(C) e DEL, 92% dos
individuos em cada grupo apresentaram presenca da onda. A presenca da
onda E foi verificada em todos os individuos dos grupos DT e TPA(C), e em
96% (24/25 individuos) do grupo DEL. Para a onda F, apenas o0 grupo
TPA(C) apresentou 100% de presenca para esta onda. No grupo DT,
verificou-se a presenca da onda F em 92% do grupo (23/25 individuos), e,
para o grupo DEL, 96% (24/25 individuos).

Na Tabela 16, observam-se as estatisticas descritivas dos dados

obtidos pelos trés grupos.

Tabela 16 - Estatistica descritiva para os valores das variaveis do dominio “espectro-
temporal” do PEATE com estimulo de fala, nos trés grupos avaliados

Média Desvio Minima Mediana Maxima

Padréo

DT 22,83 1,32 20,66 22,26 27,08

OndaD TPA(C) 2283 0,85 21,54 22,85 24,60

DEL 23,72 1,49 21,10 23,72 27,08
DT 3064 163 2708 3072 3393

OndaE TPA(C) 3064 1,13 28,00 30,58 32,62

DEL 31,79 1,78 28,24 31,31 37,28
DT 3937 112 3524 3945 4137

OndaF TPA(C) 39,97 1,30 38,31 39,62 43,99

DEL 41,14 2,23 37,87 40,49 45,45
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”

Nota-se que, para a onda “D”, “E” e “F”, os valores médios obtidos
pelo grupo DT e TPA(C) foram semelhantes entre si, e diferentes, quando
comparados aos valores médios do grupo DEL. Além disso, podemos
observar que, para a onda D, os trés grupos apresentaram grande
variabilidade para os valores de laténcia. Ja para as ondas “E” e “F”, os
grupos DT e TPA(C) apresentaram menor variabilidade em comparacéo ao

grupo DEL.

Tabela 17 - Comparagao das variaveis do dominio “espectro-temporal” do PEATE
com estimulo de fala, entre os trés grupos.

F glv, glr p-valor

DTvs. TPA(C) DTvs.DEL  TPA(C) vs. DEL

Onda D 3,87 2,68 1,00 0,04* 0,05*
Onda E 4,44 2,71 1,00 0,03* 0,03*
Onda F 7,22 2,69 0,41 0,001*** 0,03*

Na comparacédo entre as médias obtidas para o dominio “espectro-
temporal”, é possivel detectar diferenca estatisticamente significante para as
ondas “D” [F (2,68)=3,876, p=0,02*], “E” [F(2,71)=4,44, p=0,01**], e “F”
(2,69)=7,22, p= 0,001***]. Através do post-hoc (tabela 17), verificamos que
esta significAncia encontra-se nas comparacfes entre o grupo DEL e os
outros dois grupos, sendo os valores médios obtidos no grupo DEL

significantemente maiores que os obtidos nos grupos DT e TPA(C).
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5.4.2.3. Dominio Limites do envelope

Para analise do dominio “limites do envelope”, foram utilizadas as
laténcias das ondas “C” e “O”. A presenca da onda “C” foi observada em
88% do grupo DT (22/25 individuos), 76% do grupo TPA(C) (19/25
individuos), e 92% no grupo DEL (23/25 individuos). A onda “O” esteve
presente em todos os individuos dos grupos DT e DEL, e em 96% no grupo
TPA(C) (24/25 individuos).

Na Tabela 18, observa-se a estatistica descritiva das laténcias das

ondas “C” e “O”.

Tabela 18 - Estatistica descritiva para os valores das variaveis do dominio “Limites do
Envelope” do PEATE com estimulo de fala, nos trés grupos avaliados

Média Desvio Minima Mediana Maxima

Padréo
DT 17,57 0,98 14,68 17,74 18,76
OndaC TPA(C) 1839 0,90 16,87 18,33 20,08
DEL 18,76 1,35 16,57 18,47 23,28
DT 4801 109 4560 4793 5172
OndaO TPA(C) 4895 2,24 44,29 48,37 55,22

DEL 49,27 1,68 47,64 48,52 54,35
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Verificando a Tabela 18, € possivel notar que as médias e medianas
obtidas no grupo DT s&o menores que aguelas obtidas nos grupos TPA(C) e
DEL. Foram encontradas diferencas estatisticamente significantes entre os
grupos para a onda “C” [F(2,61)=7,38, p=0,001***], e para a onda “O”
[F(2,71)=6,36, p=0,003**], sendo encontrada essa diferenca estatisticamente
significante através do post-hoc, entre os grupos DT/TPA(C) e DT/DEL,

como mostra a Tabela 19.

Tabela 19 - P-valores para a comparagao das variaveis do dominio “Limites do
Envelope” do PEATE com estimulo de fala, entre os trés grupos.

F glv, glr p-valor

DTvs. TPA(C) DTvs.DEL  TPA(C)vs. DEL

Onda C 7,38 2,61 0,03* 0,001*** 0,61

Onda O 6,36 2,71 0,08# 0,002* 0,34

5.4.2.4. Dominio Pitch e Dominio Harmonicos

Para andlise dos dominios Pitch e Harmonicos, foram analisados os
componentes espectrais do PEATE com estimulo de fala, obtidos através da
transformacéao de Fourier (ver ilustracdo da pagina 61).

Na tabela 20, apresenta-se a estatistica descritiva para estudo destes

dominios.
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Tabela 20 - Estatistica descritiva para os valores das variaveis dos dominios “pitch” e
“harmonicos” do PEATE com estimulo de fala, nos trés grupos avaliados

Média Eaejéilcc)) Minima Mediana Maxima

DT 5,91 3,12 1,79 5,43 15,20

Fo TPA(C) 5,46 2,76 1,70 5,09 10,77

DEL 6,74 6,73 0,67 3,73 27,19
DT 132 08 05 113 462

Fi TPA(C) 1,19 0,49 0,41 1,09 2,04

DEL 0,96 0,37 0,36 0,98 1,89
DT o044 017 008 043 093

HF TPA(C) 0,45 0,20 0,06 0,47 1,17

DEL 0,29 0,22 0,05 0,27 0,91

Tabela 21 - Comparacdo das variaveis dos dominios “pitch” e “harménicos” do
PEATE com estimulo de fala, entre os trés grupos.

F glv, glr p-valor

DTvs. TPA(C) DTvs.DEL  TPA(C)vs. DEL

Fo (UV) 050 2,72 0,93 0,80 0,58
F1(uV) 233 2,72 0,71 0,00# 0,36
HF (V) 490 2,72 0,99 0,02* 0,02*

Em relacdo ao dominio Pitch, composto pela frequéncia fundamental
(Fo), apesar de ser observada maior amplitude no grupo DEL, a tabela 21
mostra que nao houve diferenca estatisticamente significante entre os

grupos.
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J& para as variaveis F; e HF (dominio Harménicos) notamos que o
grupo DEL apresentou menores amplitudes em comparacéo aos grupos DT
e TPA(C), sendo encontrada diferenca estatisticamente significante para a

variavel HF, e marginalmente significante para a variavel F; (Tabela 21).

5.4.2.5. Andlise discriminante com as variaveis do PEATE com estimulo

de fala

As médias das variaveis do PEATE foram anteriormente comparadas
nos trés grupos por meio da técnica de analise de variancia.

Devido ao grande numero de variaveis no PEATE, uma analise
discriminante utilizando o procedimento stepwise (Johnson e Whichern,
1992) foi aplicada com o objetivo de obter um nimero menor de variaveis
gue fornecam quase a mesma informacdo das variaveis originais, e que
sejam suficientes para discriminar os trés grupos.

Por esta técnica, foram selecionadas as variaveis A e HF (p<0,001). As
demais variaveis ndo tém contribuicdo adicional as variaveis “onda A” e “HF”
para separar 0s trés grupos.

As func¢des discriminantes obtidas foram:

DT:-258+6,6 x A+ 7,2 X HF;
TPA(C): -29,7 + 7,1 x A+ 7,1 x HF.

DEL:-34,0+ 7,8 XA+ 2,7 X HF;
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Para classificar um individuo em um dos grupos com base nos valores
de A e HF, os valores das trés fungdes acima devem ser calculados (escores
discriminantes), sendo o individuo classificado no grupo em que obtiver
maior escore.

Na tabela 22, é apresentada a matriz de classificacdo obtida quando os
individuos da amostra sdo classificados nos grupos segundo as funcdes
discriminantes. Nota-se que a porcentagem de classificacdo correta no
grupo TPA(C) é menor que nos demais grupos. Isto ocorre porque 0s
individuos do TPA(C) dispersaram-se entre os individuos dos outros dois

grupos, como pode ser observado no diagrama de disperséo na Figura 10.

Tabela 22 — Matriz de classificacdo obtida na analise discriminante

Grupo
Classificado em DT TPA(C) DEL
DT 19 9 5
TPA(C) 4 12 2
DEL 2 4 18
N 25 25 25
N° classificados corretamente 19 12 18

Porcentagem de classificacdo correta 76% 48% 72%
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Figura 10 — Diagrama de dispersdo de A e HF com identificacdo dos grupos.
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Quadro 8. Resumo dos resultados obtidos nos dominios do PEATE com estimulo de
fala

Resumo dos Resultados do PEATE com estimulo de fala

1. Dominio Onset:

a. Em geral, os grupos DEL e TPA apresentaram piores resultados para
esse dominio, com laténcias aumentadas e amplitudes diminuidas,
quando comparados aos do grupo DT.

2. Dominio Espectro-Temporal:

a. Diferentemente do dominio anterior, o dominio espectro-temporal
mostrou-se mais degradado no grupo DEL, que apresentou
significante aumento de laténcia, quando comparado aos dos grupos
DT e TPA.

3. Dominio “Limites do Envelope™:

a. As ondas “C” e “O”, variaveis deste dominio, mostraram-se com
laténcias significantemente aumentadas nos grupos TPA e DEL
quando comparados ao grupo DT.

4. Dominio Pitch

a. Para a medida de pitch, através da analise da frequéncia fundamental

(Fo), ndo houve diferenca significante entre os grupos avaliados.
5. Dominio Harmonicos:

a. Nas medidas F; e HF, é possivel observar que as amplitudes no grupo
DEL foram reduzidas em comparacdo aos grupos DT e TPA, sendo
gue em HF, essa diferenca foi estatisticamente significante.

6. Andlise Discriminante com as variaveis do PEATE com estimulo de fala:

a. Através dessa técnica, foi observado que dentre todas as variaveis do

PEATE com estimulo de fala, as que conseguiram discriminar os trés

grupos foram duas: a “onda A” e a analise espectral “HF”.
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5.5 PEATE com estimulo de fala — valores de corte, sensibilidade e
especificidade

A determinagédo dos valores de corte foi feita a partir da construcéo de
curvas ROC (Receiver Operating Characteristic) (Park et al., 2004). Na
construgdo dessas curvas, foram considerados dois grandes grupos: 0s
normais (DT) e 0os ndo normais, sendo este Ultimo formado pelos individuos
do TPA(C) e DEL.

As curvas ROC, realizadas para as laténcias das ondas do PEATE com
estimulo de fala, serdo demonstradas a seguir.

Nessa curva, 0 ponto de corte 6timo € aquele mais proximo do canto
superior esquerdo do gréfico, portanto, com o melhor valor de especificidade
e de sensibilidade. As coordenadas desse ponto sdo os valores 6timos da
sensibilidade e de “um menos a especificidade” (1 — especificidade).

Um resultado ideal é aquele cuja area sob a curva ROC é igual a um.
Quando a curva ROC é a bhissetriz, ou seja, area igual a 0.5, o teste ndo
permite distinguir entre 0s grupos.

As coordenadas utilizadas na curva ROC (Figuras 11 a 17) e os valores
de corte (ponto que separa as duas populacdes) correspondentes de cada
ponto estdo demonstrados na Tabela 23 a 29. Baseado nas curvas ROC e
nas tabelas estabelecidas, temos o0s seguintes valores de corte para as

medidas do PEATE com estimulo de fala (Quadro 9).
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Quadro 9 — Valores de corte obtidos para o PEATE com estimulo de fala.

Ondas Laténcias (ms)

\% 6,48

A 7,51

C 17,82
D 22,33
E 30,79
F 39,54
O 48,00

De acordo com os valores de corte obtidos, observa-se que, para 0s
valores de laténcia das ondas V, C, E, F e O, os valores de corte sdo
aproximadamente iguais a média dos valores de laténcia obtidos no grupo
DT, a saber: V=6,32 ms; C=17,57 ms; E=30,64 ms; F=39,37 ms; 0=48,01
ms. O mesmo nao ocorreu para os valores de laténcia das ondas A (7,87
ms) e D (22,83 ms). Neste caso, os valores de corte obtidos foram menores
gue os valores médios apresentados pelo grupo DT.

A partir desses valores de corte (Quadro 9), foram calculadas as
sensibilidades das ondas, separadamente, para os grupos TPA(C) e DEL.
Esses valores de sensibilidade, bem como as especificidades calculadas a

partir da Tabela 23 até a Tabela 29, serdo apresentados na tabela 30.
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Figura 11 - Curva ROC para a laténcia da onda V do PEATE com estimulo de fala.

Tabela 23 — Coordenadas da Curva ROC e valores de corte para a laténcia da onda V
do PEATE com estimulo de fala.

Sensibilidade 1-Especificidade Corte
0,83 0,68 6,18
0,73 0,58 6,25
0,70 0,58 6,32
0,70 0,52 6,37
0,62 0,36 6,41
0,62 0,31 6,48
0,40 0,21 6,52
0,40 0,10 6,59
0,37 0,10 6,66
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Figura 12 — Curva ROC para a laténcia da onda A do PEATE com estimulo de fala.

Tabela 24 - Coordenadas da Curva ROC e valores de corte para a laténcia daonda A
do PEATE com estimulo de fala.

Sensibilidade 1 - Especificidade Corte
1,00 0,95 6,81
0,95 0,84 7,10
0,92 0,74 7,28
0,92 0,68 7,36
0,81 0,47 7,44
0,81 0,37 7,51
0,70 0,26 7,61
0,62 0,16 7,73
0,57 0,11 7,80
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Figura 13 - Curva ROC para a laténcia da onda C do PEATE com estimulo de fala.

Tabela 25 - Coordenadas da Curva ROC e valores de corte para alaténcia daonda C

do PEATE com estimulo de fala.

Sensibilidade 1 - Especificidade Corte
0,86 0,84 17,23
0,86 0,79 17,31
0,84 0,74 17,38
0,84 0,68 17,53
0,84 0,58 17,67
0,81 0,47 17,82
0,70 0,37 17,96
0,68 0,37 18,11
0,59 0,16 18,26
0,54 0,16 18,40
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Figura 14 - Curva ROC para a laténcia da onda D do PEATE com estimulo de fala.

Tabela 26 - Coordenadas da Curva ROC e valores de corte para a laténcia da onda D

do PEATE com estimulo de fala.

Sensibilidade 1 - Especificidade Corte
0,95 0,84 21,76
0,95 0,79 21,90
0,92 0,63 21,98
0,89 0,63 22,05
0,89 0,58 22,12
0,81 0,53 22,19
0,78 0,42 22,33
0,73 0,42 22,48
0,70 0,42 22,56
0,68 0,32 22,63
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Figura 15 - Curva ROC para a laténcia da onda E do PEATE com estimulo de fala.

Tabela 27 - Coordenadas da Curva ROC e valores de corte para alaténcia daondaE
do PEATE com estimulo de fala.

Sensibilidade 1 - Especificidade Corte
0,92 0,74 30,07
0,89 0,74 30,22
0,86 0,68 30,36
0,84 0,68 30,43
0,76 0,58 30,51
0,70 0,47 30,65
0,62 0,42 30,79
0,59 0,42 30,87
0,51 0,42 30,94
0,43 0,42 31,02
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Figura 16 — Curva ROC para a laténcia da onda F do PEATE com estimulo de fala

Tabela 28 - Coordenadas da Curva ROC e valores de corte para alaténcia daonda F
do PEATE com estimulo de fala.

Sensibilidade 1 - Especificidade Corte
0,95 0,79 38,96
0,89 0,79 39,04
0,84 0,74 39,11
0,81 0,63 39,26
0,70 0,58 39,39
0,65 0,37 39,54
0,54 0,37 39,69
0,51 0,26 39,84
0,51 0,16 39,99
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Figura 17 - Curva ROC para a laténcia da onda O do PEATE com estimulo de fala.

Tabela 29 - Coordenadas da Curva ROC e valores de corte para a laténcia da onda O
do PEATE com estimulo de fala.

Sensibilidade 1 - Especificidade Corte
1,00 0,89 47,21
0,97 0,89 47,42
0,95 0,79 47,57
0,92 0,74 47,72
0,84 0,68 47,86
0,78 0,42 48,00
0,70 0,32 48,15
0,65 0,26 48,27
0,62 0,26 48,34
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Na tabela 30, temos os valores de sensibilidade dos testes,
separadamente, para os grupos TPA(C) e DEL, e das especificidades,
guando sao adotados os valores de corte apresentados. Nessa tabela,
observa-se que a sensibilidade obtida no grupo DEL é maior do que as
obtidas pelo grupo TPA(C). Este fato ja era esperado, uma vez que 0 grupo
DEL se distancia mais do grupo DT do que o grupo TPA(C).

Como podemos observar na Tabela 30, a onda que possui melhor

especificidade e sensibilidade, para ambos os grupos, foi a onda A.

Tabela 30 — Valores de Sensibilidade e de especificidade do PEATE com estimulo de
fala.

Sensibilidade
Ondas Cortes Especificidade

TPA(C) DEL
Y, 6,48 0,62 0,45 0,70
A 7,51 0,81 0,80 0,72
C 17,82 0,81 0,60 0,72
D 22,33 0,78 0,60 0,80
E 30,79 0,62 0,40 0,76
F 39,54 0,64 0,52 0,64
@] 48,00 0,78 0,64 0,88

Nas figuras 18 a 24, apresentamos os graficos dos valores individuais
da laténcia para cada onda. Cada ponto representa o valor de laténcia para
cada individuo. Além disso, representamos, também, nesses graficos, os

valores de corte.
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Figura 18 - Distribuic&o dos valores individuais com o valor de corte obtido na curva
ROC para a laténcia daonda V do PEATE com estimulo de fala nos trés grupos.
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Figura 19 - Distribuic&o dos valores individuais com o valor de corte obtido na curva
ROC para a laténciada onda A do PEATE com estimulo de fala nos trés grupos.
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Figura 24 - Distribuic&o dos valores individuais com o valor de corte obtido na curva
ROC para alaténcia da onda O do PEATE com estimulo de fala nos trés grupos.

Os graficos mostram que, com 0s cortes obtidos, a maior parte dos
individuos normais (DT) possui limiares dentro da normalidade, enquanto
gue a maioria dos individuos dos grupos TPA(C) e DEL apresenta laténcias

superiores.

Quadro 10. Resumo dos resultados obtidos para a sensibilidade e especificidade do
PEATE com estimulo de fala.

Resumo dos Resultados do PEATE com estimulo de fala

a. Os valores de sensibilidade obtidos no grupo DEL séo
maiores do que as obtidas pelo grupo TPA;

b. Os valores de corte para as laténcias das ondas do PEATE
com estimulo de fala, em sua maioria, corresponderam aos
valores médios obtidos no grupo DT;

c. Para os valores de corte encontrados, a maior parte do

grupo DT possui limiares dentro da normalidade.
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5.6. Avaliagao Eletrofisiologica Cortical

5.6.1. MMN com estimulo de fala

A sequir, serdo comparados os resultados do MMN nos trés grupos
avaliados. Os resultados apresentados estdo em forma de laténcia (descrito
em milissegundos — ms) e amplitude (descrito em microvolts - pV). As
medidas de amplitude foram analisadas e calculadas colocando-se um
cursor de referéncia no ponto de polaridade positiva anterior ao MMN (on-
MMN) e posterior ao MMN (off-MMN).

Todos os individuos do grupo DT apresentaram resposta no MMN,
enquanto que apenas 84% dos individuos do grupo TPA(C) (21/25
individuos) e 76% do grupo DEL (19/25 individuos) apresentaram resposta
para este potencial. Desta forma, para as analises a seguir, foram excluidos
os individuos que ndo apresentaram resposta no MMN.

Na tabela 31, observamos que a média de laténcia do MMN no grupo
DT foi menor que os valores de TPA(C) e DEL. Também é possivel
observar, através da mediana, que 50% do grupo TPA(C) possuem valores
de laténcia para o MMN maiores que 257,37 ms, ou seja, acima do valor de
250 ms proposto por Naatanen et al. (2007). Para os valores maximos de
laténcia, os grupos TPA(C) e DEL apresentaram valores semelhantes.

Para a medida de amplitude on-MMN, o grupo DT apresentou maiores
valores de amplitude, quando comparados aos dos grupos TPA(C) e DEL.
Contudo, na medida de amplitude off-MMN, os valores dos grupos DT e

TPA(C) foram bastante semelhantes.
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Tabela 31 - Estatistica descritiva para os valores de resposta MMN, considerando as
medidas de laténcia e amplitude, nos trés grupos avaliados

Laténcia MMN ~ Amplitude on-MMN  Amplitude off-MMN

DT TPA(C) DEL DT TPA(C) DEL DT TPA(C) DEL

Média 205,33 239,67 241,54 2,44 228 165 244 244 1,28

DP 39,44 57,60 43,41 | 2,15 123 1,11 1,79 1,62 0,69

Minimo 140,78 152,23 164,72 0,39 0,67 020 024 0,20 0,35
Mediana 198,03 257,37 237,59% 2,15 197 143 197 191 1,16

Méaximo 276,11 308,38 313,59 11,10 4,69 4,30 7,87 554 2,64

A Figura 25 mostra o diagrama de barras com intervalo de confianca
(95%) das médias e o nivel de significancia na comparacao entre as médias
dos trés grupos (p-valores). Esse grafico demonstra que os grupos TPA(C) e
DEL possuem valores de laténcia significativamente maiores do que 0s
valores de laténcia do grupo DT.

Em relacdo a medida de amplitude, apesar do grupo DT mostrar, no
diagrama de barras, maiores amplitudes, o diagrama de barras de erro
indica que ndo houve diferenca na maioria das comparacfes entre 0s
grupos, com excecdo da amplitude off-MMN, na qual encontramos diferenca

estatisticamente significante na comparacéo entre o grupo DT e DEL.
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Figura 25 — Comparacédo entre as médias dos trés grupos para laténcia e amplitudes
MMN

Quadro 11. Resumo dos resultados obtidos para o MMN com estimulo de fala.

Resumo dos Resultados do MMN com estimulo de fala

1. Laténcia:

a. A auséncia do MMN foi maior nos grupos TPA(C) e DEL;

b. Os valores de laténcia do MMN mostraram-se significantemente
maiores nos grupo TPA(C) e DEL, quando comparados aos do
grupo DT.

2. Amplitude:

a. Apesar de verificarmos — em relacdo aos valores médios —
valor de amplitude maior no grupo DT, quando comparados
aos dos outros grupos, foi encontrada diferenca
estatisticamente significante apenas para a medida off-MMN

entre os grupos DT e DEL
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5.6.2. P300 com estimulo tone burst

A sequir, serdo comparados os resultados do P300 nos trés grupos
avaliados. De semelhante modo, os resultados apresentados estdo em
forma de laténcia (descrito em milissegundos — ms) e amplitude (descrito em
microvolts - pV). As medidas de amplitude foram analisadas e calculadas
colocando-se um cursor de referéncia no ponto de polaridade negativa
anterior ao P300 (on-P300) e posterior ao P300 (off-P300).

A presencga do P300 né&o foi 100% obtida em nenhum dos grupos. A
presenca do P300 foi observada em 96% do grupo DT (24/25 individuos),
68% no grupo TPA(C) (16/25 individuos), e 64% no grupo DEL (17/25
individuos). Ressaltamos que todos os individuos foram capazes de realizar
a avaliacdo do P300, discriminando os tons infrequentes dos frequentes.
Essa tarefa € necessaria e fundamental para a realizacdo da avaliacdo (ver
paginas 39 e 40). Da mesma forma que na analise do MMN, nas analises a
seguir, os individuos que ndo apresentaram resposta no P300 foram
excluidos das mesmas.

Na Tabela 32, observamos que os valores de média e mediana da
laténcia do P300 no grupo DT foram menores que os valores encontrados
nos grupos TPA(C) e DEL.

Observando os valores de amplitudes, podemos verificar que, na
amplitude on-P300, o grupo DT apresentou maiores valores de média e
mediana em relacdo aos grupos TPA(C) e DEL. No entanto, jA na amplitude
off-P300, essa diferenca foi atenuada, aproximando os valores e, assim,

tornando a amplitude semelhante entre os trés grupos.
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Tabela 32 - Estatistica descritiva para os valores de resposta P300, considerando as

medidas de laténcia e amplitude, nos trés grupos avaliados

Laténcia P300 Amplitude on-P300 Amplitude off-P300

DT TPA DEL DT TPA DEL DT TPA(C) DEL

Média 332,11 353,90 346,7 7,53 6,35 4,67 6,66 6,60 5,73
DP 3462 31,74 3495 355 426 293 3,83 4,65 2,08
Minimo 279,23 297,97 280,27 1,26 1,16 1,07 1,93 1,92 1,37

Mediana 329,72 362,51 352,10% 6,75 575 4,10 5,69 4,65 5,93

Méaximo 381,25 395,83 394,79 13,49 18,39 11,95 16,19 19,54 8,24

A Figura 26 mostra o diagrama de barras com intervalo de confianca
(95%) das médias e o nivel de significancia na comparacao entre as médias
dos trés grupos (p-valores). Esse grafico demonstra que os grupos TPA(C) e
DEL possuem maiores valores de laténcia, quando comparados aos do
grupo DT. Em relacdo a medida de laténcia e amplitude, apesar das
diferencas observadas no diagrama de barras para as médias, o diagrama
de barras de erro indica que ndo ha diferenca estatisticamente significante

entre essas meédias, uma vez que as barras de erro se sobrepdem.
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Quadro 12. Resumo dos resultados obtidos para o P300 com estimulo tone burst.

Resumo dos Resultados do P300 com estimulo tone burst

1. Laténcia:

a. A auséncia do P300 foi observada em mais de 30% nos grupos
TPA(C) e DEL;

b. Os valores de laténcia do P300 mostraram-se valores médios
maiores nos grupo TPA(C) e DEL, mas nao houve diferencas
estatisticamente significantes entre esses grupos e o grupo DT.

2. Amplitude:

a. Apesar de verificarmos — em relacao aos valores médios — valor
de amplitude maior no grupo DT, quando comparado aos dos
outros grupos, nao foi encontrada diferenca estatisticamente

significante entre o grupo DT e os grupos TPA(C) e DEL.
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6 — DISCUSSAO

A partir da hipotese de que as dificuldades no processamento de fala
estdo diretamente relacionadas a um déficit na codificacdo neural destes
sons nos diferentes niveis da via auditiva, discutiremos os resultados
encontrados em nosso estudo.

A fim de auxiliar o melhor entendimento das andlises criticas que
permeiam a discussdo sobre os resultados encontrados nesse estudo, esse
capitulo seguird a mesma estrutura de divisdo apresentada no capitulo de

Resultados.

6.1. Caracterizacdo da amostra

Na amostra estudada, observou-se maior nimero de individuos do
género masculino (72%), tanto no grupo TPA(C), quanto no grupo DEL
(Tabela 2). A ocorréncia desse predominio pode estar relacionada ao fato de
gue individuos do género masculino possuem maiores riscos para alteracées
de processamento e linguagem (Bishop, 1987; Chermak e Musiek, 1997).
Conforme documentado por alguns autores, alteracbes de linguagem
possuem maior ocorréncia no género masculino (Bishop, 1997; Lewis, 1992;
Rice et al., 1998; Shriberg, Tomblin, & McSweeny, 1999; Tallal et al., 1989;
Choudhury e Benasich, 2003).

Katz e Wilde (1994) e Chermak e Musiek (1997) também constataram

prevaléncia duas vezes maior no género masculino em relagdo ao feminino
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para as alteracbes de processamento auditivo (central). Chermak e Musiek
(1997) justificaram esse fato pela presenca de outras possiveis alteracdes
gue podem co-existir com o transtorno do processamento auditivo (central),
incluindo atraso no desenvolvimento de linguagem, problemas de
aprendizado, e déficits de atencdo com e sem hiperatividade.

Algumas hipéteses tém sido levantadas para tentar explicar essa
prevaléncia. A maioria delas esta relacionada a exposi¢cdo hormonal no
periodo pré-natal e o impacto dessa exposi¢ao na organizacao do cortex.

Segundo essa hipdtese, a exposicdo a altos niveis de testosterona in
utero poderia retardar o desenvolvimento do hemisfério esquerdo,
ocasionando mudancas funcionais (Kelso et al., 2000) e influenciando no
desenvolvimento da organizagdo cerebral, especialmente para a linguagem
(Geschiwind e Galaburda, 1985). Estes estudos sugeriram que a exposi¢cao
a esses hormonios pode tornar o cérebro masculino mais susceptivel aos
efeitos adversos, enquanto outros atribuem a exposicdo aos hormdnios
femininos o papel de protecdo a eventuais danos da regido cortical contra
consequéncias nocivas (Roof, Duvdvani e Stein, 1993).

Geschwind e Behan (1982) também utilizaram a hipotese hormonal
(testosterona) para explicar a alta incidéncia de homens com problemas de
“desenvolvimentos”. Esses autores observaram que o esplénio, responsavel
pela transmissdo auditiva e visual entre os hemisférios, é geralmente mais
largo e bulboso em individuos do género feminino, quando comparados aos

do género masculino. Assim, as diferencas encontradas no corpo caloso
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entre os géneros foram atribuidas a exposi¢cdo hormonal (DelLacoste-
Utamsing e Holloway, 1982; Witelson, 1989).

Outros estudos também apontaram diferencas sexuais no padrdo do
fluxo sanguineo cerebral durante a realizacdo de tarefas verbais (Wood et
al., 1991).

Portanto, os estudos cientificos tém favorecido a nocédo de diferencas
entre géneros no padrdo de organizagcdo cerebral, particularmente
relacionada a func¢des de linguagem e processamento de informacdes.

Desta forma, € possivel vislumbrar que exposicdes hormonais in utero e
organizagdo cerebral podem estar relacionadas com as diferengas,

encontradas neste estudo, entre os géneros masculino e feminino.

6.2. Avaliacdo Comportamental do Processamento Auditivo
(Central)

Os resultados da avaliacdo comportamental do processamento auditivo
(central) - os quais estdo expostos nas Tabelas 3 a 8 - mostraram que o
desempenho obtido pelos grupos TPA(C) e DEL foram piores, se
comparados aos do grupo DT. Em outras palavras, as criancas com DEL,
assim como as que possuem TPA(C), mostraram dificuldades nas
habilidades de compreensdo de fala em condi¢cbes de escuta degradada
(ruido e/ou fala competitiva) e dificuldade no processamento de estimulos
ndo verbais (discriminacdo, ordenacao, integracdo binaural e transferéncia
inter-hemisférica dos estimulos acusticos apresentados), o que poderia

resultar em dificuldades na percepc¢ao precisa da fala e, consequentemente,
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0 comprometimento da integridade do processamento de fala e sua
producéo.

Mesmo depois de anos de pesquisas, ainda ndo hd um consenso sobre
a diferenciacdo entre os grupos TPA(C) e DEL: ha controvérsia sobre a
existéncia do verdadeiro “transtorno” do processamento auditivo como
etiologia Unica e distinta de outros problemas de aprendizado e linguagem
(Moore, 2006; Dawes e Bishop, 2009; Ferguson et al., 2011). Considerada
h& décadas como uma das hipéteses, ainda controversa, consiste em admitir
gue o transtorno de processamento auditivo possua uma relacao causal com
o Disturbio Especifico de Linguagem (Tallal e Piercy, 1973; Benasish e
Tallal, 1996; Tallal, 2000; Banai et al., 2007; Basu et al., 2009).

Esses resultados parecem confirmar nossas hipéteses, as quais sao
corroboradas por muitos estudos que indicam que alteracdes no
processamento auditivo (central) co-existem com disturbios de linguagem
(Tallal e Stark, 1981; Bellis, 1999).

Entretanto, além de identificarmos um pior desempenho do grupo DEL,
em relacdo ao grupo DT, identificamos também que as criancas com DEL
foram piores que as criancas com o TPA(C) nos testes que utilizam
estimulos verbais (FR/DD). Esses resultados fazem sentido quando
pensamos que € justamente o grupo DEL, e ndo o grupo com TPA(C), que
apresenta atraso no desenvolvimento de linguagem, e que ainda possuem
dificuldades atuais com relacdo a linguagem expressiva e/ou receptiva.

Uma das habilidades fundamentais para a aquisicdo da linguagem é a

habilidade de processar e categorizar estimulos auditivos que ocorrem em
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milissegundos (como acontece com o0s sons da fala). Estudos tém
encontrado falhas no processamento auditivo em criangas com DEL (Hill,
Hogben e Bishop, 2005; Dlouha, Novak, Vokral, 2007).

Levando em consideragdo que o processamento temporal esta inserido
em todos os testes para avaliar o processamento auditivo, aplicados neste
estudo, levantamos duas hipoteses: A primeira esta relacionada aos estudos
de Tallal (Tallal e Piercy, 1974; Tallal et al., 1996; Tallal, 2000), os quais
atribuem a alteracdo no processamento auditivo temporal de mudancas
acusticas os déficits ou atrasos na aquisicdo da linguagem. Segundo essas
pesquisas, alteracbes no processamento temporal poderiam resultar em
possiveis comprometimentos na percepcao de fonemas e em outros
aspectos da linguagem e leitura, os quais dependem de representacéo
fonémica precisa.

Contudo, a hipétese de Tallal (Tallal e Piercy, 1974; Tallal et al., 1996;
Tallal, 2000) tem sido questionada, uma vez que outros estudos ndo tém
confirmado os mesmos resultados, aumentando as controvérsias sobre a
etiologia do DEL. H& alguns estudos que evidenciam, em criancas com
dificuldades de linguagem, desempenho adequado nas tarefas de
discriminacdo e processamento temporal de estimulos auditivos, utilizando
potenciais evocados (Tomblin et al., 1995), testes psicoacusticos (Helzer et
al., 1996), e testes de percepcao de fala (Sussman, 1993).

Apesar disso, se levarmos em consideracdo que déficits no
processamento auditivo, isoladamente, ndo representam uma via causal

para o0s transtornos de linguagem, entdo esses achados nao
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necessariamente se contradizem, co-existindo evidéncias da relagéo entre
processamento auditivo e problemas de linguagem (Benasich e Tallal, 2002).

A segunda hipotese, referente ao pior desempenho das criangcas com
DEL em relacdo as criangas com TPA, mostrado neste estudo, pode estar
relacionada ao fato de que outros fatores estariam comprometidos nas
criancas com DEL, além daqueles j& comprometidos em criancas com TPA.
De acordo com Bishop et al. (1999), os transtornos de linguagem devem ser
resultado de mdultiplos fatores (que incluem o processamento auditivo,
processamento de linguagem e fungcbes cognitivas superiores) que atuam
sinergicamente. Isso explica o fato de que algumas criancas mostram
alteracdo no processamento auditivo e desenvolvimento normal de
linguagem.

Na pesquisa atual, as diferencas estatisticamente significantes entre os
grupos TPA(C) e DEL néao foram corroboradas pelos resultados encontrados
por Ferguson et al., (2011) e Miller e Wagstaff (2011). Estes pesquisadores
nao encontraram diferencas ente os grupos TPA(C) e DEL para as medidas
de linguagem, comunicacdo, habilidades cognitivas, habilidades de
processamento auditivo, entre outras.

Apesar dessa aparente controvérsia, parece indiscutivel o fato de que
criancas com DEL apresentam dificuldades em processamento de estimulos
breves, ou apresentados de forma rapidos (Leonard, 1998), e na
discriminacao de frequéncias (Mengler et al. 2005 ; Hill et al., 2005; Rinker et

al., 2007).
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Outra particularidade apresentada apenas pelo grupo DEL, nesta
pesquisa, foi o pior desempenho da orelha esquerda em relacdo a direita,
tanto para o teste mondético, quanto para o teste dicotico (Tabelas 3 e 5).

Diferencas hemisféricas sdo evidentes no processamento normal dos
sons da fala (Phillips e Farmer, 1990) e o modelo apresentado por Kimura
(1961) evidencia a vantagem da orelha direita, ou seja, efeito de lateralidade
para o hemisfério esquerdo para os sons de fala apresentados de forma
dicotica. Apesar disso, € esperada uma diminuicao dessa assimetria entre as
orelhas com o aumento da idade, sendo isso um provavel marcador da
maturidade e aprimoramento dos processos da audi¢cdo (Moncrieff, 2011).

Desta forma, poderiamos sugerir que as diferencas entre orelhas,
encontradas em nosso estudo somente nas criancas com DEL, seriam
condizentes com anormalidades na transmissdo da informacdo auditiva da
orelha ndo dominante em direcdo ao hemisfério dominante para a linguagem
via corpo caloso (Morton, 1994; Swanson e Cochran, 1991), possivelmente
devido a um atraso maturacional (menos mielinizacdo no cérebro imaturo),
ou a comprometimentos no sistema auditivo (Wilson e Jaffe, 1996; Keith e
Anderson, 2007; Roup, 2011). Segundo Moncrieff (2011), as evidéncias que
sdo encontradas sobre diferencas entre a orelha direita e esquerda
consistem em um importante aspecto relativo a imaturidade na habilidade de
escuta dicotica.

Outra possibilidade relativa aos nossos achados seria a de que as

criancas com DEL, ao invés de apresentarem uma vantagem da orelha
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direita, estariam, na verdade, apresentando uma desvantagem da orelha
esquerda em relacao a orelha direita (Moncrieff e Black, 2008).

O déficit encontrado, neste estudo, para a orelha esquerda nos dois
testes comportamentais, combinados com o déficit na tarefa de
processamento auditivo temporal, através do teste de padrao de frequéncia,
parece ser consistente com a hip6tese de uma ineficiéncia da funcao inter-
hemisférica da informacdo auditiva, sendo essa funcdo exercida pelo corpo
caloso, que é a maior via de associacdo entre os hemisférios cerebrais
(Machado, 2004).

Sabemos que as vantagens apresentadas, por qualquer que seja a
orelha, podem refletir em diferencas funcionais entre os hemisférios
cerebrais. Contudo, esse conceito tem sido descrito na literatura mediante
tarefas dicoticas, mas ndo em tarefas monoticas.

As primeiras aplicacoes de testes utilizando “fala com ruido”, realizadas
por Sinha (1959), reportaram déficits na orelha contralateral a lesdes
corticais. Estudos subsequentes tém mostrado, no teste “fala com ruido”,
déficits contralaterais ao hemisfério com implicacbes no cortex auditivo
(Morales-Garcia e Poole, 1972; Heilman et al., 1973). Contudo, ndo sao
afetados pela transferéncia inter-hemisférica (corpo caloso).

Considerando os dados encontrados, o maior déficit encontrado na
orelha esquerda no teste dicético, somado ao desempenho anormal na
orelha esquerda no teste mondtico “Figura com Ruido”, sugere que ou ha
um envolvimento do hemisfério direito, ou possivelmente o hemisfério direito

e a transferéncia inter-hemisférica (Musiek et al., 1984).
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Uma consideracdo que deve ser feita sobre a possivel alteragédo
encontrada, referente ao hemisfério direito, pode estar relacionada a sua
fungdo no processamento da linguagem, havendo evidéncias entre o
processamento da fala em cada hemisfério cerebral. Pesquisas indicam que

7

0 cortex auditivo esquerdo € responsavel pelos parametros temporais,
enquanto que o coértex auditivo direito é responsavel pelos parametros
espectrais, ou seja, relativo a frequéncias (Firszt et al., 2006).

Neste sentido, estudos utilizando exames de imagem tém mostrado
maior ativacéo no cortex auditivo esquerdo em relagéo ao cortex direito, para
mudancas rapidas temporais no estimulo (Zatorre e Berlin, 2001,
Schonwiesner et al., 2005). Segundo Boemio et al. (2005), ha maior ativacéo
no cortex auditivo do hemisfério esquerdo para um estimulo de menor
duracéo, enquanto que, para 0 mesmo estimulo, com maior duracdo, houve
maior ativacdo no hemisfério direito.

Esses estudos nos indicam que o0 processamento de mudancas
temporais rapidas, importantes para o processamento da fala, acontece
melhor no hemisfério esquerdo, e que informacdes tonais ou espectrais sao
mais eficientemente processadas no cortex auditivo direito (Zatorre et al.,,
2002).

Outra consideracdo que pode ser feita para a possivel alteracdo
encontrada no hemisfério direito em criancas com DEL, nos testes
comportamentais da avaliacdo do PA(C) com estimulos verbais, estaria
relacionada ao fato de que essas criangas teriam a funcdo da linguagem

lateralizadas para o hemisfério direito (Whitehouse e Bishop, 2008).
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Mediante as hipOteses levantadas, podemos considerar que as
possiveis causas da assimetria entre orelhas encontradas apenas nas
criangas com DEL poderiam estar relacionadas tanto a um atraso
maturacional - principalmente no que se refere a transmissédo inter-
hemisférica (corpo caloso) - quanto a um comprometimento em hemisfério
direito, prejudicando o processamento eficiente das informagdes espectrais

contidas nos estimulos de fala.

6.3. Avaliacao Eletroacustica — Supresséo das EOAT

Uma vez que pretendiamos estudar a contribuicdo de diferentes niveis
da via auditiva no processamento de sinais acusticos, a utilizacdo da
supressdo contralateral das EOAT, em nosso estudo, deu-se,
primeiramente, porque esse fenémeno tem sido ligado a funcdo do feixe
olivococlear medial (FOCM) e vias auditivas eferentes no tronco encefalico.
Além disso, essa avaliacdo tem se estabelecido como ferramenta objetiva e
nao invasiva para explorar a funcionalidade do FOCM e, desta forma,
possibilitar o fornecimento de maiores informacdes sobre a via auditiva
descendente (eferente) no tronco encefalico (Collet, 1993).

No presente estudo, nds investigamos a supressao das EOAT em
criancas com TPA(C) e DEL, comparando-as a criancas com DT. Nossos
resultados (Tabela 9 e 10) mostram que, tanto para o grupo TPA(C), quanto
para o grupo DEL, foram obtidos menores valores de supressédo das EOAT,
guando comparados ao grupo DT, replicando resultados encontrados em

criancas com alteragdo no processamento auditivo e transtornos de
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linguagem (Bar-Haim et al., 2004; Garinis et al., 2008; Glattke, 2001; Hood et
al., 2003; Muchnik et al., 2004; Sanches e Carvallo, 2006; Yalginkaya et al.,
2010).

Glattke (2001) também demonstrou que a supresséo dos EOAT foi ausente em

criangas pré-escolares com atraso no desenvolvimento de linguagem.

Clarke et al. (2006) mediram a supressédo das EOAT em um grupo de
18 criangas com idade entre 7 e 11 anos, com DEL, e as compararam a um
grupo controle. Diferente dos resultados encontrados por este estudo e dos
achados de Glattke (2001), os investigadores ndao encontraram diferenca
entre os grupos DEL e controle.

Em contrapartida, Butler et al. (2011), que investigaram o efeito de
supressdo das emissfes otoacusticas por produto de distorcdo (EOAPD)
(efeito esse mencionado no estudo como inibicdo contralateral) em criancas
com TPA(C), comparando-as com um grupo de criangas normais, nao
encontraram diferencas estatisticamente significantes entre os valores de
supressdo nos grupos estudados. Os autores justificaram que as diferencas
encontradas em seus resultados, quando comparados aos encontrados por
Muchnik et al. (2004) e Carvallo e Sanches (2006), ocorreram em virtude dos
diferentes métodos aplicados, menor quantidade de individuos e, ainda, aos
guestionaveis critérios para a classificacdo do diagnéstico de TPA(C).

Em nosso estudo, os achados referentes a uma diminui¢do do efeito de
supressdo das EOAT nos grupos TPA(C) e DEL podem constituir uma
evidéncia neurofisiolégica da reducao da funcdo da FOCM nesses grupos,

sugerindo uma diminuicdo do efeito inibidor do sistema eferente nessas
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populag@es. Esses resultados corroboram os achados de varios estudos que
também encontraram significante reducéo do efeito de supressao das EOAT
em criangas com problemas de linguagem e alteracdo no processamento
auditivo (Veuillet et al., 1999; Bar-Haim et al., 2004; Muchnik et al., 2004;
Sanches e Carvallo, 2006; Yalginkaya et al., 2010).

Como mencionado por Abdala et al. (1999), o papel do sistema eferente
medial no processamento auditivo de estimulo ainda nédo é claro (Butler et
al., 2011). Contudo, diferentes estudos (Giraud et al.,, 1997; Kumar e
Vanaja, 2004) tém encontrado forte correlagdo entre o FOCM e o
desempenho auditivo na presenca de ruido de fundo. Recentemente,
estudos utilizando modelos computacionais cocleares e reconhecimento de
fala mostraram que a ativacdo do efeito do FOCM melhorou o
reconhecimento de fala no ruido (Messing et al., 2009; Brown et al., 2010).

Desta forma, esses fatores nos conduzem a hipdtese de que deve
existir, de fato, ligacéo entre as dificuldades de processamento dos sinais de
fala na presenca de ruido, apresentado por criancas com TPA(C) e DEL, e a
reducdo da atividade do FOCM, os quais explicariam os resultados do
presente estudo e as dificuldades, descritas na literatura, encontradas
nesses grupos. Em outras palavras, a diferenca encontrada na supressao
das EOAT na presente investigacdo, e em trabalhos publicados
anteriormente (Guinan, 2006; Muchnik et al., 2004) sugerem disfuncéo
neural em niveis mais baixos do processamento, no nivel do FOCM,

resultando na diminuicdo da habilidade de detectar estimulos-alvo no ruido.
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Mas porque ocorreria essa disfuncdo neural? Uma das hipéteses, que
pode ser considerada importante, esta ligada a imaturidade da FOCM.
Pesquisas apontam evidéncias sobre os processos maturacionais do FOCM
(Abdala et al., 1999; Guinan 2006), mostrando que a mielinizagcdo tem um
papel importante no aprimoramento da via eferente. Schochat e Musiek
(2006) discutiram a importancia da maturacdo do SNAC na aquisicado das
habilidades de processamento auditivo e a importancia desse conhecimento
no diagnaostico de criancas com transtornos de processamento auditivo.

Varios estudos tém sugerido que criancas com DEL possuem uma
imaturidade global (Bishop, 2002; Marton, 2009), incluindo atraso no
desenvolvimento das habilidades perceptuais e linguisticas (Tallal et al.,,
1976; McArthur e Bishop, 2004; Bishop e McArthur, 2004; Bishop e
McArthur, 2005).

Embora a imaturidade neural seja uma explicacdo plausivel, outra
possibilidade seria a deficiéncia na liberacdo de neurotransmissores,
especialmente acetilcolina (ACh), durante a ativacdo do FOCM. Maison et al.
(2007) reportaram uma “perda da supressdo com melhoria lenta” em
camundongos quando receptores nicotinicos de acetilcolina foram
obstruidos por estricnina, durante as avaliacbes das EOAPD e dos
componentes do potencial de acdo. Estes achados sugerem que uma
deficiéncia no receptor e/ou no neurotransmissor deve ser responsavel pela
auséncia de supressao.

Outra explicacdo para a reducdo da atividade do FOCM, evidenciada

pela reducdo da supressao das EOAT, no presente estudo, ndo estaria
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diretamente relacionada a disfuncdo neural, mas pode estar relacionada a
hip6tese corticofugal, ou seja, ao fato de que a supressao das EOAT estaria
sob controle de estagios mais superiores do SNAC.

A ideia da modulagé&o corticofugal em humanos vem dos achados que a
estimulacdo elétrica no coértex auditivo pode resultar em uma reducdo da
amplitude das EOA medidas na orelha contralateral (Perrot et al., 2006).
Outros estudos também tém sugerido um controle top-down das vias
auditivas descendentes corticofugal no sistema eferente olivococlear medial.
(Bajo et al., 2010; Harkrider e Bower, 2009).

Desta forma, a hipotese corticofugal leva-nos a dizer que, uma vez que
a modulagéo corticofugal n&o é limitada a estruturas do mesencéfalo, essa
modulacdo pode explicar a razdo de as criancas com DEL exibirem reduzida
supressdo das EOAT, em relacdo ao TPA(C) (Tabela 9 e 10), apesar de néo
serem encontradas diferencas estatisticamente significantes entre os grupos.

A vantagem significante da orelha direita em relacdo a esquerda na
supressdo das EOAT, reportada por alguns autores, em individuos normais
(Prasher et al., 1994; Khalfa e Collet, 1996), ndo foram replicados em nosso
estudo, para nenhum dos grupos. Existem outros estudos — que corroboram
0S nossos resultados — 0s quais reportam respostas similares de ambas as
orelhas (Giraud et al., 1995; Muchnik et al., 2004).

Outro achado significante em nosso estudo foi a presenca de maiores
niveis de respostas das EOAT na auséncia e presenca de ruido contralateral

no grupo TPA(C), quando comparado aos grupos DT e DEL, sendo
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estatisticamente significante apenas na condigdo “auséncia de ruido
contralateral”.

Por outro lado, semelhante aos achados apresentados neste estudo,
Muchnik et al. (2004) também encontraram maiores niveis de EOAT para o
grupo com TPA(C) em comparag¢ao ao grupo controle.

Uma possivel explicacdo para esses resultados parte do estudo em
animais realizado por Kakigi et al. (1997). Os autores mostraram um
aumento dos niveis das EOAT em chinchilas que tiveram a seccdo do
cruzamento do feixe olivococlear. Eles sugeriram que estes achados foram
manifestos pela reducdo do controle inibitério (pela reducédo da forca de
atuacao do FOC) no mecanismo das células ciliadas externas.

Apesar das evidéncias sobre a funcdo do FOCM estarem relacionadas
ao processamento dos sinais de fala na presenca de ruido, € importante
salientar que essa habilidade € resultado de varios mecanismos
neurobiolégicos diferentes, tanto de vias aferentes, quanto eferentes, e nao
deve ser resumida apenas a funcdo do FOCM. Por isso, podemos somente
sugerir que a reducao da funcdo da FOCM, demonstrada pela diminui¢cdo do
efeito de supressdo das EOAT nas criancas com TPA(C) e DEL, reflete
somente uma parte especifica da via auditiva eferente descendente, a qual
pode estar alterada nessa populacdo. Contudo, diante de varias hipoteses
gue explicam essa possivel alteracdo, no presente estudo, ndo foi possivel
apontar as reais causas dessa alteracdo, nem se ocorreria por razdes

semelhantes ou diferentes em cada um dos grupos afetados.
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6.4. Avaliacéo Eletrofisiolégica em tronco encefalico — PEATE com

clique e fala

6.4.1. PEATE com estimulo Clique

Os resultados encontrados na avaliacao do PEATE com estimulo clique
relevaram: (a) maiores amplitudes da onda Il e do intervalo I-1ll para o grupo
TPA,; (b) maiores amplitudes da onda V e intervalos interpicos IlI-V e |-V para
0 grupo DEL (Tabelas 11 a 13).

Ja é conhecido o fato de que o PEATE é dependente da sincronizacéo
na transmissao dos disparos de grande populacdo de neurdnios (Starr e
Don, 1988; Burkard e Don, 2007). Por isso, alguns autores tém justificado
gue o aumento de laténcia no PEATE com estimulo clique pode ser
consequéncia de um atraso sinaptico (Yagi e Kaga, 1979; Burkard e Hecox,
1983; 1987a, 1987b). Atrasos na transmissao neural devido a incompleta
mielinizacdo e a reduzida eficiéncia sinaptica também sao sugeridos como
explicagcdo para o aumento de laténcia em algumas criancas (Pratt e
Sohmer, 1976; Lasky 1984, 1997; Jiang et al., 1998).

Pensando nessa reducao da velocidade de transmissdo sob a o6tica da
neuroanatomia, Ponton e Eggermont (2007), descrevendo sobre as bases
estruturais e maturacionais em tronco encefalico, apontaram que o trecho da
via correspondente as ondas llI-IV ndo possui nenhuma sinapse, apenas a
conducéo do estimulo pelo axénio. Contudo, da onda Il até a onda V, existe
uma sinapse e esta alcanca total desenvolvimento maturacional tardiamente,

guando comparada a formacdo das outras ondas anteriores. Desta forma,
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em nossos estudos, poderiamos sugerir que, somente o atraso observado
na onda V poderia ser resultado de um atraso sinptico. Ainda de acordo
com Ponton e Eggermont (2007), os valores observados em adultos podem
ser obtidos somente se a velocidade de conducdo do potencial de acéo
aumentar de 5ms/segundo (correspondendo a 29° semana de vida) para
20ms/segundo (velocidade esperada para o 3° ano de vida). De qualquer
forma, tanto a conducdo axonal, como a transmissdo sinaptica sao
responsaveis pela velocidade de transmisséo do sinal neural (Moore et al.,
1996; Ponton et al., 1996).

Embora Jirsa (2001) tenha encontrado laténcia da onda V prolongada
em criancas com diagnéstico de TPA(C), a maioria dos estudos néo
encontrou, para o PEATE, diferencas de respostas entre populacdes clinicas
estudadas, utilizando o estimulo clique (Gopal e Kowalski, 1999; Burkard e
Sims, 2001; Cunningham et al., 2001; Hayes et al., 2003; Wible et al., 2004),
e, por essa razdo, a utlizacdo de novos estimulos de diferentes
complexidades, na avaliacdo dos PEATE, esta sendo encorajada pela
literatura dos Ultimos anos, a fim de se aprimorar a investigacdo das vias
auditivas em tronco encefalico e, ainda, de se estudar 0S processos
cognitivos e sensoriais embutidos no desempenho comportamental,

principalmente em populacdes clinicas.
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6.4.2. PEATE com estimulo de Fala

Este estudo mostrou que, desde a analise da morfologia da onda do
PEATE com estimulo de fala, foi possivel observar diferencas entre os trés
grupos estudados (Figura 8). Além disso, € possivel notar maior diferenca
morfolégica do tracado resultante deste potencial no grupo DEL, quando
comparado aos outros grupos.

Mesmo considerando que as ondas V e A sdo as mais estaveis deste
potencial, observamos a presenga de “duplo-pico” para a onda A no grupo
DEL (Figura 9). Provavelmente, por alguma razo, existe uma instabilidade
neural para a formacédo dessa onda, 0 que causou 0 aparecimento desse
duplo-pico para o grupo DEL.

Desta forma, € possivel constatar, ainda a partir da analise morfologica
da onda, que, ao contrario do PEATE com estimulo clique, o PEATE com
estimulo de fala prové informacbes adicionais sobre diferentes
caracteristicas acusticas e sua codificacdo em nivel de tronco encefalico. O
PEATE com estimulo de fala tem se apresentado como um mecanismo para
0 entendimento das bases neurais para uma funcdo auditiva normal,
independente da atencéo, tendo-se mostrado alterado em aproximadamente
30% de criancas com problemas de aprendizado (DEL, dislexia, entre
outros) (Banai et al., 2005; Cunningham et al., 2001; Johnson et al., 2005;
King et al., 2002; Wible et al., 2004).

As diferencas na codificacdo auditiva entre o estimulo clique e estimulo
de fala devem ser derivadas das diferencas em suas proprias estruturas

acusticas. O clique é um estimulo ndo-periddico, relativamente simples e de
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curta duracdo, o qual possui uma banda larga de frequéncias. De forma
semelhante, a silaba consoante-vogal, como a silaba /da/ usada neste
estudo, possui inicialmente transicdo rapida de frequéncias baixas, o que
torna este estimulo especialmente vulneravel a um rompimento na presenca
de ruido mascarante (Brandt e Rosen, 1980). A vogal que segue a
consoante é a porcdo sustentada do estimulo e possui frequéncias muito
mais altas que a consoante. Desta forma, ndés podemos afirmar que a
complexidade do estimulo de fala exigiu processos de codificacdo separados
para o processamento dessas diferentes informagdes acusticas em um
mesmo estimulo, a fim de codificar 0 som com maior precisao.

Essa possivel representacdo neural dissociada uma da outra para o
estimulo de fala deve-se especificadamente pelo modelo fonte-filtro. As
caracteristicas acusticas da fala fornecem ao ouvinte pistas que permitem
tanto identificar o conteddo fonético da mensagem, como informacdes
relativas a quem esta falando e a intencdo da mensagem. Acusticamente,
essas pistas sao transmitidas por caracteristicas da “fonte” e do “filtro”. O
modelo fonte-filtro, proposto pelas pesquisas de Kraus e colaboradores,
consiste em uma forma de se compreender o estimulo de fala: a “fonte” esta
relacionada a vibracdo das pregas vocais reagindo com o fluxo de ar dos
pulmbes. Ja o “filtro” consiste na forma tomada pelo trato vocal e
manipulacfes articulatérias da cavidade oral, lingua, labios e mandibula
(Johnson et al., 2005).

Embora as caracteristicas da “fonte” e “filtro” ocorram simultaneamente

no sinal de fala e na resposta obtida pelo PEATE, componentes especificos
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da resposta do tronco encefalico refletem essas caracteristicas acusticas
separadamente, ou seja, as informacgdes geradas pelas pregas vocais (por
exemplo, frequéncia fundamental) sdo diferentes da representacdo da fala
que seguem pelo restante do trato vocal, o qual serve como um “filtro”
acustico (por exemplo, os elementos que compdem as estruturas dos
formantes).

Além disso, outra explicacdo para as diferencas observadas entre a
codificacdo do estimulo clique e do estimulo de fala envolve diferencas nas
populacdes de neurbnios recrutadas para a tarefa de codificacdo desses
diferentes estimulos auditivos. Provavelmente, a codificacdo do estimulo de
fala deve recrutar processos que nao estdo presentes na codificacdo do
estimulo clique.

Nossa discussao sobre os resultados encontrados seguira a seguinte
subdivisdo: Medidas Temporais e Medidas de Codificacdo Espectral. Nessas
duas subdivisdes, serdo agrupados os dominios Onset e Fronteiras do
Envelope para as medidas temporais e os dominios Espectro Temporal, e
Pitch e Harmbnicos para as medidas de Codificacdo Espectral. Esse modelo
de subdivisdo foi proposto uma vez que pesquisadores tém sugerido que as
caracteristicas dos componentes da resposta do PEATE com estimulo de
fala sdo processadas por mecanismos nheurais distintos, ou seja, séo
componentes funcionalmente dissociados uns dos outros (Russo et al.,

2004; Kraus e Nicol, 2005; Abrams et al., 2006).
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6.4.2.1. Medidas Temporais

Para prosseguirmos com nossa discussdo, vamos retomar alguns
conceitos neste momento. Os picos V, A, C e O sdo eventos que ocorrem
em resposta a transicdo dos eventos do estimulo. O complexo VA reflete
altamente a resposta neural sincronizada do dominio onset do estimulo. O
pico C é provavelmente a resposta inicial da vocalizacdo que ocorre entre
10ms depois do inicio do estimulo. A onda O é provavelmente a resposta
para o cessar do som, correspondendo temporalmente ao offset do estimulo.
Juntos, esses picos correspondem as caracteristicas do filtro acustico da

silaba.

Dominio Onset

A presenca dos picos V e A, os quais compdem o dominio Onset, foram
consistentes entre todos os individuos deste estudo (Russo et al., 2004;
Banai et al., 2005; Johnson et al., 2005). Entretanto, foram observados que
os grupos TPA(C) e DEL exibiram respostas diferentes, quando comparados
ao grupo DT (Tabelas 14 e 15).

A diferenca encontrada para a onda V e A entre as criancas com DEL e
TPA(C), quando comparadas as criancas com DT, sugere que 0S grupos
codificam os sons de forma diferente na regido do lemnisco lateral e coliculo
inferior, possiveis geradores dessas ondas (Wible et al., 2004).

Os resultados ainda sugerem que o aumento de laténcia das ondas V
e A, observado em criancas com TPA(C) e DEL, sédo consistentes com 0s

achados de uma possivel interrup¢ao do “timing” nas respostas do tronco
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encefalico em criancas com problemas de aprendizado relacionados a
linguagem (Cunningham et al., 2001; King et al., 2002; Wible et al., 2004;
2005), sugerindo que a codificacdo neural para as caracteristicas acusticas
gue variam no tempo, particularmente relacionadas as mudancas rapidas
dessas caracteristicas acusticas, parece estar degradada em criangcas com
TPA(C) e DEL.

No presente estudo, a duracdo do complexo VA (Laténcia VA), nos
grupos TPA(C) e DEL, parece ser afetada por diferencas na velocidade de
conducéo ao longo da arvore dendritica e ou projecdes dos axonios.

Apesar de ndo serem encontradas diferencas entre 0s grupos para
amplitude do complexo VA (medida que parece fornecer informacdes sobre
a sincronizacao dos geradores da resposta), 0 menor slope, encontrado em
criancas com TPA(C) e DEL, mostrou-se um indicador muito forte para
verificar a diminuicdo da sincronizacdo dos geradores das ondas VA no
PEATE, e provavelmente se encontram no lemnisco lateral e coliculo inferior
(Russo et al., 2004; Wible et al., 2004).

Dominio Limites do Envelope

O dominio “Limites do Envelope” consiste na onda inicial e final do FFR.
A alteracdo encontrada neste dominio, ou seja, o aumento de laténcia
encontrado na onda C e na onda O, tanto no grupo TPA(C), quanto no grupo
DEL (Tabelas 18 e 19), assim como no dominio onset, também pode estar
relacionada a uma reduc¢do de sincronia neuronal.

Além da onda C, a qual possivelmente reflete o onset da sonorizacéo, a

onda O (componente offset do estimulo) parece representar a diminui¢do de
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sincronia na taxa de disparos neurais até o fim do estimulo (Van Campen et
al., 1997; Johnson et al., 2007). Alguns estudos tém mostrado que neurbnios
com esta funcao (funcdo offset ou sensiveis a duracdo) sao encontrados no
coliculo inferior (Casseday et al., 1994, 2000; Covey et al., 1996; Ehrlich et
al., 1997; Faure et al.,, 2003). Desta forma, poderiamos sugerir que a
alteracdo da onda O demonstra anormalidades no funcionamento desse tipo
de neurbnio na regido do tronco encefalico.

Adicionalmente, os resultados encontrados neste estudo, para o atraso
da onda C e O, correspondentes a transicdo dos formantes da silaba
evocada mais percentualmente vulneravel (Tallal e Stark, 1981), em criancas
com DEL e TPA(C), sugerem uma interrupcdo ou diminuicdo dos
mecanismos neurais, 0S quais subjazem tanto a sincronizacédo onset, quanto
a resposta neural sustentada para os geradores do FFR, levando a alteracéo
do processamento das informacfes que transitam no tempo e que refletem o
phase locking para a frequéncia fundamental do estimulo, originando-se em
resposta a informacdo periodica presente na vogal em tronco encefalico
(Skoe e Kraus, 2010).

Uma vez que o sincronismo neural € essencial para a representacao de
caracteristicas temporalmente dinamicas e para a codificacdo de diferencas
entre o estado estavel e dinamico do estimulo, uma das possiveis
explicacbes para a degradacdo em nivel de tronco encefalico, encontrada
neste estudo, poderia a decorréncia de uma interrupcdo ou rompimento da
representacdo das caracteristicas que variam no tempo em niveis mais

superiores, ao longo do eixo neuroauditivo (Banai et al., 2005; Wible et al.,
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2005; Abrams et al., 2006). Apesar disso, cabe-nos evidenciar que o
processamento destas informagbes pode ser proveniente da interacdo de
multiplas regides (Moller e Jannetta, 1985).

Alternativamente, outra explicagdo encontrada para justificar a
degradacdo da resposta em nivel de tronco encefélico consiste novamente
na hip6tese da modulacdo corticofugal, na qual um possivel déficit,
inicialmente cortical, levaria a alteragbes no processamento em tronco
encefalico (Banai et al., 2007). A reportada influéncia da experiéncia com a
linguagem (Krishnan et al., 2005), experiéncia musical ao longo da vida
(Musacchia et al., 2007), e treinamento auditivo (Russo et al., 2005; Song et
al., 2008) na funcdo do tronco encefalico, oferecem varias evidéncias que
suportam a nocdo de que processos cognitivos como a linguagem e a
musica podem formar a reorganizacdo em nivel de tronco encefalico.

Finalmente, pode ser que ambos 0os mecanismos contribuam para a
interrupcao neural observada pelo grupo DEL e TPA.

Desta forma, este estudo vem corroborar o fato de que a informacéo
temporal é importante para a percepcado, identificacdo e subsequente
segregacao do som (Benashi e Tallal, 2002; Shinn-Cunningham e Bets,

2008; Hornickel et al., 2009 a,b).
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6.4.2.2. Medidas de Codificacdo Espectral

Achados importantes, principalmente no que se refere a uma possivel
diferenciacdo entre os grupos TPA(C) e DEL, foram mostrados em nosso
estudo por meio dessa medida. As medidas de codificagdo espectral
fornecem informacg@es sobre a codificacdo de sons harmbnicos e periédicos
gue estdo presentes na estrutura da vogal (parte sustentada do estimulo). A
codificacao da frequéncia fundamental prové informagbes importantes para
identificar o falante ou o tom emocional da voz. J& a codificacdo de F; prové
informacdes fonéticas (Russo et al., 2004).

Desta forma, discutiremos nossos resultados para esse tipo de

codificacao.

Dominio Espectro-Temporal

As respostas para o dominio espectro-temporal foram representadas
pela laténcia das ondas D, E e F. Enquanto as respostas dos dominios onset
e limites do envelope representam a sincronia dos disparos neurais para a
transicdo dos eventos que acontecem no estimulo, a por¢cao sustentada do
PEATE com estimulo de fala (dominio espectro-temporal) fornece
informacdes sobre o phase-locking neural da frequéncia fundamental e dos
componentes harmdnicos do estimulo.

No presente estudo, foi possivel notar que o grupo DEL apresentou
valores mais discrepantes, mostrando laténcias significantemente
aumentadas nas ondas D, E e F em relacdo aos grupos DT e TPA(C)

(Tabelas 16 e 17). Diferente das criangas com DT e TPA(C), as criangas
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com DEL parecem apresentar déficits especificos na transicdo rapida de
elementos espectro-temporais da fala. Esses achados séo corroborados por
uma seérie de pesquisas em criangas com problemas de aprendizado
relacionados a linguagem e problemas de leitura (dislexia) (Cunningham et
al., 2001; King et al., 2002; Wible et al., 2004, 2005; Banai et al., 2005, 2009;
Johnson et al., 2007; Hornickel et al., 2009b). Desta forma, esse tipo de
alteracdo parece ser consistente com problemas no processamento
fonolégico que séo frequentemente reportados em criangas com DEL.

Dominio Pitch e Dominio Harmonicos

Neste estudo, as criancas com DEL mostraram evidéncias de uma
reducdo no phase-locking para a codificagdo das frequéncias altas que
compdem o estimulo de fala, indicado pela reducdo da amplitude espectral
para F; e HF. Entretanto, a frequéncia fundamental (Fo) ndo se mostrou
alterada (Tabelas 20 e 21).

A auséncia de diferencas entre 0s grupos em Fo sugere que os achados
encontrados em F; e HF ndo séo resultantes de uma degradacéo geral da
resposta espectral. Esses achados corroboram Skoe e Kraus (2010). As
autoras sugeriram gque os aspectos que refletem a prosodia da fala (Fo) sao
independentes das medidas F; e HF, as quais representam informacdes
fonéticas do estimulo.

A atividade alterada observada em F; e HF no grupo DEL deve refletir
diferencas na codificacdo de frequéncias especificas, em comparacdo ao
grupo DT e TPA(C), ocorrendo primariamente nas frequéncias mais altas, as

quais exigem ativacdo e recuperacao rapida dos mecanismos neurais com
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maior precisdo. O déficit da codificagdo de informacdes rapidas, apresentado
pelas criangcas com DEL no presente estudo, € consistente com outros
estudos revisados anteriormente que descrevem similar desempenho para
informacBes temporais rapidas em criangas com problemas de linguagem

(Cunningham et al., 2001; Wible et al., 2004; Nagarajan, 2002; Merzenich et

al., 1996).

Sumario da discusséo sobre o PEATE com clique e com fala

Nossos achados demonstraram importante distingcdo entre o estimulo
clique e o estimulo de fala no PEATE, o que nos remete a aplicabilidade
destes estimulos de forma diferente: Enquanto uma resposta normal para o
PEATE com estimulo clique é indicativo de integridade da coéclea e da via
auditiva ascendente, este estimulo ndo fornece informacgdes adicionais sobre
a codificacdo de sinais temporalmente mais complexos. Por outro lado, o
uso do PEATE com estimulo de fala fornece informacdes objetivas sobre
como a estrutura dos sons de fala é codificada pelo sistema auditivo. Desta
forma, o PEATE, para ambos os sons, fornece objetivamente informacdes
complementares sobre a codificagcdo do som no sistema auditivo.

Além disso, pudemos constatar que enquanto a representacdo
subcortical do pitch, utilizando o estimulo de fala em tronco encefalico, esta
intacta nos trés grupos, a representacao do timing e harmdnicos, os quais
correspondem a mensagem verbal, estd comprometida somente no grupo
DEL, uma vez que o grupo de TPA(C) apresentou alteracbes apenas para a

representacdo do timing. Esse tipo de alteragdo encontrada no grupo DEL é
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coerente com as dificuldades apresentadas por essas criangas, uma vez
gue, entre todas as criangcas estudadas, somente as que pertencem ao
grupo DEL apresentam alteragdes de linguagem.

Consistente com alguns autores que assumem gue 0S processos que
envolvem a linguagem sao principalmente processos corticais, n6s podemos
sugerir que o processamento sensorial no tronco encefalico poderia ser
resultado de um comprometimento em processamentos mais superiores da
linguagem (por exemplo, processamento fonoldgico), os quais, através dos
anos, pouco a pouco, resultariam em uma modificacdo no desenvolvimento
normal no campo de neurdnios receptivos no tronco encefalico.

Desta forma, uma das hipoteses para as alteracdes encontradas nos
mecanismos neurais em tronco encefalico esta relacionada ao fato de que
alteracdes no PEATE com estimulo de fala co-ocorrem com alteragdes no
processamento auditivo cortical (Banai et al., 2005; Wible et al., 2005;
Abrams et al., 2006), sugerindo que uma alteracdo no PEATE com estimulo
de fala na parte mais superior do tronco encefalico deve refletir uma
modulacao corticofugal anormal no sistema auditivo de criancas com TPA e
DEL, ao invés de um déficit botton-up. Um dos possiveis papéis do sistema
corticofugal é a atencao seletiva, a qual é requerida em inUmeras tarefas.
Assim, os inputs do cortex servem para ajustar o processamento sensorial
em estruturas subcorticais, aumentando os sinais relevantes e suprimindo os
indesejaveis (He, 2003; Winer, 2006). Desta forma, se a funcdo cortical

estiver alterada, a codificacédo subcortical seria também alterada.
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Contudo, existe outra hipétese bastante pertinente: alteracbes na
representacdo de elementos acusticos da fala, os quais sdo importantes
para a discriminacao fonémica, resultariam em um sinal de entrada alterado,
0 que contribuiria para um possivel déficit fonolégico, o qual também se
encontra alterado em criangas com DEL.

Sabemos da necessidade de maiores estudos a fim de se determinar se
uma alteracdo no processo subcortical da fala € causa ou consequéncia de
alteracbes mais superiores do cortex.

Para finalizar, as diferentes alteragbes encontradas nas criangas com
TPA(C) (medidas temporais) e nas criangas com DEL (medidas temporais e
de codificacéo de frequéncia) possivelmente corroboram os achados de que
as respostas obtidas no PEATE com estimulo de fala refletem diferentes

mecanismos no processo de codificacdo em nivel de tronco encefalico.

6.5. PEATE com estimulo de fala — valores de corte, sensibilidade e

especificidade

Ha& mais de uma década, a utilizacdo do PEATE com estimulo de fala
tem mostrado resultados promissores no meio cientifico. Contudo, existe um
grande desafio, que é a utilizacdo sob a perspectiva clinica. Para isso, €
fundamental que este potencial seja capaz de facilmente distinguir respostas
normais de alteradas, baseado em alguma regra ou classificacdo. Para
determinar isso, o critério de sensibilidade e especificidade em populacdes

clinicas foi utilizado neste estudo.
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Em nosso trabalho, com os valores de corte obtidos por meio da curva
ROC, foi possivel detectar de 72% a 80% das criancas com problemas em
processamento auditivo e ou linguagem, respectivamente, considerados
apenas os valores da onda A (Tabela 30). Esses resultados mostraram-se
satisfatérios e mais sensiveis em detectar alteracdes em populacdes
clinicas, quando comparados aqueles ja fornecidos pela literatura. King et al.
(2002) usaram o critério de um desvio padrdo (DP) acima da média para a
laténcia da onda A, enquanto que Banai et al. (2005) usaram 1,5-2 DP
acima, nos parametros de respostas das ondas que compdem o dominio
onset. Baseado nestes dois critérios, de 30% a 40% das criangas com
problemas de aprendizado foram classificadas como alteradas. Nos
acreditamos que essa diferenca pode estar relacionada aos métodos
utilizados para determinar os valores a serem considerados como alterados:
Diferente do nosso estudo, que utilizou a curva ROC, os estudos de King et
al. (2002) e Banai et al. (2005) utilizaram médias somadas a DP para
determinar valores de alteracéo.

Além da boa sensibilidade e especificidade (Tabela 30) demonstrada
pelo PEATE com estimulo de fala neste estudo, foi possivel verificar, através
da andlise discriminante, que apenas duas variaveis foram suficientes para
discriminar os trés grupos: uma delas correspondendo a medida de tempo
(onda A), e a outra correspondendo a medida espectral (HF). Esta analise,
utilizando apenas essas duas variaveis, conseguiu classificar corretamente a

maioria das criancas dos grupos DEL e DT, conforme Tabela 22. Esses
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dados demonstram a eficiéncia deste potencial no auxilio diagndstico, bem
como ser uma importante ferramenta para utilizacao clinica.

Apesar de demonstrarmos com boa sensibilidade e especificidade a
funcdo anormal do tronco encefalico em criangas com TPA(C) e DEL,
segundo Bishop (2006), essas alteragcbes somente contribuiriam para o0s
possiveis problemas de linguagem caso fossem encontradas em criancas
gue ja apresentem riscos a fatores genéticos e ambientais para desenvolver
o DEL. De acordo com a autora, isto pode explicar porque ha uma alta
incidéncia de alteragbes no processamento auditivo em criancas com
alteracdoes de linguagem, e porque algumas criancas com alteracdo no
processamento auditivo ndo desenvolvem altera¢des de linguagem.

Estes resultados demonstram que o PEATE com estimulo de fala,
juntamente com outros fatores e presenca de risco, além de outras
avaliacdes especificas, pode ser uma importante ferramenta para auxiliar no
diagnostico de criancas com alteracdo de processamento auditivo e/ou
linguagem.

E importante esclarecer que os valores de corte obtidos neste estudo
sdo validos para o protocolo de pesquisa aplicado nesta pesquisa, uma vez
gue o PEATE de fala tem sido aplicado de diferentes formas, que variam
conforme a quantidade de estimulos utilizados, taxas de apresentacéo,

podendo variar, ainda, conforme o préprio estimulo utilizado.
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6.6. Avaliacao Eletrofisioldégica Cortical

6.6.1. MMN com estimulo de fala

Baseado nos resultados apresentados por este estudo, o MMN eliciado
por pequenas diferencas acusticas nos estimulos de fala (/da/ e /ga/) foi
claramente presente em todas as criangas do grupo DT. Isto é consistente
com os estudos anteriores que mostram um robusto MMN em grupos
normais (Naatanen et al., 1990). Em outras palavras, crian¢as do grupo DT
sdo capazes de discriminar os estimulos, em paradigma oddball,
independente de atividades atencionais.

Contudo, nos grupos TPA(C) e DEL, o MMN néao foi eliciado na
totalidade dos grupos. Além disso, foram observados maiores valores de
laténcia e menores amplitudes para os grupos TPA(C) e DEL, quando
comparados ao grupo DT (Tabela 31 e Figura 25). Isto pode significar que,
tanto o grupo TPA(C), quanto o grupo DEL apresentaram algum
impedimento em nivel neural para discriminar com precisdo 0s contrastes
dos estimulos (Davids et al.,, 2011). Desta forma, esse potencial também
indica que déficits fonoldgicos podem coexistir com dificuldades no
processamento das diferencas acusticas entre estimulos.

A respeito das alteracdes encontradas no MMN nesta pesquisa,
reducdo e auséncia da resposta MMN, estudo em individuos com diversos
problemas de aprendizado, sugerem que alteracbes nos processos

fisiolégicos em niveis pré-atencionais e pré-conscientes podem contribuir
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para uma percepcao deficiente (Schulte-Korne et al., 1998; Uwer et al.,
2002).

Segundo Uwer et al. (2002), criancas com DEL mostram déficits
especificos na discriminacdo automéatica entre silabas consoante-vogal que
diferem entre pontos articulatérios. Davids et al. (2011) acrescentaram que
criangas com DEL apresentam dificuldades no processamento de estimulos
nao-verbais e que isso pode coincidir com déficits fonoldgicos.

Estes estudos, juntamente com outras pesquisas em criangas com
alteracdoes de linguagem, tém encontrado diminuicdo na codificacdo de
contrastes espectrais, manifestada pela alteracdo do MMN nesta populacao,
corroborando os achados do presente estudo (Korpilahti e Lang, 1994;
Holopainen et al., 1997; Korpilahti, 1995; Kraus et al., 1996; Shafer et al.,
2005; Uwer et al., 2002; Ceponiene et al., 2009).

Em contrapartida, alguns estudos ndo tém encontrado 0S mesmos
resultados do MMN para criancas com DEL (Bishop, 2007; Bishop et al.,
2010). Esses estudos ndao encontraram respostas anormais para o MMN em
criancas com DEL, quando comparadas a criancas com desenvolvimento
tipico, tanto para estimulos de fala, quanto para estimulos ndo verbais (tone
burst). Além desses autores supracitados, Roggia e Colares (2008)
estudaram o MMN com estimulo ndo verbal em criangas com alteracao de
PAC. As autoras também falharam em encontrar diferencas entre o grupo
com alteracdo de PAC e em criancas normais.

Mesmo o MMN sendo descrito na literatura como uma importante

ferramenta na investigacdo de alteracbes no processamento auditivo de
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estimulos acusticos, had poucos estudos utilizando este potencial em
criancas com TPA(C). Também néo foi encontrado na literatura nenhum
estudo que verificasse concomitantemente o desempenho de criangas com
TPA(C) e DEL para este potencial. Esse fato pode ser explicado devido as
dificuldades em se encontrar criancas que apresentem TPA(C) isolados,
sem associa¢cdes com problemas de leitura e linguagem e, ainda, a grande
discussao sobre o proprio diagnostico do TPA(C) (Ferguson et al., 2011).

Através dos resultados obtidos neste estudo, verificamos que 0s grupos
TPA(C) e DEL, além de apresentarem maiores laténcias e menores
amplitudes, bem como maior porcentagem de MMN ausentes em
comparacao ao grupo DT, apresentaram desempenhos semelhantes com
relacio ao MMN, uma vez que ndo foram observadas diferencas
estatisticamente significantes entre os dois grupos.

Alguns estudos, anteriormente citados, mostram que alteracbes nas
discriminacdes de pequenas diferencas acusticas s&do caracteristicas
comuns aos individuos diagnosticados com TPA(C) e DEL. A amplitude do
MMN tem sido relacionada a medidas perceptuais auditivas e a auséncia do
MMN indica inabilidade de perceber qualquer diferenca entre 0s sons
(Pulvermuller et al., 2001). Outro aspecto importante para a presenca do
MMN é a memoria de curto prazo (Naatdnen et al., 2007), podendo,
também, ser afetado por memdria de longo prazo (Naatanen et al., 1997;
Shestakova et al., 2002). Por isso, as alteracdes encontradas no MMN

fazem sentido, uma vez que os fatores supracitados encontram-se,
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frequentemente, alterados tanto para as criangas com TPA(C), quanto para
as criancas com DEL.

As respostas MMN alteradas tém sido tipicamente atribuidas a
alteracdes no cortex auditivo. Contudo, ndo é possivel afirmar, com nossos
resultados, que as alteracdes no MMN levam aos déficits comportamentais
observados nos grupos TPA(C) e DEL, uma vez que ha evidéncias de
interacdes entre caracteristicas fisicas do estimulo e operacdes cognitivas.
Além disso, ndo € possivel determinar, com este estudo, se as alteracdes
encontradas no MMN, tanto no grupo com TPA(C), quanto no grupo com
DEL, representam as mesmas causas, uma vez que este potencial foi
estudado apenas utilizando um par de silabas de fala.

Ha evidéncias de que a codificacdo de mudancas de estimulos seja
diferentemente representada no cérebro. Kraus et al. (1994) encontraram
MMN mais robustos em respostas aos estimulos /ba/-/wa/ (em que a
diferenca se da na duracdo entre os formantes), quando comparados aos
estimulos /ga/-/da/ (em que a diferenca encontra-se na transicdo entre a
frequéncia do segundo para o terceiro formante). Os autores defenderam a
hipétese de que as regides que contribuem para a formacdo do MMN variam
de acordo com as diferencas entre os estimulos usados (Kraus et al., 1995).

Desta forma, outros estudos, utiizando o MMN com diferentes
estimulos, devem ser empregados no estudo de criangcas com TPA(C) e
DEL, a fim de se investigar semelhancas e possiveis diferencas entre essas

alteracdes, além de se estudar o porqué nem todas as criancas que
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possuem alteracdo de processamento desenvolvem alteragcbes de
linguagem.

Outra hipotese que ndo pode ser descartada € a possibilidade das
criancas com TPA(C) e DEL apresentarem um atraso maturacional no
desenvolvimento geral do sistema nervoso central. Essa hipétese afirma que
as diferencas eletrofisiol6gicas nas respostas auditivas entre criangcas com
TPA(C) e DEL e criangas normais, seriam indicativos de imaturidade
neurodesenvolvimental (Wright e Zecker, 2004; Hautus et al., 2003). E
conhecido que o processo de mielinizagdo continua através da infancia
(Giedd et al.,, 1996), e que essas alteracbes no processamento auditivo
seriam reflexo de um atraso maturacional do desenvolvimento cortical.
Apesar da coeréncia, alguns autores criticam essa hipotese com base nos
estudos das alteragbes em criancas com problemas de linguagem e
aprendizado que persistem mesmo depois da adolescéncia até a fase adulta
(McArthur e Bishop, 2001). Desta forma, mais investigacdes com estudos
longitudinais, particularmente para sons de fala, sdo necessarios para
determinar se esta hipotese é plausivel.

Uma vez que o MMN, em nosso estudo, pareceu refletir a resposta
neural para mudancas de estimulos, sendo usado em outros estudos para
investigar a atividade cortical auditiva associada a extracdo de informacdes
fonéticas de estimulos acusticos, essenciais para o reconhecimento de
palavras, este se mostra uma ferramenta apropriada para a avaliacdo da
percepcao de fala, a qual requer especificamente a habilidade de codificar

mudangas dindmicas nos sinais acusticos. Outra vantagem estaria
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relacionada ao fato de que esse nivel de processamento do MMN parece
preceder processamentos linguisticos e cognitivos (Kraus et al., 1995).

E dificil concluir, mediante diversas hipéteses, quais fatores subjazem
as alteracdes encontradas no MMN, e ainda se esses fatores manifestam-se
da mesma forma para o grupo DEL e TPA. Entretanto, o presente estudo
mostrou que, através do MMN, foi possivel estudar o processamento
auditivo em criangcas com TPA(C) e DEL, uma vez que essas criangas
possuem problemas atencionais (Beitchman et al., 1990) ou problemas em

entender ordens verbais.

6.6.2.P300 com estimulo tone burst

Através da utilizacado do potencial cognitivo, P300, utilizando estimulos
tone burst em criancas com DT, TPA(C) e DEL, foi possivel verificar que as
criancas com TPA(C) e DEL apresentaram laténcias maiores para o P300,
apesar de ndo terem sido encontradas diferencas estatisticamente
significantes (Tabela 32 e Figura 26). Aléem disso, menores amplitudes, em
relacdo a média do P300, foram observadas nos grupos TPA(C) e DEL, em
relacdo do grupo DT. Estes resultados apontam fortes evidéncias para o fato
de que o processamento auditivo para estimulos ndo linguisticos esta
alterado nessas criancas (Weber-Fox et al., 2010). Além disso, estes
achados podem ser indicativos da presenca de alteracdes neurofisiolégicas
corticais e déficit no processamento perceptual auditivo em niveis mais

superiores (Shaheen et al., 2011).
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Outro fator importante para a alteracdo do P300 nessas populagbes
pode estar associado com uma decodificacdo neural atipica para o
processamento de sons que ocorrem rapidamente (McArthur e Bishop, 2004;
Neville et al., 1993; McArthur et al., 2009).

No caso de criangas com DEL, embora sejam desconhecidos os
mecanismos que contribuem para a ineficiéncia da codificagdo cortical para
sinais acusticos apresentados rapidamente, estudos utilizando ressonancia
magnética sugerem que estas criancas possuem anormalidades
neuroanatomicas corticais na regiao de substancia branca (Dick et al., 2008).

Diversos estudos tém corroborado nossos resultados, encontrando
maiores laténcias e menores amplitudes do P300, tanto para criangas com
TPA(C) (Jirsa e Clontz, 1990; Alonso e Schochat, 2009), quanto para
criancas com DEL (Weber-Fox et al., 2010; Shaheen et al., 2011; Ors et al.,
2002; Evans et al., 2011).

Para as criancas com TPA(C), esses autores relacionam o maior valor
de laténcia as dificuldades no processamento da informacéo auditiva e na
discriminacdo auditiva, e os menores valores de amplitude a deficiéncia de
atencao nas criancas com TPA(C) (Picton e Hillyard, 1988). Desta forma,
podemos afirmar que a laténcia do P300 é a medida mais confiavel para
estudar criancas com DEL e TPA(C) do que a amplitude (Polish, 1998), uma
vez que avaliagcdes nesses grupos sdo frequentemente questionadas em
virtude de influéncias provocadas por déficits atencionais (Moore et al.,

2010).
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Sobre as razbes para o aumento de laténcia encontrado em no0Sso
estudo, Jirsa e Clontz (1990) sugeriram que o aumento da laténcia do P300
pode ser resultado de um atraso maturacional ao invés de
comprometimentos cognitivos. Outra hipétese para o aumento na laténcia do
P300, de acordo com Hoeksma et al. (2006), seria a de que este potencial
necessitou de um tempo maior para concluir a avaliagdo do estimulo auditivo
em niveis corticais mais elevados. Assim, o processamento alterado do
P300 seria um reflexo do funcionamento anormal de geradores neuronais
(areas temporal, parietal e frontal), uma vez que é necessaria a integridade
desses geradores para que o P300 possa atingir niveis normais (Kenemans
e Kahkonen, 2011).

Ja os estudos com P300 em criancas com DEL, além dos pontos
levantados acima, sugerem que outros fatores, que ja se encontram
alterados em criancas com DEL, como alteracBes para o processamento de
informacdes acusticas rapidas e alteracdes na memaria de trabalho, alterem
de alguma forma esse potencial. Em outras palavras, esses estudos afirmam
gue é possivel que os tracos da memoria de trabalho, necessarios para fazer
comparacdes entre os tons, estejam enfraquecidos. Assim, a alteracao
encontrada no P300 para as criancas com TPA(C) e DEL, em nosso estudo,
pode refletir uma soma de varios eventos cognitivos alterados, incluindo
atencao e atualizacdo de representacdes na memoéria de trabalho (Weber-
Fox et al., 2010; Shaheen et al., 2011; Ors et al., 2002; Evans et al., 2011;

Kenemans e Kahkodnen, 2011).
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Outra possibilidade que poderia contribuir para justificar os nossos
achados a respeito da alteracdo do P300 pode estar relacionada a uma
ineficiente codificagdo neural de rapidos estimulos acusticos em nivel
cortical em consequéncia de um efeito provocado pela degradacao neural do
sinal acustico, originariamente, em nivel de tronco encefalico. Recentes
estudos trazem evidéncias eletrofisiolégicas indicando que alteracdes no
processamento auditivo em criangas com DEL e TPA(C) n&o estéo limitadas
as regibes corticais. Alteracbes em nivel de tronco encefalico tém se
mostrado degradadas em criancas com alteracdo de linguagem (Basu et al.,
2010; Wible et al., 2004, 2005), e foram também corroboradas neste estudo.
Estes achados podem indicar que as alteracbes encontradas para o P300,
tanto para as criancas com DEL, quanto criancas com TPA(C) podem estar
associadas a uma possivel suscetibilidade aumentada a fatores
dessincronizantes e rompimento da atividade neural no tronco encefalico,
necessaria para codificar mudancas rapidas de frequéncia (Basu et al.,
2010; Wible et al., 2004, 2005). Vérios estudos tém indicado que a
integridade da funcéo auditiva no tronco encefalico impacta a representacéo
de caracteristicas acusticas (por exemplo, o processamento temporal) em
nivel de cortical (Abrams et al., 2006; Banai et al., 2005; Wible et al., 2005),
sugerindo que o processamento no tronco encefalico deve estar relacionado
ao processamento cortical.

Nesse contexto, nossos resultados, para o potencial cognitivo P300 em
criancas com TPA(C) e DEL, corroboram os achados e as hipdteses

reportadas pela literatura de que as alteragBes encontradas na laténcia e
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amplitude, bem como a auséncia deste potencial em mais de 30% dos
individuos em cada grupo, podem estar relacionadas a alteracdes na
memoria de trabalho, alteracdes atencionais, alteracdes na percepcéo de
diferencas acusticas na regido cortical e/ou alteracdes na atividade neural no
tronco encefélico. Essas alteracbes podem ser um fator que contribui para
alteracbes na codificacdo neural dos diferentes estimulos, descritas em
criangas com TPA(C) e DEL, alterando o processamento auditivo de
estimulos acusticos linguisticos e ndo-linguisticos.

Esta deficiéncia deve ser entendida como uma diminuicdo da
capacidade de processar e incorporar informacdes, provavelmente com

consequéncias negativas a respeito de extracbes de caracteristicas

fonéticas, analises fonoldgicas e reconhecimento de palavras.
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6.7. Consideracdes Finais

Uma consideragdo importante para os dados encontrados é a presenca
de anormalidade no processamento temporal entre os multiplos niveis do
sistema auditivo.

A dindmica desse sistema é um topico interessante, embora 0s
resultados reportados aqui ndo fornegcam uma relacéo de causalidade entre
o tronco encefalico e processamento cortical dos sons de fala.

Um cenario plausivel € que déficits neurais em niveis mais baixos da
via auditiva causam anormalidades no padrdo de ativagcédo cortical, sendo
esta uma possivel hipotese baseada no fluxo do sinal sob comando da via
aferente no sistema auditivo. Uma evidéncia em favor desta hipdtese esta
relacionada ao fato de que o potencial evocado auditivo de tronco encefalico
alcanca a maturidade muitos anos antes do cortex auditivo (Inagaki et al.,
1987; Ponton et al., 2000), indicando uma hierarquia da periferia para o
centro no desenvolvimento do sistema. Contudo, essa explicacdo seria uma
extrema simplificacdo de um sistema muito complexo, o qual inclui
processamentos paralelos do cértex, permite uma reciproca interacao entre
tronco encefalico e cortex.

Alternativamente, um cenario top-down no quais anormalidades na
funcao cortical poderiam causar pobre sincronia neural no tronco encefalico,
e possivelmente nas estacdes mais periféricas no sistema auditivo (Xiao e
Suga, 2002), é também uma possibilidade. Uma hipotese convincente do

sistema visual, chamada teoria da hierarquia, mostra que areas de alto nivel
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cortical sdo responsaveis diretamente pela plasticidade em niveis mais
baixos do cortex (Ahissar e Hochstein, 2004). Além isso, pesquisa com
treinamento auditivo (Russo et al., 2005) em individuos que possuem
experiéncia enriquecida relacionada a linguagem (Krishnan et al., 2005)
mostraram que, de alguma forma, essas atividades impactaram a
codificacdo de elementos acusticos da fala no tronco encefalico, sugerindo
gue mecanismos corticais associados a atencdo direcionada e linguagem
podem aprimorar a codificacdo sensorial subcortical. Embora essas
evidéncias descrevam uma relacado top-down entre o cortex e o tronco
encefalico, nenhum desses estudos falam diretamente da etiologia do
processamento acustico alterado nestas duas partes do cérebro.

O terceiro possivel cenario descreve a alteracdo da dinamica da funcéo
“tronco encefalico—cértex” em algum lugar entre as duas possibilidades
anteriores. Em outras palavras, essa dinamica alterada estaria realmente na
natureza sistematica, ou seja, nem devido ao tronco encefalico e nem devido
ao cortex, particularmente. Neste cenario, alteracdes na dinamica da funcéo
“tronco encefalico—cortex” representam uma falha geral do sistema,
possivelmente atribuida a padrdo de ativacdo assincronico entre as duas
regides auditivas. Um principio da neurociéncia, proposto por Donald Hebb,
refere-se ao fato de que neurbnios que sdo ativos a0 mesmo tempo Sao
mutuamente reforcados. Reciprocamente, conexdes neurais sao
enfraguecidas quando neurbnios sao ativados assincronicamente (Hebb,
1949). No evento, uma funcdo normal do tronco encefélico e cértex séo

mutuamente dependentes da ativagdo sincronica entre um e outro. Assim
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sendo, os dados do presente estudo poderiam ser explicados como uma
alteracdo geral entre essas duas regiées do cérebro.

Outra consideracdo importante a ser feita é que os resultados
interessantes mostrando diferencas entre os grupos TPA(C) e DEL podem
estar diretamente relacionados a diferencas perceptuais e manifestacdes
cognitivas nestes grupos, e também podem sugerir algumas diferencas em
seus processos fisioldgicos. A combinacdo de nossos achados com os que
sdo reportados pela literatura mostra que criancas com DEL e TPA(C)
frequentemente apresentam déficits entre multiplos niveis da via auditiva,
desde o nivel mais baixo do tronco encefalico até o cortex (Kujala et al.,
2006; Bishop 2007).

Neste contexto, tanto influéncias botton-up, quanto top-down ndo sao
mutuamente exclusivas, mas provavelmente estado inextricavelmente ligados
entre si, alimentando um ao outro para melhorar padrbes neurais e
comportamentais (Banai et al., 2009).

De qualquer forma, esses achados estdo entre os primeiros estudos
gue buscaram avaliar diversas estacfes da via auditiva nos mesmos
individuos.

Mais trabalhos devem ser encorajados e S&80 necessarios para,
especialmente, informar a etiologia da funcdo auditiva anormal no tronco

encefalico e no cortex.
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7 - CONCLUSAO

Considera-se que o presente estudo alcangcou o seu objetivo ao trazer
subsidios relevantes a respeito de evidéncias da representacdo e
processamento de diferentes estimulos acusticos ao longo da via auditiva,
através de conclusdes gerais e pontuais.

A conclusdo geral para este estudo foi que a representacdo e o
processamento ineficiente de componentes cruciais de sons, principalmente
sons de fala, estdo alteradas em criancas com TPA(C) e DEL. Além disso, o
pior desempenho observado nas criangas com DEL parece relacionar-se as
dificuldades com o processamento de linguagem encontradas nessas
criancas. Desta forma, esses achados indicam que processos neurais
mediados pelas diferentes estacfes na via auditiva sdo diferentes entre a

alteracao de processamento auditivo e de linguagem.

As conclusdes pontuais foram:

1- Quanto aos testes da avaliacdo comportamental do processamento
auditivo (central), a comparacdo entre o0s trés grupos mostrou
diminuicdo na porcentagem de acertos nos grupos TPA(C) e DEL,
comparados ao grupo DT, sendo ainda possivel concluir que o
grupo DEL apresentou pior desempenho que o grupo TPA(C) nos

testes que utilizam estimulo verbal;
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2-

3.1.

3.2.

5.1

Quanto a supressdo das EOAT, foi verificado no grupo TPA(C) e
DEL magnitudes significantemente reduzidas em comparacdo ao
grupo DT;

- Quanto ao PEATE com estimulo clique foi verificado maiores
amplitudes da onda Il e do intervalo I-lll para o grupo TPA, e
maiores amplitudes da onda V e intervalos interpicos IlI-V e |-V para
o grupo DEL;

- Quanto ao PEATE com estimulo de fala, foi verificado que o grupo
com TPA(C) apresentou alteracfes apenas para a representacao
das medidas temporais, enquanto que o0 grupo DEL mostrou
comprometimento, tanto para as medidas temporais, quanto
medidas de codificacao de frequéncia;

Quanto a sensibilidade e a especificidade do PEATE com estimulo
de fala, pode-se dizer que a especificidade foi muito boa e a
sensibilidade foi melhor para o grupo DEL do que para o grupo
TPA(C) com relacdo ondas V, C, D, E, F e O. Desta forma,
concluimos que o PEATE com estimulo de fala, juntamente com
outros fatores e risco, além de outras avaliacbes especificas, pode
ser uma importante ferramenta para auxiliar no diagnostico de
criancas com alteracdo de processamento auditivo e/ou linguagem
na pratica clinica;

- Quanto ao MMN, foram observadas, nos grupos TPA(C) e DEL,

alteracdes significantes para este potencial, através da auséncia da
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onda e pelos maiores valores de laténcia encontrados nesses dois
grupos em comparagao ao grupo DT,;

5.2 - Quanto ao P300, foi possivel verificar que as criangas com TPA(C)
e DEL apresentaram laténcias maiores e amplitudes menores para o
P300, apesar de nédo terem sido encontradas diferencas
estatisticamente significantes. Além disso, a auséncia do P300 foi
maior nos grupos TPA(C) e DEL, quando comparada ao do grupo

DT.
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