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Abstract

Introduction:  Brainstem  auditory  evoked  potentials  in response  to  complex  sounds,  such  as
speech sounds,  investigate  the neural  representation  of  these  sounds  at subcortical  levels,  and
faithfully  reflect  the  stimulus  characteristics.  However,  there  are few  studies  that  utilize  this
type of  stimulus;  for  it  to  be  used  in  clinical  practice  it  is necessary  to  establish  standards  of
normality  through  studies  performed  in  different  populations.
Objective:  To  analyze  the  latencies  and  amplitudes  of  the  waves  obtained  from  the  tracings
of brainstem  auditory  evoked  potentials  using  speech  stimuli  in Brazilian  neonates  with  normal
hearing and without  auditory  risk factors.
Methods:  21  neonates  with  a  mean  age  of  9 days  without  risk  of  hearing  loss  and  with  normal
results at  the  neonatal  hearing  screening  were  evaluated  according  to  the  Joint  Committee  on
Infant Hearing  protocols.  Auditory  evoked  potentials  were  performed  with  speech  stimuli  (/da/
syllable) at  the  intensity  of  80  dBNA  and  the  latency  and  amplitude  of  the  waves  obtained  were
analyzed.
Results: In  the  transient  portion,  we  observed  a  100%  response  rate  for  all analyzable  waves
(Wave I, Wave  III, Wave  V  and  Wave  A),  and  these  waves  exhibited  a  latency  <10  ms.  In  the
sustained portion,  Wave  B was  identified  in 53.12%  of  subjects;  Wave  C  in 75%;  Wave  D in
90.62%;  Wave  E  in  96.87%;  Wave  F  in  87.5%  and  Wave  O  was  identified  in  87.5%  of  subjects.
The observed  latency  of  these  waves  ranged  from  11.51  ms  to  52.16  ms. Greater  similarity  was
observed for  the  response  latencies,  as  well  as  greater  amplitude  variation  in  the studied  group.
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Conclusions:  Although  the  wave  morphology  obtained  for  brainstem  evoked  potentials  with
speech stimulation  in neonates  is  quite  similar  to  that  of  adults,  a  longer  latency  and  greater
variation in amplitude  were  observed  in the  waves  analyzed.
© 2019  Associação  Brasileira  de Otorrinolaringologia  e Cirurgia  Cérvico-Facial.  Published
by Elsevier  Editora  Ltda.  This  is  an  open  access  article  under  the  CC  BY  license  (http://
creativecommons.org/licenses/by/4.0/).
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Potenciais  evocados  auditivos  de tronco  encefálico  por estímulo  de fala  em  neonatos

Resumo

Introdução: Os potenciais  evocados  auditivos  de tronco  encefálico  para  sons  complexos,  como,
por exemplo,  sons  de  fala,  investigam  a  representação  neural  desses  sons  em  níveis  subcorticais
e refletem  com  fidelidade  as características  do estímulo.  No entanto,  existem  ainda  poucos
estudos  que  usam  esse  tipo  de estímulo  e  para  que  possa  ser  usado  na  prática  clínica  é necessário
estabelecer padrões  de  normalidade  por  meio  de  estudos  em  diferentes  populações.
Objetivo:  Analisar  as  latências  e as  amplitudes  das  ondas  obtidas  nos  traçados  dos  potenci-
ais evocados  auditivos  de tronco  encefálico  por  estímulo  de  fala  em  neonatos  brasileiros  com
audição normal  e sem  risco  auditivo.
Método:  Foram  avaliados  21  neonatos  com  média  de 9 dias,  sem  risco  auditivo  segundo  o  Joint

Committe  on Infant  Hearing  e  com  resultado  normal  para  triagem  auditiva  neonatal.  Fizeram-
-se potenciais  evocados  auditivos  por  estímulo  de  fala  (sílaba  /da/)  na  intensidade  de  80  dBNA
e analisaram-se  a  latência  e a  amplitude  das  ondas  obtidas.
Resultados:  Na  porção transiente  observaram-se  100%  de  ocorrência  de  resposta  para  todas  as
ondas analisáveis  (Onda  I, Onda  III, Onda  V  e  Onda  A)  e  esse  conjunto  de ondas  apresentou
latência inferior  a  10  ms.  Na  porção sustentada  a  frequência  de  ocorrência  da  Onda  B foi de
53,12%; da  Onda  C 75%;  da  Onda  D 90,62%;  da  Onda  E  96,87%;  da  Onda  F  87,5%  e da  Onda  O
87,5% e a  latência  observada  dessas  ondas  variou  de 11,51  ms  a  52,16  ms. Observou-se  maior
similaridade nas  latências  das  respostas  e  maior  variação  da  amplitude  no  grupo  estudado.
Conclusões:  Embora  a  morfologia  das  ondas  obtidas  para  os potenciais  evocados  de tronco  ence-
fálico para  o estímulo  de  fala  em  neonatos  seja  bastante  semelhante  às dos  adultos,  observou-se
maior latência  e maior  variação da amplitude  das  ondas  analisáveis.
© 2019  Associação  Brasileira  de Otorrinolaringologia  e Cirurgia  Cérvico-Facial.  Publicado
por Elsevier  Editora  Ltda.  Este é  um  artigo  Open  Access  sob  uma  licença CC  BY  (http://
creativecommons.org/licenses/by/4.0/).

Introdução

Os  potenciais  evocados  auditivos  de  tronco  encefálico  cons-
tituem  ferramenta  essencial  no  diagnóstico  audiológico
principalmente  em  crianças pequenas.  A  resposta  eletro-
fisiológica  para  estímulos  como  cliques  ou tone  bursts
é  amplamente  usada na prática  clínica  para  avaliação
da  integridade  neural  e para  predição  dos  limiares
auditivos.1,2

Os  potenciais  evocados  auditivos  de  tronco  encefálico
para  sons  complexos,  como,  por  exemplo,  sons  de fala,
investigam  a representação neural  desses  sons  em  níveis
subcorticais  e  refletem  com  fidelidade  as  características  do
estímulo.  No  entanto,  existem  ainda  poucos  estudos  que
usam  esse  tipo  de  estímulo  e a  compreensão  dessas  respostas
auditivas  poderia  contribuir  para  o  entendimento  dos  efei-
tos  da  idade  no  desenvolvimento  do  sistema  auditivo,  além
de  ser  útil  na avaliação  de  dificuldades  de  comunicação,
déficits  de  aprendizagem,  deficiências  auditivas  periféri-
cas,  nas  neuropatias  auditivas  ou  na indicação de  implantes
cocleares.3

As  características  e  a maturação  das respostas  eletrofi-
siológicas  para  sons  de fala  durante  o primeiro  ano  de  vida
ainda  não  são  claras.4 O  órgão  de Corti  desenvolve-se  antes
do  nascimento,5 mas  a  maturação  da  via  auditiva  ocorre  até
a  adolescência.6,7

Alguns  estudos  sugerem  que  a percepção dos  sons  de
fala  é  fortemente  influenciada  por  fatores  inatos,  pois
logo  após  o  nascimento  neonatos  são  capazes  de  detec-
tar  diferenças  entre  sons,  inclusive  sons  que  nunca  foram
ouvidos  anteriormente  por  eles.8 Observa-se  também  que
apresentam  um  padrão  semelhante  de percepção  sonora
independentemente  do  ambiente  de linguagem  a que  foram
anteriormente  expostos.8---11 Acredita-se  que  os valores  de
latência  e  a morfologia  de resposta  para  os estímulos  de
fala  atinjam  o padrão  do adulto  por volta  de 5  anos.12

A resposta  evocada  auditiva  por  estímulo  de fala  pode  ser
subdividida  em  duas  partes:

Porção  transiente:  constituída  pelos  componentes  da  res-
posta  onset  (início  do  estímulo)  e  ocorre  nos primeiros
10  ms. É similar  à  resposta  para o estímulo  clique,  com
precisão  de milissegundos.
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Porção  sustentada:  composta  pela  Frequency  Folowing
Response  (FFR),  que  ocorre  entre  18  e 40  ms.  Repre-
senta  a  estrutura  harmônica  do estímulo  e  fornece
informações  sobre  a  integridade  da  resposta  em  relação  ao
estímulo.3,13,14 A FFR é uma medida  eletrofisiológica  que
fornece  uma  visão  sobre  os  mecanismos  de  processamento
subcortical  do  estímulo  no  sistema  auditivo.  Esse  termo  foi
usado  pela  primeira  vez  por Worden  e  Marsh  (1968)  a  fim  de
descrever,  em  gatos, uma resposta  bloqueada  em  fase para
os  componentes  de  frequência  do estímulo.15

Um  estudo  investigou  as características  do FFR em  res-
posta  ao  estímulo  de  fala  em  neonatos  e adultos  americanos
e  chineses.16 Os  autores  estudaram  os  potenciais  evocados
por  estímulo  de  fala  segundo  o idioma  (chinês  e inglês)
e  a  idade  (neonatos  e adultos).  Os  resultados  revelaram
maturação  do processamento  do pitch  vocal  em  neonatos
de um  a  três dias  após  o  nascimento  e  um  efeito significa-
tivo  da  experiência  linguística  no  processamento  neural  do
estimulo  de  fala  no  tronco  encefálico.  Esses  achados  ressal-
tam  a  necessidade  de  melhor  entender  as  respostas  neurais
no  tronco  encefálico.

Conforme  já mencionado,  a percepção  da  fala  humana
é  fortemente  influenciada  por  fatores  inatos.  No  entanto,
o  ambiente  específico  de  linguagem  ao qual  as  crianças são
expostas  também  é  determinante  para  a  percepção  dos  sons
da  fala.  A  exposição  a  um  determinado  idioma  no  início
da  vida  resulta  em  uma  capacidade  reduzida  de  perceber
diferenças  entre  os sons  de  fala  de  outras  línguas.16

Estudos  revelaram  que  o  potencial  evocado  auditivo  por
estímulo  de fala  também  apresentou  variações  em  crianças
com  alterações  de  linguagem.  Um  estudo  recente17 pesqui-
sou  os  potenciais  evocados  auditivos  de  tronco  encefálico  em
resposta  a  estímulos  de  fala  em  crianças  consideradas  boas
leitoras  e disléxicas.  Os  autores  relataram  que  crianças com
dislexia  apresentaram  maior  variabilidade  nas  respostas  do
que  o grupo  de  crianças consideradas  boas leitoras.  Os  resul-
tados  sugeriram  que  bons  leitores  têm  uma  representação
neural  estável  do  som,  enquanto  que  os  que  apresentam
desvantagem  na leitura  tiveram  respostas  neurais  inconsis-
tentes.

Verificou-se  que  o  potencial  evocado  auditivo  do  tronco
encefálico  em  resposta  a  estímulos  de  fala  pode variar  com  a
idade.  Em  estudo  que  comparou  respostas  obtidas  em  jovens
e  idosos18 foram  observadas  latências  significativamente
maiores  dos  potenciais  evocados  auditivos  de  tronco  ence-
fálico  para  estímulos  de  fala  em  idosos  quando  comparadas
às  obtidas  em  indivíduos  mais  jovens,  mesmo  considerando
as  diferenças  nos  limiares  de  audibilidade  entre  os grupos.
Esses  resultados  são  consistentes  com  a redução da sincronia
neural  para  componentes  transitórios  da fala em  idosos.

No  entanto,  a  porção  sustentada  dos  potenciais  do  tronco
encefálico  em  resposta  aos  estímulos  de  fala  não  se alterou
significativamente  após o  ajuste  segundo  a  perda  auditiva,  o
que  sugere  que  a maturidade  pode  afetar  mais  a  resposta  do
que  a  sensibilidade  auditiva  e  outras  alterações  periféricas.

Para  que esse  potencial  seja usado  na prática  clínica  é
necessário  estabelecer  padrões  de  normalidade  por meio  de
estudos  em  populações  de  diferentes  grupos  etários,  expos-
tos  a  diferentes  idiomas  e  sem  queixas.

Assim,  o objetivo  do presente  estudo  foi  analisar  as
latências  e  as  amplitudes  das ondas  obtidas  nos traçados
dos  potenciais  evocados  auditivos  de  tronco  encefálico  por

estímulo  de fala  em neonatos  brasileiros  com  audição nor-
mal  e  sem  risco auditivo.

Método

Foram  avaliados  21  neonatos,  11  do  sexo  feminino  e 10  do
sexo masculino,  entre  2 e  38  dias  de  vida.  Foram  seleciona-
dos  para a pesquisa  neonatos  que  não apresentavam  risco
auditivo  segundo  os critérios  de risco do  Joint Comittee
on  Infant  Hearing  (2007)19 e  apresentavam  triagem  auditiva
normal,  com  resultados  normais  para  emissões  otoacústicas
evocadas  transientes  e  potenciais  auditivos  evocados  auto-
máticos  presentes  em  35  dBNA.20 Além  disso,  somente  foram
incluídos  neonatos  que  apresentaram  potenciais  evocados
auditivos  para  o estimulo  clique  no nível  de apresentação  de
80  dBNA,  com  latências  dentro  do esperado  para  a idade.1

A  presente  pesquisa  foi  aprovada  pelo Comitê  de Ética  em
pesquisa  (CEP  1243/11).

Os  potenciais  evocados  auditivos  de  tronco  encefálico
pesquisados  com estímulo  de  fala  foram  obtidos  em  sono
natural  no nível  de apresentação  de 80  dBNA.  Para  o  exame
o  neonato  foi  posicionado  no  berço ou  no  colo  da  mãe.
Foram  obtidas  três  amostras  de  respostas,  com  apresentação
de  1.000 estímulos  cada.21 A  sílaba  escolhida  para  o  estí-
mulo  foi  a  sílaba  sintetizada  /da/  com 40  milissegundos
(ms)  de  duração,22 disponível  no  equipamento  Navigator
Pro-Biologic,  de acordo  com  o  proposto  por Kraus et al.,
2005.23 A  taxa  de  amostragem  (rate) foi  de 10,9  estímu-
los  por  segundo  e  a  janela  de análise  foi  de 74,67  ms.  Os
estímulos  foram  apresentados  por  meio  do  fone  de  inserção
Etymotic  ER-3.  Após  a limpeza  da  pele  com pasta  abrasiva
da  marca  Nuprep  foram  fixados  os eletrodos  de  superfície
com pasta  eletrolítica  Ten  20  Conductive  para  registro  das
respostas,  foi  posicionado  o eletrodo  de referência  no lóbulo
da  orelha  ipsilateral,  eletrodo  ativo  colocado  na fronte  alta,
eletrodo  terra  fronte  baixa.  A montagem  feita  foi  de  um
canal.  Os  estímulos  foram  apresentados  nas  duas  orelhas,  a
orelha  de início  (direita  ou  esquerda)  foi de escolha  aleató-
ria.

Os  três  traçados  obtidos  foram  comparados  e somente
foram  considerados  se houvesse  uma  reprodutibilidade
superior  a  60%  de acordo  com  o  software  do  equipamento.
Para  tanto, usamos  a  ferramenta  do software  que  per-
mite  sobrepor  as  ondas,  fazer  uma  comparação matemática
e demonstrar  estatisticamente  a  correlação  entre  elas. A
partir  dessa análise,  as  respostas  de  três  neonatos  foram
desconsideradas  por não  apresentar  reprodutibilidade  das
repostas  em  ambas  as  orelhas  e  três  orelhas  de  outros  três
neonatos  também  foram  desconsideradas,  33  orelhas  váli-
das.  As ondas  foram  analisadas  da  seguinte  maneira:

•  Porção  transiente  da  resposta  ---  foram  avaliados  os
Picos  I,  III,  V  e  A,  determinou-se  a frequência  de  ocor-
rência,  latência  e  a  amplitude  de cada pico;

•  Porção  sustentada  da  resposta  (FFR)  ---  foram  avaliados  os
Vales  B,  C,  D,  E,  F  e  O, determinou-se  a  frequência  de
ocorrência,  latência  e  amplitude  de cada  vale.

Na  porção  transiente  a marcação das  ondas  se deu  como
comumente  se faz com  a  marcação  do  estímulo  click e na
porção  sustentada  à marcação dos  vales  foi  feita  de  acordo
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Figura  1 Exemplo  de  marcação  dos  vales  correspondentes  à  porção  sustentada  (FFR)  da  resposta  para  PEATE  ---  fala.

com  a  linha  de  base,  iniciou  pelo vale,  A que  sucede  a
Onda  V,  conforme  podemos  ver na  figura  1.

Método estatístico

O  objetivo  deste  estudo  foi  comparar  variáveis  quanti-
tativas  (como  latência),  com  o  teste  de  normalidade  de
Kolmogorov-Smirnov.  O teste  t  de  Student  foi  usado  para  as
variáveis  com  distribuição  normal;  caso  contrário,  o  teste
de  Mann-Whitney  foi  usado  para  avaliar  as  variáveis  com
distribuição  não  normal.  O teste  de  Levene  foi  usado  para
avaliar  a  significância  das diferenças de  variância  entre  os
grupos  com  distribuição normal.  O teste  não  paramétrico
de  Kruskal-Wallis  (Kruskal-Wallis  Anova)  também  foi usado
para  avaliar  a  igualdade  de  tempos  com  a  análise  post  hoc
de  Mann-Whitney,  com  �  =  0,0083  como  o  valor  para  a
verificação  de  diferenças dois para  dois.

Resultados

Inicialmente  foi  analisada  a ocorrência  das  ondas  obser-
váveis  para  os potenciais  evocados  auditivos  para  a  sílaba
/da/  na  porção  transiente  e  sustentada.  Na  porção  tran-
siente  observaram-se  100%  de  ocorrência  de  resposta  para
todas  as  ondas  analisáveis  (Onda  I,  Onda  III,  Onda  V e
Onda  A).  Na  porção  sustentada  a  frequência  de  ocorrência
da  Onda  B foi  de  53,12%;  da  Onda  C  75%;  da  Onda  D  90,62%;
da  Onda  E  96,87%;  da  Onda  F 87,5%  e  da  Onda  O  87,5%.
Observou-se  que  todas  as  ondas,  exceto  a  B,  apresenta-
ram  frequência  de  ocorrência  maior  do  que  70%.  Contudo,
nenhuma  das ondas  analisadas  mostrou  frequência  de ocor-
rência  de  100%.  Na  tabela  1  encontra-se  a  ocorrência  de
aparecimento  de cada  uma  das  ondas  analisáveis  para os
potenciais  evocados  auditivos  de  tronco  encefálico  por estí-
mulo  de  fala.

As  análises  de  latência  e  amplitude  foram  feitas  inici-
almente  com  a  separação dos  valores  encontrados  para  a
orelha  direita  e esquerda.  Foi  aplicado  o  teste t  de Student
para  avaliar  se  havia  diferenças estatisticamente  significan-
tes  e  não  foram  encontradas  diferenças entre  as  orelhas
(tabela  2). Portanto,  a  análise  foi  feita  com  os  valores  agru-
pados.  Na  análise  da latência  de  resposta  para  as  ondas  da
porção  transientes,  observou-se  que,  assim  como  no  clique,
o  grupo  de  Ondas I,  III e  V aparece  nos  primeiros  10  ms

Tabela  1  Ocorrência  das  ondas  analisáveis  no traçado  dos
potenciais  evocados  auditivos  de tronco  encefálico  por  estí-
mulo de  fala

Onda  Ocorrência

ONDA  I 100%
ONDA III  100%
ONDA V  100%
ONDA A  100%
ONDA B 53,12%
ONDA C 75%
ONDA D 90,62%
ONDA E  96,87%
ONDA F  87,50%
ONDA O  87,50%

após  o estímulo.  Os  valores  encontrados  para  o  estímulo  de
fala  foram  superiores  aos  esperados  para  o  estímulo  clique,
porém  as  respostas  entre  os neonatos  foram  bastante  seme-
lhantes.  Para  o estímulo  clique  observamos  latência  média
de  aparecimento  da  Onda  V em 6,75  ms  com  um  desvio-
-padrão  de 0,23  ms,  enquanto  que  para  o estímulo  de fala
obtivemos  latência  média  de aparecimento  da  Onda  V em
7,67  ms  com  desvio-padrão  de 0,35  ms.  Os  parâmetros  esta-
tísticos  de latências  e  amplitudes  para  cada  onda  analisada
com  as  orelhas  agrupadas  podem  ser observados  na  tabela  3
e  nas figuras  2-5.

A análise  das latências  e  amplitudes  revelou  maior
variação  nos valores  de amplitude  de resposta  do  que  na
latência.  Nas  tabelas  2 e  3 e nas figuras  2, 3,  4 e  5 podem-se
observar  essas  diferenças. Observou-se  maior  similaridade
nas  latências  das respostas  e  maior  variação da  amplitude
no  grupo  estudado.

O resumo  das características  da  população  estudada
e  os resultados  das  latências  observadas  para  cada onda
encontram-se  na tabela  4.

Discussão

Análise  da porção  transiente

A análise  da  ocorrência  de aparecimento  das ondas
que  compõem  a  resposta  para  os potenciais  evocados
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Tabela  2 Parâmetros  estatísticos  --- Latências  absolutas  e amplitudes  encontradas  em  ondas  do  PEATE  --- fala  em  neonatos,  de  acordo  com  o  lado  da  orelha
Variável Ouvido N  Média DP LI (95%  IC) LS (95%  IC) Mínimo Percentil 25 Mediana Percentil

75
Máximo  Análise normalidade

Kolmogorov
Análise
homocedasticidade
Levene

Diferença
médias

Correlação D  17  59,59 17,56  51,07 68,11  27,00 50,50  61,00  72,00  96,00 Sim (p = 0,200) Sim (p = 0,376) Não (p  = 0,092)a

E 17  69,00 13,78  62,32 75,68  36,00 63,00  68,00  83,00  90,00 Sim (p = 0,200)
Click  Lat. I D  16  1,71 0,09 1,67 1,75 1,64 1,64  1,70 1,78  1,89 Não  (p = 0,012) NA Não (p  = 0,423)b

E 16  1,68 0,05 1,66 1,70 1,64 1,64  1,67 1,70  1,78 Não  (p = 0,000)
Click  Amp.  I D  16  0,14 0,15 0,06 0,21 -0,14 0,04  0,11 0,25  0,47 Sim (p = 0,200) Sim (p = 0,350) Não (p  = 0,705)a

E 16  0,15 0,12 0,09 0,22 -0,12 0,07  0,17 0,23  0,41 Sim (p = 0,092)
Click  Lat. III D  16  4,45 0,16 4,37 4,53 4,26 4,32  4,42 4,54  4,76 Não  (p = 0,011) NA Não (p  = 0,956)b

E 16  4,42 0,22 4,31 4,53 3,95 4,23  4,45 4,57  4,78 Sim (p = 0,200)
Click  Amp.  III D  16  0,23 0,07 0,19 0,27 0,11 0,17  0,24 0,29  0,36 Sim (p = 0,200) Sim (p = 0,179) Não (p  = 0,695)a

E 16  0,24 0,09 0,20 0,28 0,10 0,20  0,22 0,29  0,46 Sim (p = 0,200)
Click  Lat. V D  16  6,76 0,18 6,67 6,85 6,39 6,72  6,76 6,82  7,14 Não  (p = 0,013) NA Não (p  = 0,809)b

E 16  6,74 0,28 6,60 6,88 6,20 6,48  6,76 6,98  7,14 Sim (p = 0,200)
Click  Amp.  V D  16  0,07 0,09 0,03 0,11 -0,09 0,01  0,07 0,13  0,22 Sim (p = 0,200) Sim (p = 0,375) Não (p  = 0,972)a

E 16  0,07 0,11 0,02 0,13 -0,10 0,00  0,05 0,16  0,32 Sim (p = 0,200)
Fala  Lat. I D  15  2,06 0,31 1,90 2,22 1,70 1,85  1,99 2,01  2,83 Não  (p = 0,000) NA Não (p  = 0,800)b

E 16  1,96 0,10 1,91 2,00 1,76 1,86  1,99 1,99  2,14 Não  (p = 0,005)
Fala  Amp.  I D 15  0,05 0,06 0,02 0,08 -0,10 0,03  0,05 0,08  0,19 Sim (p = 0,200) Sim (p = 0,188) Não (p  = 0,879)a

E 16  0,05 0,07 0,02 0,09 -0,06 0,00  0,04 0,13  0,17 Sim (p = 0,200)
Fala  Lat. III D  15  5,16 0,52 4,89 5,43 4,62 4,89  5,07 5,32  6,82 Não  (p = 0,001) NA Não (p  = 0,599)b

E 16  5,14 0,15 5,06 5,21 4,76 5,07  5,14 5,26  5,35 Sim (p = 0,141)
Fala  Amp  III D  15  0,11 0,06 0,08 0,14 -0,02 0,08  0,11 0,16  0,19 Sim (p = 0,200) Sim (p = 0,058) Não (p  = 0,863)a

E 16  0,09 0,05 0,07 0,12 -0,02 0,08  0,10 0,13  0,14 Sim (p = 0,058)
Fala  Lat. V D  15  7,68 0,42 7,46 7,89 7,24 7,39  7,64 7,83  8,95 Sim (p = 0,066) Sim (p = 0,716) Não (p  = 0,842)a

E 16  7,65 0,28 7,51 7,79 7,24 7,39  7,66 7,83  8,20 Sim (p = 0,086)
Fala  Amp.  V D 15  0,04 0,05 0,01 0,07 -0,08 -0,01 0,05 0,08  0,13 Sim (p = 0,193) Sim (p = 0,233) Não (p  = 0,084)a

E 16  0,01 0,04 -0,01 0,03 -0,06 -0,03 0,02 0,05  0,05 Sim (p = 0,172)
Onda  A Lat. D 15  8,76 0,46 8,53 9,00 8,14 8,26  8,85 8,89  9,95 Sim (p = 0,144) Sim (p = 0,424) Não (p  = 0,660)a

E 16  8,70 0,32 8,54 8,86 8,20 8,42  8,70 8,95  9,28 Sim (p = 0,200)
Onda  A Amp. D 15  -0,22 0,08 -0,26 -0,18  -0,33 -0,30 -0,22 -0,17  -0,07 Sim (p = 0,200) Sim (p = 0,101) Não (p  = 0,720)a

E 16  -0,23 0,05 -0,25 -0,21  -0,31 -0,26 -0,23 -0,19  -0,15 Sim (p = 0,200)
Onda  B Lat. D  8 14,07 1,14 13,26 14,87  11,91 13,26  14,32  14,85  15,41 Sim (p = 0,200) Sim (p = 0,231) Não (p  = 0,450)a

E 11  14,36 0,99 13,76 14,96  12,07 13,82  14,45  15,26  15,41 Sim (p = 0,200)
Onda  B Amp. D  8 -0,04 0,07 -0,09 0,01 -0,16 -0,10 -0,01 0,01  0,02 Não  (p = 0,004) NA Não (p  = 0,206)b

E 11  0,01 0,04 -0,01 0,04 -0,05 -0,02 0,01 0,06  0,08 Sim (p = 0,200)
Onda  C Lat. D 12  17,69 0,87 17,18 18,19  16,72 16,91  17,67  18,16  19,64 Sim (p = 0,200) NA Não  (p  = 0,887)b

E 12  17,69 0,84 17,21 18,17  15,26 17,63  17,89  17,89  18,91 Não  (p = 0,002)
Onda  C Amp. D 12  -0,12 0,15 -0,21 -0,03  -0,55 -0,13 -0,08 -0,02  -0,01 Não  (p = 0,000) NA Não (p  = 0,755)b

E 12  -0,09 0,07 -0,13 -0,04  -0,25 -0,11 -0,06 -0,04  -0,01 Sim (p = 0,200)
Onda  D Lat. D 15  22,81 1,43 22,07 23,54  20,81 22,26  22,70  22,99  26,06 Não  (p = 0,000) NA Não (p  = 0,051)b

E 14  23,04 1,20 22,40 23,67  20,22 22,70  23,14  23,18  26,20 Não  (p = 0,000)
Onda  D Amp. D 15  -0,31 0,18 -0,40 -0,22  -0,78 -0,40 -0,27 -0,19  -0,12 Sim (p = 0,190) Sim (p = 0,158) Não (p  = 0,099)a

E 14  -0,22 0,11 -0,28 -0,16  -0,40 -0,33 -0,20 -0,15  -0,02 Sim (p = 0,200)
Onda  E Lat. D 15  32,17 1,50 31,40 32,95  30,87 31,45  31,74  31,89  36,70 Não  (p = 0,000) NA Não (p  = 0,520)b

E 16  32,27 1,39 31,57 32,96  30,72 31,49  31,77  32,15  35,54 Não  (p = 0,000)
Onda  E Amp. D 15  -0,18 0,10 -0,24 -0,13  -0,35 -0,27 -0,19 -0,13  -0,01 Sim (p = 0,200) Não  (p  = 0,043) Não (p  = 0,301)b

E 16  -0,15 0,06 -0,18 -0,12  -0,27 -0,18 -0,16 -0,10  -0,05 Sim (p = 0,136)
Onda  F  Lat. D  14  40,60 1,18 39,97 41,23  38,60 40,02  40,20  41,51  42,97 Não  (p = 0,016) NA Não (p  = 0,839)b

E 14  40,63 1,16 40,01 41,25  39,04 39,91  40,35  40,94  43,41 Não  (p = 0,010)
Onda  F  Amp. D  14  -0,31 0,30 -0,48 -0,15  -1,15 -0,30 -0,22 -0,19  0,01 Não  (p = 0,000) NA Não (p  = 0,150)b

E 14  -0,20 0,14 -0,28 -0,12  -0,47 -0,26 -0,19 -0,16  0,13 Sim (p = 0,094)
Onda  O Lat. D 15  48,49 2,17 47,37 49,61  45,16 46,77  48,22  50,12  52,16 Sim (p = 0,200) NA Não  (p  = 0,650)b

E 13  47,99 1,50 47,16 48,82  45,60 46,55  48,52  49,17  49,97 Não  (p = 0,000)
Onda  O Amp. D 15  -0,38 0,77 -0,78 0,01 -3,05 -0,23 -0,16 -0,07  0,03 Sim (p = 0,156) NA Não  (p  = 0,130)b

E 13  -0,15 0,22 -0,27 -0,03  -0,83 -0,18 -0,07 -0,03  -0,02 Não  (p = 0,003)
a Teste t de Student para diferença de médias.
b Teste de Mann-Whitney para diferença de distribuições aplicável a variáveis que não têm distribuição  normal.

NA, Não se  Aplica.
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Tabela  3  Parâmetros  estatísticos  --- Latências  absolutas  e amplitudes  encontradas  em  ondas  do  PEATE  ---  fala  em  neonatos

Variável  N  Média  DP  LI (95%  IC)  LS  (95%  IC)  Mínimo  Percentil  25  Mediana  Percentil  75  Máximo

Correlação 34  64,29  16,26  58,72  69,87  27  54,5  66  75,5  96
Lat. I  31  2,01  0,23  1,92  2,09  1,7  1,85  1,99  2,01  2,83
Amp. I  31  0,05  0,07  0,03  0,08  -0,1  0,02  0,05  0,09  0,19
Lat. III  31  5,15  0,37  5,01  5,28  4,62  4,95  5,14  5,26  6,82
Amp. III  31  0,1  0,05  0,08  0,12  -0,02  0,08  0,1  0,13  0,19
Lat V  31  7,67  0,35  7,54  7,79  7,24  7,39  7,64  7,83  8,95
Amp. V 31  0,02  0,05  0,01  0,04  -0,08  -0,01  0,02  0,05  0,13
Lat. A  31  8,73  0,39  8,59  8,87  8,14  8,41  8,76  8,95  9,95
Amp. A 31  -0,22  0,06  -0,25  -0,2  -0,33  -0,27  -0,22  -0,18  -0,07
Lat. B 19  14,24  1,04  13,76  14,71  11,91  13,82  14,45  14,97  15,41
Amp. B 19  -0,01  0,06  -0,04  0,02  -0,16  -0,02  0  0,02  0,08
Lat.C 24  17,69  0,84  17,35  18,03  15,26  17,23  17,89  18,03  19,64
Amp. C  24  -0,1  0,12  -0,15  -0,06  -0,55  -0,12  -0,07  -0,03  -0,01
Lat. D 29  22,92  1,3  22,43  23,4  20,22  22,63  22,7  23,14  26,2
Amp. D 29  -0,27  0,15  -0,32  -0,21  -0,78  -0,35  -0,21  -0,17  -0,02
Lat. E  31  32,22  1,42  31,71  32,73  30,72  31,45  31,74  32,04  36,7
Amp. E  31  -0,17  0,08  -0,2  -0,14  -0,35  -0,21  -0,16  -0,13  -0,01
Lat. F  28  40,62  1,15  40,18  41,05  38,6  39,95  40,2  41,18  43,41
Amp. F 28  -0,26  0,24  -0,35  -0,17  -1,15  -0,27  -0,2  -0,17  0,13
Lat. O  28  48,26  1,87  47,55  48,97  45,16  46,66  48,37  49,35  52,16
Amp. O 28  -0,27  0,58  -0,49  -0,05  -3,05  -0,22  -0,13  -0,06  0,03
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Figura  2  Amplitude  das  ondas  da  porção transitória  para  o PEATE  ---  fala  em  neonatos.

auditivos  para  a  sílaba  /da/  evidenciou  na  porção  transi-
tória  (Ondas  I, III,  V  e A),  100%  de  ocorrência  das ondas
analisáveis.  Observou-se  de  acordo  com a  tabela  1 que  as
ondas  apareceram  antes  de  10  ms, a  latência  média  da
Onda  I = 2,01  ms, da  Onda  III =  5,15  ms,  da  Onda  V  = 7,67  ms
e  da  Onda  A =  8,73  ms.

Diversas  pesquisas13,23,24 demonstraram  que  as  ondas  da
porção  transitória  da  resposta  são  análogas  aos  picos  evo-
cados  por cliques,  são  facilmente  detectáveis  com  pouca
variabilidade  da  resposta,  essa  é  a  porção  mais  substancial
da  resposta.  A  resposta  onset  é um  evento transitório  que
sinaliza  o início  do som.  No  caso  de consoantes,  a  resposta
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Figura  3  Latência  das ondas  da  porção transitória  para  o
PEATE ---  fala  em  neonatos.

de  início  transitório  marca  o  início  da  percepção do  som  da
consoante  (explosão  de  início),14 representa  as  modulações
sucessivas  causadas  pelas  vibrações  das  pregas  vocais.25,26

A  análise  da  Onda  V apresentou  latência  média  de
7,67  ms,  maior  do  que  a esperada  com  o  estímulo  clique.
Vários  estudos  demonstraram  maior  latência  de  início  da
onda  V  para  a  sílaba  /da/  do  que  para  o  estímulo  clique25---29

provavelmente  pelo  sinal  de  fala  ser mais  longo  e  conter
menos  informações  de  frequências  altas  do que  o  clique.26

Pesquisadores  demonstraram  interesse  particular  nas
diferenças  de  latência  das  ondas  que  ocorrem  nos  pri-
meiros  10  ms da  resposta  (obtidas  por  estimulo clique  e
por  estímulo  de  fala),  uma vez que  a porção  da resposta
neural  que  se acredita  ser  mais congruente  entre  os  estí-
mulos  é  gerada  no  colículo  inferior.  Apesar  de  não  termos

estudos  conclusivos  sobre  a precisão  dos  geradores  neurais
para  o  estímulo  de fala, algumas  pesquisas  ressaltam  discre-
pâncias  na codificação  neural  obtida por  estímulos  de  clique
e  fala,  apesar de  locais  de geração semelhantes.26,28

Autores26 sugerem  que  as  diferenças podem  ser atribuí-
das  inicialmente  às  diferenças  nas estruturas  acústicas  dos
estímulos.  O clique  é  um  som  não periódico,  relativamente
simples,  de  curta  duração,  mas  cuja largura  de banda  con-
tém  uma ampla  faixa  de frequências.  Por outro  lado,  o
estimulo  de fala,  no  caso  deste  estudo  a  sílaba  /da/, começa
com  recursos  de início  rápido  transitório  de amplitude  rela-
tivamente  baixa  que  pode  ser especialmente  vulnerável  a
perturbações  de ruído  de fundo.  Outra  explicação  viável
para  as  diferenças  observadas  entre  a codificação  dos  sinais
de  clique  e fala  envolve  possíveis  diferenças  nas  populações
neurais  recrutados  durante  os dois estímulos.  Os  achados
sugerem  que  a  codificação  dos  sons  da  fala pode  recru-
tar processos  que  não estão presentes  na codificação  do
clique.26

A resposta  transitória  ocorre  dentro  de 10  ms  após  a
exposição  ao estímulo.24---26 Essa observação  foi  constatada
para  a resposta  transitória  (Ondas  I, III,  V e A) nos recém-
-nascidos  avaliados  no  presente  estudo.

Pesquisadores  registraram  potenciais  evocados  auditivos
para  estímulo  de fala em  28  lactentes,  entre  3 e  10  meses,
e  em  lactentes  mais  jovens  (3 a 5  meses).  A latência  encon-
trada  para  a Onda  V foi  de 7,40  ms  (neste  estudo  a  latência
média  da  Onda  V  foi  de 7,67  ms, com  neonatos  de  um  mês)
e  em  lactentes  mais  velhos  (6 a  10  meses)  a latência  foi  de
7,13  ms.29 Assim,  é possível  notar  que  a latência  diminui
com  a  idade,  provavelmente  devido  a maturação.

Análise  da porção  sustentada  (FFR)

Após  a resposta  inicial,  é  possível  analisar  a  resposta  susten-
tada  composta  pelo FFR.  A  análise  da  ocorrência  de  ondas  no
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Tabela  4  Resumo  das  características  da  população  estudada  e  das  latências  para  cada  onda  analisada

n  =  21 Média  Desvio-padrão  Intervalo

Gênero  ---  ---  11  Gênero  feminino
10 Gênero  masculino

Idade (dias)  9,11  11,55  2  a  38  dias
Idade gestacional  39,26  1,17  37  a 41  semanas
Apgar 1◦ minuto  8,44  1,2  5  a  9
Apgar 5◦ minuto  9,67  0,49  9  a  10
Peso (gramas) 3303,06  412,06  2735,00  a  4265,00
Lat. Onda  I (ms) 2,01  0,23  1,7  a  2,83
Lat. Onda  III  (ms) 5,25  0,37  4,62  a  6,82
Lat. Onda  V  (ms) 7,67  0,35  7,24  a  8,95
Lat. Onda  A (ms) 8,73  0,39  8,14  a  9,95
Lat. Onda  B (ms) 14,24  1,04  11,91  a  15,41
Lat. Onda  C  (ms) 17,69  0,84  15,26  a  19,64
Lat. Onda  D (ms)  22,92  1,3  20,22  a  26,20
Lat. Onda  E  (ms)  32,22  1,42  30,72  a  36,70
Lat. Onda  F  (ms)  40,62  1,15  38,60  a  43,41
Lat. Onda  O  (ms)  48,26  1,87  45,16  a  52,16

FFR  revelou  que  a Onda  B teve  a  menor  incidência  de ocor-
rência  (53,12%).  O  resultado  concorda  com  estudo  no  qual
os  autores  relataram  que  a Onda  B é a mais  inconsistente,
concluíram  que  essa  onda  poderia  ser descartada  na  análise
do  potencial  evocado  auditivo  por estímulo  de  fala.23

As  outras  Ondas (C,  D,  E,  F  e O) apresentaram  taxas  de
ocorrência  acima  de  70%,  semelhantes  aos  valores  encon-
trados  por  outros  pesquisadores.30

Autores  relataram  que  as Ondas C  e  F são  as  mais estáveis,
com  um  desvio-padrão  de  latência  não  superior  a  0,5  ms  na
população  normal.24 No  entanto,  as  Ondas  F ocorreram  com
maior  frequência  do que  as  Ondas  C  entre  os  neonatos  no
presente  estudo  e  o  desvio-padrão  de  ambas  foi  maior  do  que
0,5  ms  (Onda  C  =  0,84  ms;  Onda  F  =  1,15  ms).  Entretanto,

esses estudos  foram  feitos  com crianças acima  de  8  anos,
sugeriram  que  a  maior  latência  em  neonatos  pode  ser expli-
cada  pela  maturação incompleta  de seus sistemas  auditivos.
Em  estudo  com  bebês  mais  novos,  a  Onda  F foi  obtida  em
40,07  ms,29 mais  cedo  do  que  a  observada  neste  estudo  com
bebês  de um  mês.

Vários  estudos  sugerem  que é  possível  mensurar  o
FFR  em  neonatos,1,4,11,31 principalmente  se  considerarmos
que  as  estruturas  periféricas  demoram  menos  tempo  para
amadurecer  em  relação às  estruturas  centrais.31 O desen-
volvimento  do  sistema auditivo  envolve  uma  série  elaborada
de eventos  que  começa  no  início  da  gestação e  continua
até  a adolescência.  Supõe-se  que  esse  processo  prossiga
das  estruturas  periféricas  para  centrais,  o  tronco  encefálico
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matura  antes  das áreas  talâmicas  e  corticais.32 A  trajetória
de  desenvolvimento  das respostas  do  FFR  à  fala  pode  ser
influenciada  pela maturidade  da  via  corticofugal.28

Pesquisadores  usaram  um  estímulo  mandarim  monossi-
lábico  que  imitava  a  vogal  /i/  inglesa  e  induzia  FFRs  em
neonatos  americanos  e  chineses  dias  após  o  nascimento.  Os
FFRs  registrados  nos dois  grupos  de  neonatos  exibiram  ener-
gia  que  acompanhou  a  periodicidade,  como  os contornos  do
pitch,  dos  estímulos  de  fala. É  importante  ressaltar  que  os
FFR  obtidos  de  neonatos  americanos  e  chineses  se  pareciam
uns  com  os  outros  e  mostraram  pouca  diferenciação.16 Esse
achado  fornece  evidências  para  o  ‘‘modelo  de  capacidade
biológica’’,  indica  que  os neonatos  nascem  com  habilida-
des  inatas  semelhantes  de  codificação de  pitch  no  nível
subcortical.15

Ao  estudar  as  características  de  FFR  em  neonatos  e
adultos  de  diferentes  origens  linguísticas,  observa-se  FFR
semelhante  em  neonatos  e adultos  com  idêntica  origem  lin-
guística,  apesar  das  diferenças de  latência  e  amplitude.
Portanto  o  estímulo  de  fala induz  respostas  que  caracteri-
zam  a  maturação  precoce  do processamento  em  neonatos,
lactentes  e crianças, demonstra  plasticidade  no  desenvol-
vimento  do  sistema  auditivo  nos domínios  de  tempo  e
frequência.16 A avaliação dessas  respostas  pode  auxiliar  na
identificação  de  neonatos  e  crianças  com  risco de  atraso  no
desenvolvimento  da  fala  e sugerir  intervenções  preventivas
e  terapêuticas  para  pacientes  de  todas  as  idades.11

O  FFR  sustentado  é  sincronizado  com  a  periodicidade
(aspectos  repetitivos)  do  som,  cada  ciclo representa  fiel-
mente  a  estrutura  temporal  do som. A FFR reflete  a  estrutura
harmônica  da  vogal  que  permanece  durante  a reprodução
de  um  estímulo  periódico  e  mostra  a  integridade  geral da
resposta  em  relação a  ele.25,26

As  fontes  neurais  do  FFR podem  ser distinguidas  da  ati-
vidade  coclear  e cortical  pré-neural.  Múltiplas  linhas  de
evidências  sugerem  fortemente  uma  origem  no  tronco  ence-
fálico  para  o  FFR registrado  no  couro  cabeludo.  Embora  a
resposta  de  início  gravada  no  couro  cabeludo  e o  FFR  prova-
velmente  reflitam  múltiplas fontes  (lemnisco  lateral,  núcleo
coclear,  colículo  inferior),  eles  oferecem  um método  não
invasivo  para  examinar  a  codificação  subcortical  das carac-
terísticas  da  fala,  bem  como  o  efeito  da  experiência  na
representação  do recurso  de  fala.14

Duas  vias  distintas  do  núcleo  coclear  ao  colículo  inferior
foram  implicadas  na geração  do  FFR;  uma via  direta  para  o
colículo  inferior  contralateral  através  do  lemnisco  lateral  e
uma  via  ipsilateral  via  o  sistema  olivo  coclear  e  o  lemnisco
lateral.14

Análise  da  amplitude

Houve  uma  variação  maior  na amplitude  do que  na  latência
em  ambas  as porções  transientes  e  sustentadas  das ondas  no
presente  estudo.  Alguns  estudos  revelaram  que  as  medidas
de  latência  fornecem  informações sobre  a  precisão  com  que
o  núcleo  do tronco  encefálico  responde  sincronizadamente
ao  estímulo  acústico,  enquanto  as  medidas  de  amplitude  for-
necem  informações  sobre  a robustez  com  a  qual  os núcleos
do  tronco  encefálico  respondem  à estimulação  acústica.21,23

Dois  fatores  podem explicar  a variação de  amplitude  obser-
vada  neste  estudo:  o  primeiro  diz  respeito  à  maturação

neural  incompleta  dos  neonatos;  o segundo  refere-se  às
variações  do  estado  de vigília,  pois  embora  todos  os neo-
natos  estivessem  dormindo  após  o exame,  não é  possível
garantir  seu  estado  de sono.  Assim,  essas variações podem
ter  contribuído  para  variações na morfologia  da  forma  de
onda.  As  latências  tornam-se  progressivamente  mais  preco-
ces  e  as  amplitudes  de  resposta  tornam-se  progressivamente
mais  robustas  com  a  idade.  Por  volta  de 3  a  5  anos,  os  valores
correspondem  aos de  um  adulto;  entre  5  e  8  anos,  as  latên-
cias  são  ainda  menores  e  as  amplitudes  são  mais  robustas  do
que  no  adulto.32,33 Esse  evento é  seguido  por  um  aumento
gradual  na  latência  e  diminuição  da  amplitude  durante  a
adolescência  até  o início da  idade  adulta,  quando  a  tra-
jetória  se estabiliza.  A partir  da  sexta  década  de vida,  as
mudanças  contínuas  na latência  e  na codificação de frequên-
cia  são  novamente  evidentes.32,33

Conclusão

Foi  possível  observar  ondas  com  morfologia  típica  para  os
potenciais  evocados  de tronco  encefálico  para  o estímulo
de  fala  em  neonatos.  As  latências  das Ondas  I,  III  e V para  o
estímulo  de fala foram  superiores  ao  estímulo  clique.

As  quatro  ondas  que  descrevem  a porção  transitória  (até
10  ms)  foram  detectadas  em  todos  os  neonatos.

As  ondas  da  porção  sustentada  apresentaram  taxas de
ocorrência  acima  de 70%  para  todas  as  ondas,  com  exceção
da  Onda  B, presente  em  53,12%  dos  neonatos;  a latência  de
início  da  resposta  sustentada  variou  de 10  a 52,16  ms.

A  resposta  ao  estímulo  de  fala  em  neonatos  é  uma  evidên-
cia  para  o  ‘‘modelo  de  capacidade  biológica’’,  indica  que
os  neonatos  nascem  com  habilidades  inatas  semelhantes  de
codificação  de pitch  no  nível  subcortical.
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