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RESUMO

Simido, Pamela Cristina. Testes Eletrofisiolégicos Complementares ao
Diagndstico do Transtorno do Processamento Auditivo Central: Revisédo
de Literatura. 2020. F 73. Trabalho de Conclusdo de Curso, (Bacharel em
Fonoaudiologia) Pontificia Universidade Catoélica de Campinas, Centro de
Ciéncias da Vida, Faculdade de Fonoaudiologia.

Introducéo: O Transtorno do Processamento Auditivo Central (TPAC) pode ser
considerado quando ha presenca de falhas no processamento da informacéo
dos sinais auditivos com acuidade auditiva e cogni¢do dentro da normalidade.
O diagndstico de indicios de risco para o TPAC pode ser feito através de
exames eletrofisiologicos, a fim de avaliar a resposta do sistema auditivo, via
medidas elétricas para monitoramento das mudancas funcionais do Sistema
Nervoso Auditivo Central (SNAC), sendo utilizados nos casos em que nédo é
possivel se obter respostas com os testes comportamentais. Objetivos:
Realizar revisdo integrativa de literatura em exames eletrofisiolégicos como
complementares ao diagnéstico do TPAC, verificando-se a eficacia dos
exames, aqueles de maior uso e quais alteragbes funcionais encontradas.
Métodos: O presente estudo consiste em uma revisao integrativa de literatura,
em que foram selecionados e analisados artigos cientificos originais,
publicados na integra, entre os anos de 2010 e 2019, que passaram por teste
de relevancia, para atendimento a critérios de inclusdo. Resultados: Os
exames eletrofisioloégicos trazem informacdes complementares para o
diagnéstico diferencial das alteracdes do Sistema Nervoso Auditivo Central,
sendo assim, testes importantes para complementar a avaliacdo do TPAC. Tais
testes fazem a andlise das atividades corticais, demonstrando o local de
alteracdo, podendo ser ela no tdlamo, cortex e/ou hemisférios cerebrais.
Também foi observado que o Potencial Evocado Auditivo de Longa Laténcia
(PEALL) foi apontado como o principal e mais utilizado exame para o
diagndstico complementar das alterac6es do TPAC. As alteracdes funcionais
mais encontradas estdo relacionadas a atividades corticais relativas as
habilidades de atencdo, memdria, cognicdo e discriminacdo. Portanto, os
exames eletrofisiologicos sdo essenciais na avaliacdo do SNAC e
complementar o diagnéstico do TPAC, ja que mostram as alteracdes do SNAC
através da modificacdo da amplitude e laténcia das ondas dos testes utilizados.
Concluséo: A avaliagcdo do SNAC através dos exames eletrofisiologicos se
mostrou eficaz e precisa no diagnostico complementar do TPAC em casos em
qgue ndo se tem os resultados esperados através dos exames
comportamentais.

Palavras-chave: Eletrofisiologia; processamento auditivo central; transtornos
da audicéo; testes auditivos; percepc¢éo auditiva.



ABSTRACT

Simido, Pamela Cristina. Complementary Electrophysiological Tests for the
Diagnosis of Central Auditory Processing Disorder: Literature Review.
2020. F 73. Conclusion Work Course, (Bacharel em Fonoaudiologia) Pontificia
Universidade Catoélica de Campinas, Centro de Ciéncias da Vida, Faculdade de
Fonoaudiologia.

Introduction: The Central Auditory Processing Disorder (CAPD) can be
considered when there’re failures in the processing of information from auditory
signals with hearing acuity and normal cognition. The diagnosis of evidence of
risk for the CAPD can be performed through electrophysiological exams, in
order to assess the response of the auditory system, via electrical measures to
monitor the functional changes of the Central Auditory Nervous System
(CANS), being used in cases where it is not possible to obtain responses with
behavioral tests. Objective: Conduct an integrative literature review on
electrophysiological tests as complementary to the diagnosis of CAPD, verifying
the effectiveness of the tests, those of greater use and which functional
changes were found. Methods: The present study consists of an integrative
literature review, in which original scientific articles, published in full, between
2010 and 2019, were selected and analyzed, which underwent a relevance test
to meet the inclusion criteria. Results: Electrophysiological exams provide
complementary information for the differential diagnosis of changes in the
Central Auditory Nervous System, thus being important tests in the assessment
of CAPD. Such analysis of the cortical activities, demonstrating the alteration
site, which can be in the thalamus, cortex and/or cerebral hemispheres. It was
also observed that the Long Latency Auditory Evoked Potential (LLAEP) was
pointed out as the main and most used exam for the complementary diagnosis
of CAPD alterations. The most common functional changes are related to
cortical activities related to attention, memory, cognition and discrimination
skills. Therefore, electrophysiological examinations are essential in the
assessing of the CANS and comenting the diagnosis of CAPD since they show
changes in the CANS through the modification of the amplitude and latency of
the waves of the tests used. Conclusion: The assessment of CANS through
electrophysiological tests proved to be effective and accurate in the
complementary diagnosis of CAPD in cases where the expected results are not
obtained through behavioral tests.

Keywords: Electrophysiology; central auditory processing; hearing disorders;
hearing tests; auditory perception.
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1. INTRODUCAO

A habilidade de ouvir depende da capacidade do individuo e da
experiéncia vivenciada pelo mesmo no ambiente social. O ouvir € de extrema
importancia no processo de aprendizado da linguagem, que quando esta
prejudicado pode acarretar déficits em linguagem expressiva e receptiva, sendo
assim, a audicdo tem um papel essencial no desenvolvimento da linguagem
oral e da aprendizagem. O processamento auditivo central (PAC) faz parte do
desenvolvimento da linguagem e do processo de comunicacdo, dependendo de

atividades geradas através do sistema nervoso auditivo central (SNAC)1234,

O processamento do som depende de um sistema de conexdes centrais
e estruturas sensoOrias chamado sistema auditivo periférico e central, que
envolve etapas que vao desde a detec¢do do som até a andlise e interpretacéo
do mesmo. A porc¢ao periférica é subdividida em orelha externa, orelha média e
orelha interna, faz a captacdo e transmissdo da onda sonora. J4 a porcao
central é formada por vias auditivas que vao desde o nervo auditivo, passando
por tronco encefélico até chegar a areas cerebrais corticais que fazem o

processamento e interpretacdo da informacéo!=2.

7

O Transtorno do Processamento Auditivo Central (TPAC) ¢é
caracterizado pela falha no processamento da informacéo de sinais auditivos

gue néo estdo relacionados a alguma patologia auditiva ou déficit intelectual®*.

A avaliacgdo do SNAC ¢é realizada através de testes auditivos
comportamentais e eletrofisiolégicos a fim de avaliar as habilidades auditivas
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nos casos dos testes comportamentais e, avaliar a resposta do sistema auditivo

via medidas elétricas nos casos dos exames eletrofisiolégicos®.

Em diversos estudos os exames eletrofisioldgicos séo utilizados para
investigacdo dos riscos para Transtorno do Processamento Auditivo Central.
Alguns desses exames, diferentemente dos testes comportamentais do
processamento, ndo dependem do desempenho ou respostas do individuo, da

sua idade, idioma, motivagdo ou nivel de atengéo®.

A ASHA (American Speech-Language-Hearing Association) determinou
que os exames eletrofisiologicos devessem ser utilizados na avaliacdo dos
Transtornos do Processamento Auditivo Central, além de serem recomendados
para estarem na bateria de exames utilizados para o diagnéstico de transtornos
escolares. Foi determinado também que os exames eletrofisioldgicos podem
ser utilizados para monitoramento das mudancas funcionais do SNAC e para
avaliacdo da plasticidade do sistema auditivo de criancas com dificuldades

escolares®S.

Tendo em vista a importancia dos exames eletrofisiolégicos como testes
complementares para o diagnostico das alteracdes encontradas no SNAC, este
trabalho tem por objetivo selecionar e analisar estudos cientificos relacionados
aos exames eletrofisiolégicos utilizados na avaliacdo do PAC, destacando-se a
importancia desses exames no diagnoéstico e quais alteragdes funcionais mais

encontradas.

16



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. A Audicéo

Estruturas sensoriais e conexdes centrais sao o que formam o sistema
auditivo, sendo ele dividido entre auditivo periférico e auditivo central. O
sistema nervoso auditivo periférico € formado por orelha externa, orelha média,
orelha interna e nervo vestibulococlear. JA& o sistema auditivo central é
constituido pelas vias auditivas localizadas no tronco encefélico e areas

corticais”

2.2. Sistema Auditivo Periférico

O sistema auditivo periférico é responsavel pela captacdo e transmissao
da onda sonora através da orelha externa, passando pelo meato acustico
externo, membrana timpanica, ossiculos e parte coclear do nervo
vestibulococlear, envolvendo orelha interna e sistema nervoso periférico. Toda
a parte periférica do sistema auditivo se encontra na regidao do osso temporal,

que se liga com os outros ossos do cranio”:

A orelha externa é formada pelo pavilhdo auricular e meato acustico
externo, sendo ela responsavel pela amplificacdo e pressdo sonora, além de
auxiliar na localizagdo sonora. Essa & uma estrutura de cartilagem flexivel
constituida pela hélice, tubérculo da orelha, concha, antélice, fossa triangular,
escafa, trago, incisura antitragica e l6bulo. Existe uma lamina fibrocartilaginea

formando a orelha que é coberta por pele, masculos e ligamentos que faz com
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que sua forma e posicdo sejam mantidas e permitem a movimentacdo. Além
disso, a lamina possui veias, artérias, vasos linfaticos e inervacdo sensitiva e

motora, se ligando ao meato acustico externo’8.

O meato acustico externo (MAE) € um tubo fechado com um tergo
cartilagineo e dois terco 0sseos revestidos por pele que possui foliculos
pilosos, glandulas sebaceas e ceruminosas. Sua parte cartilaginea € continua
junto a cartilagem da orelha, além da parte éssea do MAE estar fixada por
tecido fibroso. A parte 6ssea do MEA tem parede 6ssea que se unem as partes
timpanica e escamosa do osso temporal. Ele tem como funcdo protecdo e

ressonancia’:s.

A orelha média é formada pela cavidade timpanica, espaco no 0Sso
temporal preenchido por ar e tanica mucosa. Nessa parte do sistema auditivo
periférico se tem os ossiculos da audicdo que se articulam entre si. Essa
cadeia ossicular é formada por trés ossiculos, sendo eles o martelo, que se fixa
na membrana timpanica, a bigorna que articula o martelo com o préximo
ossiculo e o estribo, fixado na janela do vestibulo através do ligamento

estapedial localizada na base da coclea’.

Essa cadeia ossicular fica suspensa através da conexao de ligamentos,
musculos e articulacbes, sendo eles, o ligamento superior do martelo,
ligamento superior da bigorna, ligamento lateral do martelo, ligamento anterior
do martelo, ligamento posterior da bigorna, ligamento estapedial anular,
muasculo tensor do timpano, musculo estapédio, articulacdo incumalear,

incudoestapedial e sindesmose timpanoestapedial. E importante lembrar que
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tais masculos séo responsaveis pelo enrijecimento da cadeia ossicular a fim de

ser um mecanismo de protecéo da céclea frente a um estimulo sonoro alto”

As paredes da cavidade timpanica sao formadas por partes, sendo elas,
membranacea (membrana timpéanica), labirintica (janela oval, promontério,
janela redonda e proeminéncia do canal facial), tegmental (separa a cavidade
timpanica da fossa medial do cranio), jugular (abertura para a passagem do
ramo timpéanico do nervo glossofaringeo), carotica (semicanal para o musculo
tensor do timpano e tuba auditiva) e mastoidea (abertura para o antro
mastoide, fossa para a bigorna e eminéncia piramidal contendo o musculo

estapédio)”

A membrana timpanica é responsavel pela passagem da vibracdo
sonora para a cadeia ossicular. Ela é dividida em quatro partes,
posterossuperior, posteroinferior, anterossuperior e anteroinferior. O ponto de
luz observado na otoscopia se da devido o arranjo fibroso do quadrante
anteroinferior ndo ser tdo denso e pela membrana timpéanica ser cdncava,
aparecendo assim essa zona brilhante com aspecto triangular por reflexdo dos

raios luminosos’.

A tuba auditiva é localizada na parede anterior da cavidade timpanica,
sendo um tubo achatado com direcdo medial, anterior e inferior, formado de
parte cartilaginea e 0ssea que se estende até a parte nasal da faringe e que
faz com que haja a igualacdo da pressédo do ar nas faces medial e lateral da
membrana timpanica. A tuba tem funcao respiratoria e de drenagem, arejando

a orelha média e equalizando a pressao do ar externo com pressao do ar na
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orelha média, para que proteja contra as mudancas de pressdo, mantendo

assim, a tinica mucosa integra’.

A orelha interna é localizada na parte petrosa do osso temporal. Contém
0s 6rgados sensoriais da audi¢cdo e do equilibrio corporal, formada pelo labirinto
0sseo preenchido com perilinfa, liquido de sédio e Na* e labirinto
membranaceo preenchido com endolinfa, liquido com potassio e K*. Na parte
anterior da orelha interna se tem a coclea, principal estrutura responsavel pela
audicéo, tendo dois giros completos e mais 2/3 de giro. A regido periférica da
mesma é formada pela cdpsula 6ssea e a regido central tem um eixo 6sseo
com canais para a passagem de ramos vasculares e nervosos. No fundo do
meato acustico interno penetram fibras do nervo coclear que percorrem todo o
conduto e se abrem no canal espiral do modiolo, contendo o ganglio espiral da
coclea. No canal espiral da céclea localizado ao redor do modiolo contém um

giro que forma o promontério”8.

O canal espiral é dividido pela lamina espiral éssea em rampa do
vestibulo e a rampa do timpano, preenchidas por perilinfa e se comunicam no
helicotrema (abertura no apice da coclea). As membranas basilar e vestibular
formam entre si uma terceira rampa cheia de endolinfa. A membrana basilar é
formada por duas camadas de células onde uma se volta para a endolinfa e a
outra para perilinfa. A producdo da endolinfa é feita através estria vascular,

uma estrutura vascularizada e com atividade metabdlica’®.

O Orgéo de Corti se localiza sobre a lamina basilar, ao longo do ducto
coclear, formado pela membrana tectéria, células de sustentacdo e células

ciliadas. Essa membrana é uma capsula gelatinosa em cima das células
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ciliadas e fixada na lamina espiral 6ssea que fica em contato com os cilios das
células ciliadas externas no periodo de vibracdo da lamina basilar. As células
ciliadas sao células sensoriais que transformam as ondas sonoras em impulsos

nervosos’s.

Tudo se inicia com o deslocamento do estribo na janela oval que
desencadeia uma onda vibratéria na base da coclea amplificando e dissipando
quando chega ao local da lamina basilar que possui frequéncia natural de
ressonancia igual a frequéncia do som correspondente. Cada frequéncia atinge
determinado ponto do ducto coclear, fazendo com que haja a excitacdo de
células sensoriais e fibras nervosas daquela &rea provenientes do 0Orgdo

espiral’.

Quando uma regido da coclea vibra, os descolamentos da lamina basilar
em relacdo a membrana tectoria e reticular fazem com que haja inclinacdo dos
estereocilios das células ciliadas externas contra a membrana tectoria,
provocando abertura dos canais i6nicos de potassio provocando
despolarizacdo produzindo potenciais microfénicos cocleares. O alto potencial
elétrico das células ciliadas provoca despolarizacdo da membrana com o
deslocamento dos cilios. As células ciliadas externas formam uma espécie de
amplificador coclear do estimulo para determinar a deflexdo dos cilios das
células ciliadas internas, que transmitem a informacdo sonora codificada da

coclea para os nucleos cocleares e partem para o cortex auditivo’®

Portanto, a passagem do som € realizada através da captacdo e
transmissdo do som pela orelha externa, que faz com que a membrana

timpanica vibre. Essa vibracdo é passada pelos ossiculos até a janela oval que
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faz com que o liquido dentro da coclea se movimente mexendo a membrana
nela localizada que faz com que os cilios das células ciliadas se movimentem
causando estimulacdo nervosa que faz com que a informacdo sonora seja

decodificada para os nucleos cocleares indo para o cortex auditivo’.

Todo esse conjunto de estruturas, nervos, ligamentos, masculos, fibras,

articulacdes e cartilagens formam o sistema auditivo periférico’.

2.3. Sistema Nervoso Auditivo Central

O sistema auditivo central € responsavel pela percepcdo e sensacao
sonora, permitindo que uma pessoa detecte sons diferentes ao mesmo tempo.
Dentro das vias auditivas existem centros de integracdo que fazem o
processamento das informacdes sonoras, sendo que os impulsos nervosos do
nervo craniano VIII (vestibulococlear) sdo transmitidos para 0s nudcleos

cocleares, tronco encefalico, talamo e cértex audtivo®.

As informacgdes temporais sao codificadas pelas fibras do nervo auditivo
de forma ipsilateral e contralateral, sendo mantido esse padrédo nas vias
auditivas centrais. Devido a isso, ambos hemisférios cerebrais recebem
informacgOes da localizacdo da fonte sonora da orelha direita e esquerda,
fazendo assim com que haja uma audic&o binaural. Ocorrem sinapses em uma
série de estacdes distintas e o sinal elétrico € transmitido pelas fibras neurais
do nervo auditivo que passa pelo tronco encefalico, enviando informacao
acustica para o0s centros do processamento auditivo no coértex, sendo

conhecido como SNAC °.
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O SNAC é formado pelos nacleos cocleares, complexo olivar superior,
lemnisco lateral, coliculo inferior, corpo geniculado medial, formacéo reticular e

cortex auditivo®®.

O nucleo coclear (NC) é composto por células que modificam o impulso
neural e iniciam a codificacdo da informacédo sonora. A célula e sua resposta
sugerem uma relagdo sobre o processamento temporal, importante para a
localizacdo por meio da identificagdo das diferencas de tempo, além de ajudar
na selecdo e modulacdo de frequéncias. Danos no nucleo coclear podem
acarretar em déficits na percepcdo de tons puros ipsilaterais e simular uma
disfuncdo do nervo auditivo. Ocorrem projecBes do ndcleo coclear para os
ndcleos do complexo olivar superior e nucleos do corpo trapezoide, ocorrendo
assim o processamento da localizacdo da fonte sonora, formando uma via
binaural. As fibras do mesmo se dirigem de forma ipsilaterais e contralaterais
para o complexo olivar superior, nucleos periolivares e nucleos do lemnisco

lateral8:9:10,

O complexo olivar superior (COS) é um conjunto de nucleos que recebe
impulsos auditivos dos nucleos cocleares de forma ipsilateral e contralateral. O
COS é uma estacao de transmissao de informacdo sonora binaural, fazendo
com que as diferencas de tempo e intensidade reflitam caracteristicas que
determinam a localizacdo sonora. Tem como papel também a integragéo e

interpretacéo binaural dos sinais sonoros®°,

O lemnisco lateral (LL) é uma via que passa informacfes auditivas

ascendentes e descendentes da sensibilidade. Seus neurbnios recebem
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aferentes do nudcleo olivar superior lateral e enviam sinais excitatorios e

inibitérios para o coliculo inferior82:19,

O coliculo inferior (ClI) € a maior estrutura do tronco encefélico,
composta por fibras auditivas e somatossensitivas, recebendo impulsos e
fazendo sinapses. O CI tem participacdo importante na localizacdo da fonte
sonora ja que possui organizacdo topografica e alto nivel de resolucao de
frequéncia, além de possuir neurénios sensiveis as modificacdes espaciais e
de tempo e estimulacdo binaural. Ele € um nucleo que transmite informacgao
para os centros auditivos altos. O Cl é um dos principais centros de
processamento de informacgdes auditivas que interferem no comportamento de

uma pessoad19,

O corpo geniculado medial contém células que respondem a
estimulacdes acusticas e somatossensitivas, transmitindo informacdes de
discriminacdo, alerta multissensorial, associacdo e manutencdo da atencao
auditiva para o cortex cerebral. O coértex auditivo primario recebe informacdes

do corpo geniculado medial ventral ipsilateral®©,

A formacédo reticular € um conjunto de células e fibras nervosas que
estdo em toda a regido central do tronco encefalico, do bulbo ao mesencéfalo,
influenciando assim quase todos os setores do SNAC. A formacao reticular
esta interligada com o sistema auditivo nas fungdes do controle da atividade de
sono e vigilia. Por ter as caracteristicas de controlar o sono e vigilia, controle
da motricidade somética, o controle do sistema nervoso autbnomo, controle
neuroendocrino e a integracdo de reflexos, a formacéo reticular pode ser

responsavel pela capacidade de ouvir na presenca de ruido®19,
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O cortex auditivo (CA) é formado por subareas que possuem diversas
caracteristicas diferenciadas, recebendo informacdes ipsilaterais do corpo
geniculado medial, dos nucleos do coliculo inferior e de fibras de associa¢édo do
corpo caloso. No cortex cerebral existem células auditivas em praticamente

todas as camadas sendo responsaveis pela estimulacédo acustica®.

A é&rea priméria do CA é localizada no giro transversal, na porcdo mais
posterior desse giro, sendo um plano mais largo no lado esquerdo, além disso,
esta relacionado a linguagem receptiva. A estimulacdo acustica esta localizada
na regido do giro supramarginal, perto da area de Wernicke. Essas pertencem
as partes da area de associacao que integram informacdes auditivas, visuais e
somatossensitivas, sendo assim, importantes para a linguagem, leitura e
escrita. A area primaria da audicdo esta na fissura de Sylvian, além de ter parte

da area da linguagem?®,

Algumas partes do cortex respondem a estimulacéo acustica, sendo elas
a porcao inferior do lobo parietal, parte inferior do lobo frontal e a insula (parte
do cértex localizada dentro da fissura de Sylvian). O CA tem organizacéo
colunar e tonotdpica, onde células respondem a faixas de frequéncias
especificas, além de demonstrar plasticidade apds lesdo coclear. O CA é
dividido em camadas que possuem aspectos binaurais, distribuindo

corretamente assim, as estimulagdes acusticas®®19,

O processamento da informacgéo auditiva se da pela percepcéao auditiva
que reflete nas funcbes e mecanismos do sistema auditivo quando recebe um
estimulo acustico. Os estimulos dados que chegam ao coértex levam

informacgdes ipsilaterais e contralaterais sobre tempo e intensidade dos sinais
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acusticos, permitindo assim, a localizacdo sonora. O processamento do
estimulo acustico se d& através de uma série de conexfes neuroanatbmicas
que se originam nos neurdnios da coéclea e tem seu fim no coértex auditivo

cerebral, envolvendo o sistema auditivo periférico e SNACS.

O SNAC tem a capacidade de deteccdo e discriminagdo auditiva, de
fazer a separacdo som do ruido, de compreensdo, de reconhecimento do
padrao auditivo, localizacdo e lateralizacdo sonoras, aspectos temporais da
audicao, entre outros. Os processos e mecanismos SNAC interferem nos sinais

verbais e ndo verbais, influenciando nas fungdes de linguagem e aprendizado®.

Portanto, o TPAC nada mais é do que um déficit na percepcdo ou na
analise completa da informacédo auditiva verbal ou ndo verbal, por obtencéo de
falha em alguma parte do SNAC, podendo alterar as funcbes de escuta
dicética, os processos temporais e a interacdo binaural®, com acuidade auditiva

e cognitiva normais.

2.4. Avaliagdo do Processamento Auditivo Central

Para a avaliacdo audiolégica completa € necessaria a realizacdo de uma
série de exames, sendo eles eletroacusticos, eletrofisiologicos e
comportamentais. Os exames eletroacusticos incluem a pesquisa do meato
acustico externo através da otoscopia, audiometria tonal, logoaudiometria,
timpanometria e pesquisa do reflexo acustico. JA os exames eletrofisiol6gicos
sao compostos pela pesquisa dos potenciais evocados auditivos, podendo ser
eles, o Potencial Evocado Auditivo de Tronco Encefélico, Resposta Auditiva de
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Estado Estavel, Potencial Evocado Auditivo de Média Laténcia, Mismatch
Negativity e Potencial Evocado Auditivo de Longa Laténcia. Além disso, se tem
a avaliacdo comportamental que envolve todos os exames de PAC, sendo eles,
os Testes Monoaurais de Baixa Redundéancia que envolvem, o teste de fala
filtrada (TFF) ou low-pass filtered speech test (LPFST), teste de fala no ruido
(TFR) ou speech in noise test (SNT), teste de inteligibilidade de sentencas
sintéticas em portugués (Synthethic Sentence ldentification) com mensagem
competitiva ipsilateral — SSI com MCI, teste de inteligibilidade de fala pediatrica
(Pediatrics Speech Inteligibility) com mensagem competitiva ipsilateral — PSI
com MCI. Existem também os Testes Dicoticos, sendo eles, o teste dicético de
dissilabos alternados ou staggered spondaic word (SSW), teste dicético de
digitos (TDD), teste dicotico consoante vogal (TDCV) e teste dicético néo
verbal (TDNV). Existem também testes como, o teste de inteligibilidade de
sentencas sintéticas em portugués (Synthethic Sentence Identification) com
mensagem competitiva contralateral — SSI com MCC, teste de inteligibilidade
de fala pediatrica (Pediatrics Speech Inteligibility) com mensagem competitiva
contralateral — PSI com MCC. Também pode-se ter os Testes de Ordenacao e
Sequéncia Temporal que envolve o teste de padréo de frequéncia (TPF) e o
teste de padrdo de duracdo (TPD), além de ter os Testes de Resolucao
Temporal (RT), sendo eles, o teste de detec¢do de intervalos aleatorios ou
random gap detection test (RGDT) e o gap in noise (GIN). Por ultimo se tem os
Testes de Interacdo ou Integracdo Binaural, sendo eles, o teste de fuséo
binaural (TFB) e o limiar diferencial de mascaramento ou masking level

difference (MLD)1:12,
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Para a confirmacdo de qualquer alteracdo auditiva ou do SNAC, é
preciso aplicar um conjunto de procedimentos que juntos irdo dar um

diagndstico mais preciso e assim, auxiliar no melhor tratamento*-*2,

O PAC nada mais é do que a forma como o individuo recebe uma
informagdo auditiva e analisa a mesma. Tal processamento atua no
desenvolvimento da linguagem e das habilidades relacionadas ao aprendizado,
além de fazer parte do processo de comunicacdo humana. Dessa forma, o
processamento auditivo € um conjunto de habilidades especificas que o
individuo usa para interpretar o que escuta, sendo elas mediadas pelos centros
auditivos do tronco encefélico e cortex, sendo divididas em atencéo,

discriminacéo, associacdo, integracdo e organizacéo de saida.'?13.

O processamento neurolégico das informacgfes auditivas depende das
atividades do sistema nervoso auditivo central e cérebro, se desenvolvendo
através das experiéncias vivenciadas nos primeiros anos de vida do individuo.
Tais experiéncias sdo memorizadas e a partir disso é adquirido conhecimento

dos sons da lingua e das suas regras??.

O déficit do processamento das informacfes dos sinais auditivos nao
relacionados a perdas auditivas ou comprometimento intelectual é considerado
distarbio do processamento auditivo, sendo este uma limitagdo da transmissao,
organizacéo, transformacéo, armazenamento, analise, elaboracdo, memoéria e

uso das informacgdes de um evento acustico'?.

O atraso da fala ou da linguagem pode ser um sinal de alteracdes
relacionadas ao processamento neurolégico devido uma desorganizacdo

funcional do cérebro. Tal transtorno pode acarretar para o individuo
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dificuldades de aprendizado da linguagem, leitura e escrita, além de
dificuldades de aprendizado meio a um ruido de fundo, fala rapida e alterada e

dificuldade de executar instrucdes dadas?!?.

Para se realizar a avaliagdo comportamental é necesséria a utilizacéo de
uma série de testes que medem determinadas habilidades. Nem todos os
testes comportamentais do processamento auditivo S80 necessariamente
utilizados na bateria de exames, a bateria minima sugerida envolve a utilizacao
de pelo menos um teste por categoria. Entre 7 e 8 anos de idade, sugere-se
que sejam utilizados os testes de Fala Filtrada ou PSI (Monoaurais de baixa
redundancia), MLD ou Fusédo Binaural (Interacdo Binaural), Dic6tico de Digitos
— atencao livre (Dicoticos), GIN ou RGDT (Resolugdo Temporal) e TPF
(Ordenacdo Temporal). A cima de 9 anos de idade sugere-se o uso dos testes
Fala Filtrada ou SSI (Monoaurais de baixa redundéancia), MLD ou Fusao
Binaural (Interacdo Binaural), Dicético de Digitos — atencao livre (Dicoéticos),

GIN (Resolucdo Temporal) e TPF (Ordenacgdo Temporal)!3.

2.5. Avaliacéo Eletrofisiolégica

Os potenciais evocados auditivos (PEA) séo atividades bioelétricas
provocadas pela estimulacdo auditiva, sendo classificados em: fonte geradora
(potencial coclear e do nervo coclear, potenciais de tronco encefalico,
potenciais subcortical e potenciais cortical), em funcdo da posicdo dos
eletrodos em relacdo a fonte geradora (potencial de campo proximo e potencial

de campo distante), baseado no padrdo de estimulo gerador (potencial
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exdgeno e potencial enddgeno) e de acordo com a laténcia (potenciais de curta
laténcia, média laténcia e longa laténcia). Os potencias sao utilizados de
acordo com a sua laténcia, sendo os de curta laténcia estimulos até 10ms, de

média laténcia de 10 a 80ms e de longa laténcia de 80 a 750ms?4.

Os potenciais de curta laténcia geram cinco ondas, sendo elas, | e Il no
nervo coclear e lll, IV e V no tronco encefélico, que aparecem em uma janela
de até 8,0ms. Os potenciais de média laténcia sdo representados por gerados
na via talamica-cortical (Na, Pa, Pb e Pc), aparecendo em laténcias entre 15ms
e 80ms. Ja os potenciais de longa laténcia sdo representados por ondas N1,

P2 e P300, geradas no cortex cerebral tendo laténcia de 90ms a 500ms?4,

Na avaliacdo dos PEA, é gerada atividade elétrica que é dividida entre
sinal e ruido, sendo o sinal a atividade gerada pelo sistema auditivo e o ruido a

atividade captada pelos eletrodos que séo de fora®.

O tipo de estimulo acustico gerado para a realizacdo da pesquisa
depende do tipo de potencial utilizado, podendo ser o clique (som de inicio e
fim abruptos e de curta duragéo) ou tone burst (som de longa duracédo, sendo
compreendido como a soma da auséncia do sim até sua chegada a amplitude
necessaria). Nesse caso, o computador € utilizado para a realizacdo da
pesquisa do potencial processando a atividade elétrica gerada em um periodo
de tempo toda vez que um estimulo é dado. A resposta recebida a cada sinal €
medida de forma a criar uma relacao temporal fixa, desse modo as respostas
acontecem em um mesmo grupo de sitios de memoria. O ruido de fundo €&

reduzido através do estabelecimento da média dos estimulos, extraindo assim,
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0s potenciais evocados do ruido de fundo. As respostas geradas sdo

transferidas e armazenadas para andlise'®,

A aplicacdo dos exames eletrofisioldgicos no diagndstico de alteracdes
auditivas advindas do sistema auditivo central € recomendada pela ASHA,
associacao internacional de audiologia, que inclui na bateria de testes minima

para a avaliacdo do PAC os potenciais evocados auditivos'” 18,

A pesquisa dos PEA é um método de avaliacdo da atividade neuroldgica
da via auditiva desde o nervo auditivo até cortex cerebral frente a um estimulo
acustico, ou seja, diz respeito a mudancas elétricas que acontecem nas vias
auditivas periféricas e centrais devido a estimulacdo acustica. A pesquisa do
PEA é realizada através da colocacédo de eletrodos no couro cabeludo, testa,
I6bulos das orelhas e mastoides, onde as respostas obtidas séo filtradas,
amplificadas, separadas dos artefatos e somadas para a observacdo dos

resultados em forma de ondas dadas no computador’-18,

Os potenciais evocados sao classificados de acordo com sua laténcia
(tempo de geracao de atividade neuroelétrica frente a um estimulo), origem
anatdmica (sitio gerador), relagdo estimulo e resposta (transitoria ou continua;

enddgena ou exdgena) e o posicionamento dos eletrodos!’-18,

As principais aplicacdes clinicas do PEA sdo apresentacdo dos limiares
de deteccédo do sinal acustico e avaliagdo da integridade funcional e estrutural

dos componentes da via auditiva®’.

Dentro dos potenciais evocados auditivos se tem o potencial evocado
auditivo de tronco encefalico (PEATE) ou Brainstem Evoked Response

Audiometry (BERA), potencial auditivo de curta laténcia que permite a obtencao
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da atividade eletrofisiolégica do sistema auditivo desde o primeiro neurdnio do

sistema auditivo até tronco encefalico entre 0 e 10ms apés estimulagéo’1°,

O PEATE é constituido por sete ondas de pico positivo, sendo seus
sitios geradores: ondas | e Il — nervo auditivo, onda Ill — nucleo coclear, onda IV
— complexo olivar superior, onda V — lemnisco lateral, onda VI — coliculo inferior
e onda VII — corpo geniculado medial, sendo as cinco primeiras ondas as mais
importantes e as ondas |, Ill e V e seus interpicos (I-11l, 1lI-V e I-V) geradores
dos parametros mais importantes para a interpretacdo do exame devido a

apresentacdo de maior pico e estabilidade”°,

O PEATE pode ser utilizado para pesquisa do limiar eletrofisiolégico da
audicdo e pesquisa da integridade da via auditiva, podendo ser util para
deteccdo de tumores e lesdes, monitoramento cirlrgico, avaliagdo do grau de
coma, diagndstico de morte encefalica, identificacdo de neuropatia, avaliacdo
da maturacéo do sistema auditivo central, diagnostico do tipo de perda auditiva,
identificacdo de limiar eletrofisiologico em neonatos e em criancas com
transtornos psiquiatricos, problemas neuroldgicos e déficit de atencéo, além de
ser um exame objetivo que auxilia no diagnéstico auditivo de paciente

simuladores?’.

O exame deve ser realizado em ambiente adequado, através da
colocacao dos eletrodos nas mastoides ou I6bulos, meia da testa e lateral da
testa, fazendo a limpeza da pele antes para melhor aderéncia dos mesmos. Em
seguida é realizada a verificacdo da impedancia para verificagcdo da colocacéo

correta dos eletrodos?’.
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No PEATE deve-se ter a reprodutibilidade do tracado, dois tracados
devem ter 0s mesmos parametros para a confirmacdo da geracao das ondas e
resposta do tronco encefalico. O limiar eletrofisiolégico é determinado pelo
menor valor de intensidade de estimulo no qual ha a presenca da onda V. A
laténcia e intensidade da onda V pode demonstrar o tipo de alteracdo auditiva
do sujeito. O tipo de estimulo acustico tem relacdo com as caracteristicas
neurofisiolégicas da via auditiva, desse modo, o PEATE pode ser avaliado
através de estimulo acustico clique, tone burst ou até mesmo estimulo de

falal’19,

O PEATE fornece informacdes sobre tipo de perda auditiva dependendo

da amplitude e laténcia das ondas e seus interpicos*®.

Ainda nos potenciais evocados auditivos de curta laténcia, se tem a
resposta auditiva de estado estavel (RAEE) que € um potencial evocado
auditivo obtido através de um estimulo apresentado a uma taxa de frequéncia
suficientemente rapida para causar sobreposicdo das respostas sucessivas, ou
seja, a velocidade do estimulo ndo permite que o sistema nervoso volte a sua
condicdo inicial gerando assim uma continuidade das respostas se sobrepondo

a resposta do préximo estimulo, denominando-se estado estavelt®20.21,

Diferentemente do PEATE, a resposta auditiva de estado estavel € um
estimulo continuo que néo cessa. Por ser um estimulo sonoro com energia em
uma faixa de frequéncia muito menor se comparado ao clique, faz com que a
estimulacdo com esse tom tenha como resultado uma resposta com maior

especificidade de frequéncia da céclea?>?1,
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A RAEE permite a pesquisa do limiar psicoacustico em ambas as
orelhas simultaneamente para varias frequéncias, através de um estimulo
repetitivo que é apresentado a céclea. A resposta auditiva de estado estavel
pode caracterizar o grau de perda auditiva do individuo, principalmente em
casos de perdas auditivas sensorioneurais mais graves, demonstrando ser
mais eficaz j& que fornece informacdes sobre a audicdo residual da pessoa
com deficiéncia auditiva. Essa medida eletrofisiolégica ainda ndo é muito
utilizada na rotina clinica, sendo assim, mais usada no diagnéstico ligado a

pesquisa cientifical®20:21,

O potencial evocado auditivo de média laténcia (PEAML) € um conjunto
de potenciais dentro da laténcia de pdés-estimulo de 10 a 60ms. O PEAML
aparenta ter mdultiplos picos de multiplos geradores, sendo esses picos
positivos e negativos. Ele € uma série de ondas em um intervalo que vai de 10
a 80ms apos a iniciacdo do estimulo, sendo representados pelos componentes

Po, Na, Pa, Nb, Pb e Nc?2.

Através desse potencial € possivel obter resultados que refletem em
atividades corticais envolvidas no reconhecimento, discriminacéo, figura-fundo,
atencdo, sequéncia auditiva e integracdo auditiva e visual. A resposta do
PEAML corresponde também ao limiar auditivo comportamental do sujeito, ou
seja, é capaz de dar informacBes sobre a integridade do sistema nervoso
auditivo central (SNAC). O PEAML é um dos melhores potenciais para ser
utilizado na avaliacdo da integridade do SNAC e do TPAC por causa da
localizacdo dos seus geradores que séo distribuidos em areas primarias e nao
primarias das vias auditivas talamocorticais, além de ser discutido sobre

geradores distribuidos por todo o giro de Heschl. No potencial evocado auditivo
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de média laténcia sdo analisadas as ondas Pa, Pb, Na e Nb por serem as
ondas com maiores amplitudes e mais estaveis. Quando ha alteracdo da
laténcia e/ou amplitude dessas ondas, ha indicacdo de comprometimento
funcional das &reas avaliadas no exame. E apresentada intensidade de
70dBNA para a verificagao da integridade da via auditiva central. Os eletrodos
sdo colocados na mastoide esquerda e direita, posicao frontal e

temporoparietal esquerda e direita??.

Esse potencial é utilizado para determinacdo dos limiares auditivos em
frequéncias baixas, avaliacdo do funcionamento do implante coclear, na
avaliacdo e diagndstico do funcionamento da via auditiva, localizagdo de
lesBes, monitoramento intracirdrgico, perdas auditivas periféricas, funcionais e
disfuncdo cortical, além de ser utilizado para a avaliacdo de distlrbios do
processamento auditivo. A utilizacdo desse potencial no processamento
auditivo pode dar informacdes sobre as disfuncbes cerebrais de dificil

deteccdo??.

A captacdo do PEAML reflete a atividade cortical auditiva primaria
envolvendo as habilidades de reconhecimento, discriminacdo e figura-fundo,
além da atencéo seletiva, sequéncia auditiva e integracdo auditiva visual, com
auxilio das vias tadlamo corticais, coliculo inferior e formacado reticular. Esse
potencial se mostra um dos melhores testes para a avaliagdo do SNAC devido
a localizacdo dos sitios geradores e de suas ondas, além de seu surgimento

necessitar da integridade das areas auditivas centrais mais altas!®22.

O potencial de meédia laténcia pode ser atil para a reabilitacdo

fonoaudioldgica, jA que ajuda na melhora e direcionamento da terapia de
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linguagem e aponta alteragdes do processamento auditivo e atividade funcional
do coértex auditivo. Além disso, esse potencial pode auxiliar na avalicdo da
audicdo em pacientes autistas, com distlrbios neuropsiquiatricos, disturbios
sistémicos que afetam o sistema auditivo ou qualquer tipo de alteracdo que

impeca uma avaliagcdo comportamental do individuo'822,

O potencial evocado auditivo de longa laténcia (PEALL) é uma resposta
bioelétrica da atividade do talamo e do coértex frente a um estimulo acustico ou
elétrico. Tal potencial participa da mensuracdo da atividade neuroelétrica nos
sitios da via auditiva, além de fazer a observacdo do processamento da
informagéo auditiva em milissegundos. Por esse motivo, esse potencial pode
ser utilizado como instrumento de investigacdo do processamento da
informacdo, tais como, decodificacdo, selecdo, memoria e tomada de

decis&ol823,

Os potenciais de longa laténcia sdo respostas bioelétricas do talamo e
do coértex que acontecem entre 80 e 600ms, tendo seus picos polaridades
positivas e negativas sucessivamente, formando as ondas N1, P2, N2 e P3. Tal
potencial € tanto exdégeno quanto enddgeno, pois as ondas N1, P2 e N2 se
formam a partir dos estimulos dados, ja a onda P300 necessita de resposta

cognitiva do individuo para sua formacédo?3.

As ondas P1, N1 e P2 sdo exogenas, mostrando se o estimulo acustico
dado chegou ao coértex e deu inicio ao processamento, além de mostrar se o
sinal sonoro chegou de forma adequada no cortex auditivo, sendo, portanto,
componentes utilizados para a determinacéo dos limiares auditivos através da

investigagdo da resposta auditiva. Tais componentes se mostram alterados
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quando ha laténcias aumentadas ou diminuicdo da amplitude da onda. Esses
componentes tém como geradores as areas corticais auditivas primaria e

secundaria, além de sistema limbico?23.

O potencial evocado auditivo P300 é formado por uma onda de pico
positivo que tem laténcia em aproximadamente 300ms, refletindo a atividade
das &reas cerebrais responséaveis pelas fungcbes de atencdo, discriminacao,
integracdo e memodria, atividades necessarias para o processamento auditivo

central?3.24,

Este € um potencial enddégeno gerado voluntariamente, de forma ativa,
durante o desempenho de uma tarefa especifica. Esse potencial requer que o
sujeito processe um sinal acustico em nivel cognitivo, executando uma tarefa

que requer atencao?324,

As areas cerebrais que sdo geradoras da resposta desse potencial sdo o
hipocampo, cortex auditivo, cortex centro-parietal e cortex frontal. Alguns
autores sugerem que o neocortex lateral do lobo parietal inferior auxilia nas
habilidades de orientacdo e atencdo, interagindo assim com as areas pré-
frontais medial e lateral nos processos que requerem atencdo, além de

interagirem com o hipocampo nos processos de mémoria®324,

O P300 é realizado de forma consciente, onde a pessoa necessita
diferenciar dois estimulos, sendo um frequente e outro raro dado em forma de
tom puro ou estimulo de fala, diferenciando-se em relacdo a frequéncia,
intensidade e duracdo. O individuo devera levantar a mdo ou contar 0s
estimulos raros, formando assim a onda P300. A pele do sujeito é

adequadamente preparada e esfoliada para a recepcédo dos eletrodos, em
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seguida sado colocados eletrodos no vértex (ativo) e lobulo da orelha ou
mastoide (referéncia e terra). Sdo dados estimulos de 1000Hz (estimulos
frequentes que aparecem em 80% das apresentacfes) e 2000Hz (estimulos
raros que aparecem em 20% das apresentagdes), podendo variar num total de

200 a 500 estimulos, com o tempo de duracéo total de 10 a 20 minutos?324,

Em casos onde o paciente ndo consegue contar os estimulos raros, €
possivel que a onda P300 ndo se forme. Pode acontecer também de ter
auséncia da resposta devido a disturbios do processamento auditivo, mas isso
s6é é considerado quando o individuo conta corretamente o numero de
estimulos raros e ha auséncia da resposta do mesmo modo. E necessario que
o individuo esteja descansado, pois o cansaco pode fazer com que haja uma
alteracdo da laténcia, além disso, o horario de preferéncia da pessoa para
atividades, fome, tipo de tarefa, idade e género, dominancia cerebral, perda
auditiva, motivacdo e memoria, vigilia e atencao a tarefa podem modificar a

laténcia do P3002%3:24,

Esse exame é indicado em casos de disturbios da cognicao relacionados
a patologias neuroldgicas, para deteccdo de simuladores de perda auditiva,
além de disturbios do processamento auditivo central em criancas de forma
mais rapida e objetiva, podendo ser util também para o monitoramento do

tratamento??.

O P300 tem se mostrado um instrumento necessario para a
compreensao do funcionamento do processamento auditivo central e das
condic¢des patologicas, sendo assim, de extrema importancia para a escolha do

melhor tratamento dos distlrbios da linguagem (fala e escrita)?324.

38



O Mismatch Negativity (MMN) é um potencial negativo relacionado a
eventos, sendo ele um componente enddgeno de longa laténcia. Esse
potencial é uma resposta cerebral elétrica desencadeada por um estimulo
diferente em aspecto repetitivo da estimulagdo auditiva que aparece sem
necessitar da atencdo do individuo. Esse componente esta relacionado a
deteccdo de uma mudanca, sendo gerado a partir de um processo de
discriminagdo da mudanca, onde o sistema auditivo usa tracos de memoria

neuronal do estimulo como uma referéncia para a detecgdo da mudanga'®?>,

O MMN fornece medida dos processos de memdria auditiva de curto
prazo, além da capacidade de guardar e discriminar diferencas sensoriais
auditivas. Esse potencial € gerado no cortex auditivo, entretanto, sua area
exata depende da frequéncia, intensidade e duracdo do estimulo, além de

depender da complexidade do som?.

Para a realizacdo do exame sdo dados estimulos iguais repetitivamente
com curtos intervalos onde sdo dados estimulos diferentes, podendo ser
diferenciado pela frequéncia, duracéo, intensidade ou localizacdo. Geralmente
os estimulos sdo dados através de fones de ouvido em ambas as orelhas ao
mesmo tempo, colocando eletrodos de forma frontotemporais ou frontocentrais,
sendo apresentados em média de 1200 a 2700 estimulos padrdo e de 200 a
300 estimulos diferentes, em uma variacdo de frequéncia de 65dB a 80dB. O

pico do MMN aparece entre 150 e 350 ms?°.

Portanto, o MMN € um potencial de longa laténcia que acontece quando
o sistema auditivo detecta diferencas na estimulacdo acustica padrdo. Sua

aplicagcédo clinica é util devido ao fato de ser desencadeado por qualquer
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mudanca discriminativa sem necessitar da atencdo do individuo, apresentando

uma boa correlagéo com o limiar de discriminagdo comportamental®®.

Os achados encontrados nos exames eletrofisiologicos através da
mudanca de laténcia e amplitude das ondas apresentadas podem ser sinais de
alteracdes auditivas, cognitivas, de memdria, linguagem, atencao, codificacéo,

selegdo, tomada de decisdo e discriminagédo?®24.2,

2.6. Correlacdo Entre os Testes Eletrofisiolégicos e o Transtorno

do Processamento Auditivo Central

O processamento da informacéo auditiva é uma atividade complexa do
SNAC, que envolve mecanismos auditivos e habilidades para o processamento
de um sinal auditivo. Os testes comportamentais e eletrofisioldgicos devem ser
utilizados de forma conjunta para uma avaliagdo mais eficaz do funcionamento
do SNAC, permitindo qualificar e quantificar as disfuncbes do mesmo

oferecendo informacGes para o planejamento do tratamento?*.

Para o fechamento do diagnéstico das alteracdes comportamentais do
SNAC pode ser feita uma avaliagdo do processamento onde séo realizados
testes auditivos comportamentais (teste de fala filtrada, fala no ruido, SSI/PSI,
dicotico de digitos, dicético consoante vocal, SSW, padrdo de frequéncia,
RGDT, GIN e MLDT) elou eletrofisiologicos (EOA, PEATE, RAEE, PEAML,
MMN e PEALL), sendo os testes eletrofisiologicos um meio de avaliagao
alternativa e complementar das respostas do sistema auditivo por meio de

medidas elétricas. Os testes comportamentais avaliam tronco encefalico, corpo

40



caloso e coértex auditivo primario. Ja os testes eletrofisiolégicos avaliam todo o
sistema auditivo periférico e central, desde coéclea (EOA) até cortex auditivo

(PEALL)25,

A utilizacdo dos PEA como um instrumento diagnéstico é promissora,
com colaboracdo para o fechamento do diagndstico fonoaudioldgico, ja que
investiga o caminho do som desde de sua captacdo na orelha externa até sua
chegada e interpretagdo no cortex auditivo. A integridade do sistema auditivo é
de extrema importancia para o desenvolvimento da linguagem, fala, leitura e
escrita, portanto, a investigacao do processamento auditivo central € essencial
para abordagens terapéuticas mais adequadas, prevencao e tratamento dos

disturbios relacionados a linguagem?>24,

Para relacionar as alteragcdes do SNAC sdo muito utilizados os exames
eletrofisioldgicos, principalmente o PEATE e o PEALL (onde ha alteracdes das
ondas N2, P2 e P300, principalmente), mostrando alteracées de laténcia e
amplitude das ondas nas respostas dos exames. Também sao utilizados
exames como PEAML por apresentar boa visibilidade da onda Pa para
disfuncéo funcional do SNAC, demostrando alteracdes de laténcia a amplitude
como 0s exames anteriores. Portanto, a diminuicdo da amplitude ou aumento
da laténcia das ondas nos exames eletrofisioldgicos indicam que ha alteracées
das vias auditivas e uma disfuncédo funcional das estruturas envolvidas no
processamento da informagdo sonora, sendo assim, as medidas
eletrofisiologicas dardo ao terapeuta melhor possibilidade de associacdo dos
aspectos comportamentais aos funcionais ao nivel do sistema nervoso,

contribuindo para o diagnostico complementar, fazendo necesséaria a
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intervencdo terapeuta fonoaudioldégica para melhoria e adaptacdo das

habilidades auditivas alteradas!>26:27.28,
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3. OBJETIVO

3.1. Objetivo Geral

Realizar revisdo integrativa de literatura em exames eletrofisioldgicos
como complementares ao diagnostico do transtorno do processamento auditivo
central, verificando-se a eficacia dos exames, aqueles de maior uso e quais

alteracdes funcionais encontradas.

3.2. Objetivos Especificos

3.2.1. Verificar qual exame eletrofisiologico mais utilizado na avaliacdo do

sistema nervoso auditivo central.

3.2.2. Analisar a eficacia dos exames eletrofisiolégicos no diagnéstico de

alteracdes do sistema nervoso auditivo central.

3.2.3. Verificar quais as alteragbes funcionais do sistema nervoso auditivo

central que sdo mais encontradas nos testes eletrofisiologicos.
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4. METODOS

O presente estudo consiste em uma revisao integrativa de literatura, de
carater quanti-qualitativo, analitico descritivo em que foram selecionados e
analisados artigos cientificos originais, publicados na integra, entre os anos de
2010 e 2019, que estudaram e avaliaram a utilizacdo dos exames
eletrofisioldgicos como exames complementares para o diagnoéstico de

alteracOes encontradas no SNAC.

Para se realizar esta pesquisa foram consultadas as bases de dados
Scientific Electonic Library Online (Scielo) e pela base de dados Literatura

Latino-Americana e do Caribe em Ciéncias da Saude (Lilacs).

Para a selecéo dos artigos foram utilizados os descritores em portugués,
constantes da lista dos Descritores em Ciéncias da Saude (DeCs):
Eletrofisiologia, Processamento, Testes Auditivos, Transtornos da Audi¢do e
Percepcdo Auditiva, além dos descritores em inglés: Eletrophysiology,
Processing, Hearing Tests, Hearing Disorders e Auditory Perception. Os
descritores Eletrofisiologia e Processamento em portugués e os descritores
Electrophysiology e Processing em inglés foram os principais utilizados, sendo
estes combinados com os demais descritores por meio de uso do operador

booleano “AND” (Figuras 1 e 2).
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Processamento

Eletrofisiologia
Ilandll

Testes Auditivos

Transtornos da Audigéo

Percepc¢éo Auditiva

Eletrofisiologia

Processamento
Ilandll

Testes Auditivos

Transtornos da Audigéo

Percepcéo Auditiva

Figura 1 — Descritores “eletrofisiologia” e “processamento” combinados com

outros descritores (DeCs).
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Processing

Hearing Tests

Electrophysiology
Ilandll

Hearing Disorders

Auditory Perception
Electrophysiology

Hearing Tests
Processing
Ilandll

Hearing Disorders
Auditory Peception

Figura 2 — Descritores “electrophysiology” e “processing” combinados com

outros descritores (DeCs).

Para a filtragem dos artigos foi elaborado um formulario para a

realizacdo do Teste de Relevancia com os seguintes critérios de incluséo:

1. Artigo original publicado na integra nos bancos de dados escolhidos.

2. Artigo cientifico publicado nos ultimos dez anos.
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3. Estudo relacionando testes eletrofisiolégicos a avaliacdo do

processamento auditivo central.

Os critérios de exclusao consistiram em:

1. Publicactes fora do periodo de analise estipulado.

2. Artigos que nao estdo nos idiomas inglés e/ou portugués.

3. Publicacbes que nao relacionam os exames eletrofisiologicos com o
processamento auditivo central.

4. Artigos de revisao de literatura e estudos de caso.

Na selecédo dos artigos, os descritores foram inseridos inicialmente em
combinacdo nas bases de dados Scielo e Lilacs, sendo registrado o nimero
total de artigos encontrados (n=148) que estavam nos idiomas selecionados.
Na selecdo por meio de analises dos titulos foram eliminados 35, restando 113

artigos (Figura 3).

Desses artigos foram excluidos 23, por ndo estarem no periodo
selecionado, além de serem eliminados mais 44 artigos apés a leitura dos
resumos, restando 46 artigos. Apos a verificacdo da relacdo dos testes
eletrofisiol6gicos com o processamento auditivo central foram eliminados 10
artigos, restando 36. Apds verificacdo de artigos duplicados em ambas as

bases de dados, restaram 21 artigos para serem lidos.

Apos leitura na integra, foram selecionados nove artigos que compdem a

amostra final do presente estudo.

Para atendimento aos critérios de inclusdo e exclusdo foi utilizado o

teste de relevancia demonstrado na Figura 3.
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Questdes

Sim

Trata-se de artigo cientifico?

O artigo encontra-se na integra?

O artigo esta em inglés ou em portugués?

O artigo é dos ultimos dez anos?

O estudo aborda os testes eletrofisiolégicos?

A publicacdo correlaciona os exames eletrofisiolégicos com as
alterag6es do sistema auditivo central, sua eficacia e diz qual exame é

mais utilizado?

Figura 3 — Teste de Relevancia utilizado na pesquisa.

O fluxograma do processo de selecao e filtragem dos artigos para esta

revisdo apresenta-se na Figura 4 e as etapas do presente estudo apresentam-

se na Figura 5.
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Total de artigos encontrados inicialmente..

(n = 148)

Artigos encontrados através de
pesquisa na base de dados Scielo.
(n=63)

| l

Artigos encontrados através de
pesquisa na base de dados Lilacs.
(n=85)

Artigos replicados..
(n=15)

Artigos excluidos.
(n = 49)

Artigos incluidos. Artigos incluidos.
(n=13) (n=18)

Artigos excluidos.
(n=77)

Artigos duplicados.
(n=2)

A 4

Artigos selecionados e lidos na integra.
(n=21)

Artigos duplicados.
(n=1)

Total de artigos selecionados para o estudo

(n=9)

Figura 4 — Fluxograma de selecé&o dos artigos.
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Definicao do problema
Quais exames eletrofisiolégicos podem ser utilizados para o diagndstico
diferencial na avaliacdo do sistema nervoso auditivo central e quais suas
funcionalidades e vantagens?

A 4

Definig&o e levantamento nas bases de dados utilizando os
descritores.

Aplicacéo do Teste de Relevancia.

A 4

Escolha dos artigos por resumos, de acordo
com os critérios de exclusédo e inclusao.

A 4

Leitura na integra dos artigos para a selecao final.

\4

Andlise final dos artigos.

A 4

Resultados, discussao e conclusao.

Figura 5 — Fluxograma das etapas da pesquisa.
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5. RESULTADOS

A partir da consulta as bases de dados Scielo e Lilacs foram
encontrados, a principio, 148 artigos. Apds a selecdo a partir dos critérios de
inclusdo e exclusdo restaram nove artigos relacionados a utilizacdo dos
exames eletrofisiolégicos na avaliagdo do transtorno do processamento
auditivo central, além de destacar os resultados das alteracdes encontradas

Nnos exames e sua importancia.

A identificacdo dos artigos em portugués selecionados para o estudo
apresenta-se no Quadro 1 e o0s resumos dos artigos em portugués
selecionados apresentam-se no Quadro 2. Ja a identificacdo dos artigos em

inglés apresenta-se no Quadro 3 e 0s resumos dos mesmos no Quadro 4.

Quadro 1 - lIdentificagdo dos artigos em portugués selecionados para o

estudo.

Titulo do Artigo

Dados de Publicacdo

Processamento auditivo (central) em
criancas com dislexia: avaliacdo
comportamental e eletrofisioldgica.

Oliveira JC, Murphy CFB, Schochat E.
2013. Rev. CoDAS. Sociedade Brasileira
de Fonoaudiologia.

Aplicabilidade do teste padrdo de
frequéncia e P300 para avaliacdo do
processamento auditivo.

Mendonga EBS, Muniz LF, Leal MDC,
Diniz ADS. 2013. Rev. Brazilian Journal
of Otorhinolaryngology: 79(4), 512-521.

Resolucdo temporal e
corticais em diferentes
proficiéncia da lingua inglesa.

potenciais
niveis de

Oppitz SJ, Bruno RS, Didoné DD, Garcia
MV. 2017. Rev. CEFAC: 19(1), 27-40.

Mismatch negativity em criancas com
distarbio especifico de linguagem e
transtorno do processamento auditivo.

Rocha-Muniz CN, Befi-Lopes DM,
Schochat E. 2015. Rev. Brazilian Journal
of Otorhinolaryngology: 81(4), 408-415.

Avaliacao audiolégica comportamental e
eletrofisiologica no  transtorno  do
espectro do autismo.

Romero ACL, Gugdo ACB, Delecrode
CR, Cardoso ACV, Misquiatti ARN,
Frizzo ACF. 2014. Revista
CEFAC: 16(3), 707-714.

Potencial cognitivo em criangas com
transtorno do déficit de atencdo com
hiperatividade.

Romero ACL, Capellini SA, Frizzo ACF.
2013. Rev. Brazilian Journal of
Otorhinolaryngology: 79(5), 609-615.

Achados da avaliagdo comportamental
e eletrofisiolégica do processamento
auditivo.

Santos TSD, Mancini PC, Sancio LP,
Castro AR, Labanca L, Resende LMD.
2015. Rev. Audiology-Communication
Research: 20(3), 225-232.
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Quadro 2 — Resumo dos artigos em portugués selecionados para o estudo.

ARTIGO 1: Processamento auditivo (central) em criangcas com dislexia: avaliacdo
comportamental e eletrofisioldgica.

Objetivo: Comparar o desempenho de criancas com dislexia e grupo controle em testes de
processamento auditivo e P300. Métodos: Vinte e dois individuos com dislexia (grupo estudo)
e 16 individuos com desenvolvimento considerado tipico (grupo controle) participaram do
estudo. Todos os individuos foram submetidos aos testes de processamento auditivo (Teste
Padrao de Frequéncia, Dicético de Digitos e Fala com Ruido) e o P300. Resultados: Em
relacdo aos testes comportamentais, houve diferenca para o Teste Padrdo de Frequéncia e
para a orelha esquerda no Teste Dicoético de Digitos, sendo que o grupo estudo apresentou
pior desempenho em ambos os testes. Para o P300, houve diferenca entre os grupos em
relacdo aos valores absolutos de amplitude e laténcia, mas esta ndo foi significativa.
Concluséo: Os achados sugerem que criangcas com dislexia apresentam alteracdo das
habilidades auditivas de processamento temporal e figura-fundo, o que foi evidenciado por
meio de testes comportamentais de processamento auditivo. Nao houve diferengca em relacéo
aos desempenhos de ambos os grupos para o P300. Descritores: Dislexia; Percepgéo
auditiva; Eletrofisiologia; Leitura; Testes auditivos.

ARTIGO 2: Aplicabilidade do teste padrdo de frequéncia e P300 para avaliacdo do
processamento auditivo.

A ordenacéo temporal e atencdo auditiva sdo habilidades importantes no processamento da
informacéo, sendo avaliadas com teste comportamental, como o teste padrdo de frequéncia
(TPF), na ordenacao temporal (OT) e por teste eletrofisiologico, como o P300, na atencao
auditiva. Objetivo: Analisar a aplicabilidade do TPF e P300 como testes para avaliacdo do
processamento auditivo. Método: Foi realizada uma reviséo bibliogréfica integrativa, com
artigos que atenderam aos critérios de inclusdo, utilizando as bases de dados MedLine,
LILACS e SciELO, com as palavras-chave: atencdo auditiva, potencial evocado P300,
eletrofisiologia e P300, ordenacdo temporal, processamento e TPF. Foram identificados 13
artigos concernentes ao uso do TPF e 16 referentes ao uso do P300. Resultados: O TPF foi o
teste mais utilizado na avaliacdo da OT, apresentado de forma didtica em individuos com
alteragfes de linguagem, miusicos, com cegueira, trabalhadores rurais e diversas faixas
etarias. O P300 é feito na frequéncia de 1.000 Hz no estimulo frequente e 2.000 Hz para
estimulo raro, aplicavel em individuos de ambos os sexos, diversas faixas etarias, e em
portadores de sindrome de Down, cirrose hepatica, AIDS e sindrome da apneia do sono.
Conclusdo: O TPF e P300 sao instrumentais eficazes para avaliagdo das habilidades
propostas. Descritores: Atencdo; Audicao; Eletrofisiologia; Potencial evocado P300.

ARTIGO 3: Resolugcdo temporal e potenciais corticais em diferentes niveis de
proficiéncia da lingua inglesa.

Objetivos: investigar e comparar as habilidades auditivas entre normo-ouvintes bilingues
estudantes de diferentes niveis de proficiéncia do inglés por meio de teste comportamental e
eletrofisiol6gico. Métodos: este estudo tem carater descritivo, quantitativo e transversal. A
amostra foi composta por 39 sujeitos (alunos de escolas de idiomas: 13 no nivel avancado
(GA); 13 no nivel intermediario (Gl); 13 no nivel basico (GB)), com idade entre 18 a 35 anos,
limiares auditivos tonais dentro dos limites da normalidade e sem queixas de habilidades de
processamento auditivo. Foram submetidos aos testes comportamentais: teste de deteccdo de
gap (RGDT); e ao teste eletrofisioldgico potencial evocado auditivo de longa laténcia (PEALL),
com estimulos verbais (silabas /ba/ — frequente — e /di/ — raro) Resultados: verificou-se
diferenca estatisticamente significante entre as orelhas para: o GB, para a amplitude de N1 e
P2, com maiores valores para a orelha esquerda; o Gl, para a amplitude de P1, N1 e P2, com
maiores valores para a orelha esquerda, o GA, para a laténcia do componente N1, com
maiores valores para a orelha esquerda, e, para as amplitudes dos componentes P2, N2 e P3,
com maiores valores para a orelha esquerda. Entre os grupos, o teste RGDT mostrou
menores valores para GA e para laténcia do componente N1, com maiores valores para o GB.
Conclusdes: pode-se concluir que o nivel de proficiéncia avancado da lingua inglesa estimula
a velocidade de conexdes neurais desencadeando a ocorréncia mais rapida do potencial N1,
assim a habilidade de resolugao temporal é significantemente melhor a medida que o tempo
de estudo aumenta. Descritores: Audicdo; Bilinguismo; Eletrofisiologia; Potencial Evocado
P300; Adulto.

ARTIGO 4: Mismatch negativity em criancas com disturbio especifico de linguagem e
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transtorno do processamento auditivo.

Introducédo: Mismatch Negativity (MMN), uma medida eletrofisiolégica, mede a habilidade do
cérebro em discriminar sons, independente da capacidade atencional e comportamental.
Assim, esse potencial mostra-se promissor no estudo das bases neurofisiolégicas que subjaz
0 processamento auditivo. Objetivo: Investigar a discriminacao de sinais acusticos complexos
(fala) no sistema auditivo por meio do MMN, com criangas com disturbio especifico de
linguagem (DEL), comparando com transtorno do processamento auditivo (TPA) e
desenvolvimento tipico (DT). Método: Estudo Prospectivo. 75 criancas (6-12 anos)
participaram deste estudo: 25 criangcas com DEL, 25 com TPA e 25 em DT. O MMN foi obtido
por meio da subtracao das ondas obtidas pelos estimulos /ga/ (frequente) e /da/ (raro). Foram
analisadas as medidas de laténcia do MMN e duas medidas de amplitude. Resultados: Foi
possivel verificar auséncia do MMN em 16% no TPA e 24% DEL. Na analise comparativa, 0s
grupos TPA e DEL apresentaram maiores valores laténcias e menores valores de amplitude
em relacdo ao DT. Concluséo: Estes dados demonstram uma alteragdo na discriminacdo
automatica de componentes acusticos cruciais dos sons de fala em criangas com TPA e DEL,
0 que poderia indicar alteracdes nos processos fisiolégicos responsaveis pela discriminagao
precisa de contrastes acusticos em niveis pré-atencionais e pré-conscientes, contribuindo para
uma percepcdo deficiente. © 2015 Associacdo Brasileira de Otorrinolaringologia e Cirurgia
Cérvico-Facial. Publicado por Elsevier Editora Ltda. Todos os direitos reservados.
Descritores: Eletrofisiologia; Percepg¢do auditiva; Transtornos da percepcdo auditiva;
Potenciais evocados auditivos; Transtornos do desenvolvimento da linguagem.

ARTIGO 5: avaliagdo audiol6gica comportamental e eletrofisiolégica no transtorno do
espectro do autismo.

Objetivo: descrever os achados das avaliagdes audiolégicas comportamentais e
eletrofisiol6gicas de pacientes com diagnéstico de transtorno do espectro do autismo.
Métodos: estudo descritivo, de coorte contemporanea com corte transversal, composto por
nove pacientes com diagndstico de transtorno do espectro do autismo, submetidos a avaliagdo
comportamental e eletrofisioldgica da audi¢cdo. Os resultados foram analisados por meio de
estatistica descritiva. Resultados: todos os pacientes avaliados apresentaram limiares
audiométricos dentro dos padrdes de normalidade. Oito pacientes apresentaram curva
timpanomeétrica do tipo A, e um do tipo C. Observou-se emiss@es otoacusticas por produto de
distorcdo presentes em todos os pacientes avaliados. Os resultados do potencial evocado
auditivo de tronco encefalico demonstraram integridade das vias auditiva. Conclusédo: a
populagdo estudada apresentou resultados compativeis com a normalidade tanto na avaliagdo
comportamental como na avaliagdo eletrofisiologica da audigdo. Pelo fato de ndo haver
consenso, na literatura especializada, quanto aos achados audioldgicos nesta populagéo,
principalmente no que se refere a avaliagdo eletrofisiolégica do processamento auditivo,
sugere-se a realizacdo de novos estudos. Descritores: Audicdo; Potenciais Evocados
Auditivos; Eletrofisiologia; Transtorno Autistico.

ARTIGO 6: Potencial cognitivo em criancas com transtorno do déficit de atengcdo com
hiperatividade.

A literatura tem descrito comorbidades entre os sintomas das criangcas com Transtorno do
Déficit de Atengcdo com Hiperatividade (TDAH) e as alteracdes de processamento auditivo e
tais sintomas tém sido negligenciados na avaliacdo e, consequentemente, na reabilitacdo
desses individuos. Objetivo: Comparar os achados do potencial evocado auditivo de longa
laténcia em criangcas com e sem TDAH. Método: Este estudo € de coorte histdrica com corte
transversal do tipo caso-controle, no qual participaram 30 crian¢as, com e sem TDAH na faixa
etaria de 8 a 12 anos. Foi realizado o potencial evocado auditivo de longa laténcia em duas
varreduras, por meio de tarefas passivas diferindo quanto frequéncia e duracdo (MMNf e
MMNd) e ativas (P300f e P300d). Resultados: Na comparacdo entre o desempenho das
criancas com e sem TDAH no teste de avaliacdo eletrofisiolégica da audicdo foram
observadas diferencas ao nivel de significAncia para a amplitude de P2 da OE, que foi maior
para o grupo com TDAH, e para a amplitude e laténcia de N2, que se mostraram alteradas no
grupo com TDAH. Conclusdo: O presente estudo possibilitou maior conhecimento da via
auditiva central das criancas com e sem TDAH quando avaliadas a partir de testes
eletrofisiologicos. Descritores: Eletrofisiologia; Potenciais evocados auditivos; Transtorno do
déficit de atencdo com hiperatividade.

ARTIGO 7: Achados da avaliagdo comportamental e eletrofisiolégica do processamento
auditivo.

Objetivo: Realizar uma andlise descritiva do desempenho de pacientes encaminhados a um
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hospital de uma instituicdo de ensino publico, para avaliagdo do processamento auditivo, e
correlacionar os achados desta avaliagdo a idade, queixas, resultados e as avaliacdes
auditivas comportamental e eletrofisiolégica. Métodos: O estudo incluiu 159 individuos
encaminhados pelo sistema publico de salde para avaliacdo do processamento auditivo.
Todos os participantes realizaram audiometria tonal liminar, medidas de imitancia acustica,
testes comportamentais do processamento auditivo e avaliacdo eletrofisiolégica da audicéo.
Resultados: A principal queixa referida foi a de dificuldade de aprendizagem e os testes que
avaliam processamento temporal e escuta dicética foram o0s que apresentaram maior
prevaléncia de alteracdo. Em todos os testes eletrofisioldgicos, o nimero de resultados
normais foi superior aos alterados. A propor¢éo de individuos normais e alterados, nos testes
comportamentais e eletrofisiolégicos, ndo diferiu em relacdo ao género. Houve correlacédo
fraca entre fechamento auditivo e potencial evocado auditivo de média laténcia da orelha
direita; potencial evocado auditivo de média laténcia da orelha esquerda e potencial evocado
auditivo de média laténcia total; ordenacdo temporal e efeito eletrodo direito e P300;
processamento temporal e potencial evocado auditivo de média laténcia da orelha direita;
escuta dicética e P300 e entre interacdo binaural e reflexo acustico das orelhas direita e
esquerda. Conclusdo: A dificuldade de aprendizagem prevaleceu sobre as queixas dos
participantes e as habilidades de processamento temporal e escuta dicética apresentaram
maior prevaléncia de alteragdo. A maioria dos participantes foi encaminhada para a avaliacéo
do processamento auditivo pelo fonoaudidlogo. Os testes eletrofisiolégicos apresentaram
correlacdo fraca com os testes comportamentais. Descritores: Fonoaudiologia; Audicéo;
Percepcéo auditiva; Transtornos da percepcéo auditiva; Potenciais evocados auditivos; Testes
auditivos.

Quadro 3 - Identificacdo dos artigos em inglés selecionados para o estudo.

Titulo do Artigo Autor, Ano e Local de Publicacéo
1 Computerized Auditory Training in de Melo A, Mezzomo CL, Garcia MV,
Students: Electrophysiological and Biaggio EPV. (2018). Rev. International
Subjective Analysis of Therapeutic archives of
Effectiveness. otorhinolaryngology: 22(01), 023-032.
2 Sensitivity and specificity of auditory Rabelo CM, Schochat E. 2011. Rev.
steady-state response testing. Clinics: 66(1), 87-93.
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Quadro 4 — Resumo dos artigos em inglés selecionados para o estudo.

ARTIGO 1: Computerized Auditory Training in Students: Electrophysiological and
Subjective Analysis of Therapeutic Effectiveness.

Introduction: Computerized auditory training (CAT) has been building a good reputation in the
stimulation of auditory abilities in cases of auditory processing disorder (APD). Objective: To
measure the effects of CAT in students with APD, with typical or atypical phonological
acquisition, through electrophysiological and subjective measures, correlating them pre- and
post-therapy. Methods: The sample for this study includes14 children with APD, subdivided
into children with APD and typical phonological acquisition (G1), and children with APD and
atypical phonological acquisition (G2). Phonological evaluation of children (PEC), long latency
auditory evoked potential (LLAEP) and scale of auditory behaviors (SAB) were conducted to
help with the composition of the groups and with the therapeutic intervention. The therapeutic
intervention was performed using the software Escuta Ativa (CTS Informaética, Pato Branco,
Brazil) in 12 sessions of 30 minutes, twice a week. For data analysis, the appropriate statistical
tests were used. Results: A decrease in the latency of negative wave N2 and the positive
wave P3 in the left ear in G1, and a decrease of P2 in the right ear in G2 were observed. In the
analysis comparing the pre- and post-CAT groups, there was a significant difference in P1
latency in the left ear and P2 latency in the right ear, pre-intervention. Furthermore, eight
children had an absence of the P3 wave, pre-CAT, but after the intervention, all of them
presented the P3 wave. There were changes in the SAB score pre- and post-CAT in both
groups. The presence of correlation between the scale and some LLAEP components was
observed. Conclusion: The CAT produced an electrophysiological modification, which became
evident in the effects of the effects of neural plasticity after CAT. The SAB proved to be useful
in measuring the therapeutic effects of the intervention. Moreover, there were behavioral
changes in the SAB (higher scores) and correlation with LLAEP. Keywords: Auditory
perception; Electrophysiology; Speech disorders; Acoustic stimulation; Software.

ARTIGO 2: Sensitivity and specificity of auditory steady-state response testing.

Introduction: The ASSR test is an electrophysiological test that evaluates, among other
aspects, neural synchrony, based on the frequency or amplitude modulation of tones.
Objective: The aim of this study was to determine the sensitivity and specificity of auditory
steady-state response testing in detecting lesions and dysfunctions of the central auditory
nervous system. Methods: Seventy volunteers were divided into three groups: those with
normal hearing; those with mesial temporal sclerosis; and those with central auditory
processing disorder. All subjects underwent auditory steady-state response testing of both ears
at 500 Hz and 2000 Hz (frequency modulation, 46 Hz). The difference between auditory
steady-state response-estimated thresholds and behavioral thresholds (audiometric evaluation)
was calculated. Results: Estimated thresholds were significantly higher in the mesial temporal
sclerosis group than in the normal and central auditory processing disorder groups. In addition,
the difference between auditory steady-state response-estimated and behavioral thresholds
was greatest in the mesial temporal sclerosis group when compared to the normal group than
in the central auditory processing disorder group compared to the normal group. Discussion:
Research focusing on central auditory nervous system (CANS) lesions has shown that
individuals with CANS lesions present a greater difference between ASSR-estimated
thresholds and actual behavioral thresholds; ASSR-estimated thresholds being significantly
worse than behavioral thresholds in subjects with CANS insults. This is most likely because the
disorder prevents the transmission of the sound stimulus from being in phase with the received
stimulus, resulting in asynchronous transmitter release. Another possible cause of the greater
difference between the ASSR-estimated thresholds and the behavioral thresholds is impaired
temporal resolution. Conclusions: The overall sensitivity of auditory steady-state response
testing was lower than its overall specificity. Although the overall specificity was high, it was
lower in the central auditory processing disorder group than in the mesial temporal sclerosis
group. Overall sensitivity was also lower in the central auditory processing disorder group than
in the mesial temporal sclerosis group. Keywords: Auditory evoked potentials; Auditory
Perception; Electrophysiology; Temporal lobe epilepsy.
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Os testes eletrofisioldgicos identificados nos estudos, utilizados nos
processos de avaliacdo dos participantes estdo apresentados no Quadro 5, a

sequir.

Quadro 5 — Testes eletrofisiolégicos utilizados nos estudos.

Titulo do Artigo Testes Utilizados
1 Processamento auditivo (central) em | Potencial Evocado Auditivo de Longa
criancas com dislexia: avaliacdo | Laténcia (PEALL/P300).
comportamental e eletrofisiol6gica.
2 Aplicabilidade do teste padrdo de | Potencial Evocado Auditivo de Longa

frequéncia e P300 para avaliacdo do | Laténcia (PEALL - P300).
processamento auditivo.

3 Resolucdo temporal e potenciais corticais | Potencial Evocado Auditivo de Longa
em diferentes niveis de proficiéncia da | Laténcia (PEALL).
lingua inglesa.

4 Mismatch negativity em criangas com | Mismatch Negativity (MMN).

disturbio  especifico de linguagem e
transtorno do processamento auditivo.

5 Avaliacdo audiolégica comportamental e | Emissbes Otoacusticas por Produto
eletrofisiologica no transtorno do espectro | de Distorcdo (EOAPD) e Potencial
do autismo. Evocado  Auditivo de  Tronco

Encefalico (PEATE).
6 Potencial cognitivo em criangas com | Potencial Evocado Auditivo de Longa

transtorno do déficit de atencdo com | Laténcia (PEALL - P300f).
hiperatividade.

7 Achados da avaliacdo comportamental e | Potencial Evocado Auditivo de
eletrofisiologica do processamento auditivo. | Tronco Encefalico (PEATE);
Potencial Evocado Auditivo de Média
Laténcia (PEAML); e P300.

8 Computerized Auditory Training in Potencial Evocado Auditivo de Longa
Students: Electrophysiological and Laténcia (PEALL - P300).
Subjective Analysis of Therapeutic
Effectiveness.

9 Sensitivity and specificity of auditory Resposta Auditiva de Estado Estavel
steady-state response testing. (RAEE).

Entre os artigos utilizados para o estudo, cinco deles (52%) apontam o
Potencial Evocado Auditivo de Longa Laténcia (PEALL) como principal exame
utilizado para o diagnostico complementar das alteragbes do sistema nervoso
auditivo central, sendo que entre os quatro artigos restantes, um (12%) aponta
o Mismatch Negativity (MMN) como principal exame utilizado, outro (12%)
aponta o Potencial Evocado Auditivo de Tronco Encefalico (PEATE) combinado

com as Emissdes Otoacusticas Produto de Distorcdo (EOAPD), o terceiro
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(12%) aponta a Resposta Auditiva de Estado Estavel (RAEE) como principal

exame e o quarto (12%) aponta a combinacdo do Potencial Evocado Auditivo

de Tronco Encefalico (PEATE) com o Potencial Evocado Auditivo de Média

Laténcia e o Potencial Evocado Auditivo de Longa Laténcia — P300 (PEALL).

O resumo dos testes eletrofisiolégicos utilizados na avaliacdo do

Sistema Nervoso Auditivo Central apresentado nos estudos apresentam-se no

Quadro 6.

Quadro 6 — Resumo dos testes eletrofisiolégicos utilizados na avaliacdo do

SNAC.

Exames
Eletrofisiolégicos

Principais Caracteristicas dos Testes

Potencial Evocado
Auditivo de Tronco
Encefalico
(PEATE)

Potencial evocado auditivo de curta laténcia que obtém respostas desde
nervo auditivo até corpo geniculado medial, sendo utilizado para pesquisa
de limiar auditivo e pesquisa da integridade da via auditiva. Nesse
potencial sdo analisadas uma série de ondas de | a VI, cada uma
representando um sitio gerador23.24.25,

Resposta Auditiva
de Estado Estavel
(RAEE)

Potencial evocado auditivo de curta laténcia que permite a pesquisa do
limiar em ambas as orelhas simultaneamente através de um estimulo
repetitivo apresentado na coclea, fornecendo informagfes sobre perda
auditiva?426.27,

Potencial Evocado
Auditivo de Média
Laténcia (PEAML)

Potencial evocado auditivo de média laténcia reflete a atividade cortical
envolvida no reconhecimento, discriminacdo, figura-fundo, atencéo,
sequéncia auditiva e integracdo auditiva e visual, dando informac&o sobre
o0 SNAC, além de auxiliar na pesquisa do processamento auditivo devido
a localizacdo dos seus gerados (ondas Po, Na, Pa, Nb, Pb e NC)
distribuidos em areas primarias e ndo primarias da audicdo?*28,

Mismatch
Negativity (MMN)

Potencial evocado auditivo de longa laténcia é gerado no cOrtex através
da deteccdo do sistema auditivo de diferentes estimulos acusticos. E um
potencial que ndo necessita da atencdo do sujeito para se obter
respostas, além de fornecer informacdes sobre discriminagdo, frequéncia,
intensidade e memoria3®st,

Potencial Evocado
Auditivo de Longa
Laténcia (PEALL)

Potencial evocado auditivo de longa laténcia que corresponde as
respostas da atividade do talamo e cortex frente a um estimulo, sendo um
potencial utilizada para pesquisa do processamento da informacgdo de
decodificacao, selecao, memoria e tomada de decisdo, gerando as ondas
N1, P2, N2 e P300 como resposta. E um exame utilizado na pesquisa
para o processamento auditivo em casos em que o individuo néo
consegue responder ao teste comportamental adequadamente??:20,

Segundos os estudos, o Potencial Evocado Auditivo (PEA) mais utilizado

entre as pesquisas do sistema nervoso auditivo central € o Potencial Evocado
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Auditivo de Longa Laténcia, podendo ser ele combinado ou ndo com demais
testes eletrofisiologicos para um melhor diagnostico. Na Figura 6 sao
apresentadas as porcentagens de utilizacdo dos testes eletrofisiologicos

utilizados nos estudos selecionados.

PEALL - Potencial Evocado Auditivo de
Longa Laténcia

MMN - Mismatch Negativity

12%

PEATE - Potencial Evocado Auditivo de
Tronco Encefalico combinado com
exames eletroacusticos

12%

52%
12% RAEE - Resposta Auditiva de Estado
Estavel

12%
PEATE - Potencial Evocado Auditivo de

Tronco Encefalico, PEAML - Potencial
Evocado Auditivo de Média Laténcia e
PEALL - Potencial Evocado Auditivo de
Longa Laténcia

Figura 6 — Testes eletrofisioldgicos utilizados na avaliacdo comportamental do

SNAC.

Dos estudos encontrados, cinco apontam que 0S exames
eletrofisiol6gicos sdo importantes na avaliagdo dos TPAC por fazerem a andlise
das atividades corticais e demonstrarem o local da alteracéo, podendo ser ela
no talamo, coértex e/ou hemisférios cerebrais. Aléem disso, as alteragcdes do
SNAC mais encontradas nos testes eletrofisiologicos em sete dos estudos
utilizados sé@o das atividades corticais relacionadas as habilidades de atencao,

cognicdo, memoria e discriminacao auditiva.
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No Quadro 7 sdo apresentados os testes eletrofisiologicos utilizados nos

estudos e suas conclusoes.

Quadro 7 — Testes eletrofisioldgicos utilizados nos estudos e concluséo.

Titulo do Artigo

Conclusao

1 Processamento auditivo (central) em
criancas com dislexia: avaliacdo
comportamental e eletrofisioldgica.

Foi concluido que ndo houve diferenca
significativa da onda P300.

2 Aplicabilidade do teste padrdo de
frequéncia e P300 para avaliacdo do
processamento auditivo.

O estudo concluiu que o P300 é o melhor
indicador para andlise da atencgéo
auditiva, favorecendo o treinamento da
meméria auditiva e discriminacdo de
frequéncia.

3 Resolucdo temporal e potenciais
corticais em diferentes niveis de
proficiéncia da lingua inglesa.

Foi concluido que tanto a onda N1 do
PEALL quanto a habilidade de resolucédo
temporal houve melhora significativa.

4 Mismatch negativity em criancas com
distarbio especifico de linguagem e
transtorno do processamento auditivo.

O estudo concluiu que o MMN possibilitou
0 estudo da discriminagdo dos sinais
aclsticos em criangcas com e sem
alteracdes de linguagem e processamento
auditivo.

5 Avaliacao audiolégica comportamental
e eletrofisiolégica no transtorno do
espectro do autismo.

Foi possivel concluir que as avaliagdes
eletrofisiol6gica e comportamental estédo
de acordo com a normalidade. Também
foi sugerido novos estudos em individuo
com Transtorno do Espectro Autista para
auxiliar no diagnéstico das alteracfes e
melhorar a intervencéo fonoaudiolégica.

6 Potencial cognitivo em criangas com
transtorno do déficit de atencdo com
hiperatividade.

O estudo concluiu que houve diferenga
significativa para amplitude das ondas N2
e P2 entre o grupo controle e as criangas
com Transtorno de Déficit de Atengédo e
Hiperatividade, sem alteracoes
significativas da P300.

7 Achados da avaliagdo comportamental
e eletrofisiolégica do processamento
auditivo.

Ndo houve diferenca entre oS
participantes do estudo nos testes
comportamentais e  eletrofisiolégicos
(normais e alterados, idade e género). Foi
concluido que 0s exames
eletrofisiol6gicos apresentam fraca
correlacéo com 0S exames
comportamentais.

8 Computerized Auditory Training in
Students: Electrophysiological and
Subjective Analysis of Therapeutic
Effectiveness.

O estudo concluiu que houve diferenca
significativa na laténcia das ondas N2 e
P3, além de alteracao da laténcia da onda
P2 pré-intervengdo. Foi comprovado
também alteracdes da laténcia da onda
P1 e P2 apés intervencgédo, além de 8 dos
participantes terem apresentado auséncia
da onda P3 pré intervencao e presenca da
mesma apos a intervencéo.

9 Sensitivity and specificity of auditory
steady-state response testing.

O estudo chegou a conclusédo de que o
RAEE é util na avaliacdo eletrofisiolégica,
mostrando-se mais eficaz em alguns
casos especificos.
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6. DISCUSSAO

Este estudo teve como finalidade selecionar estudos cientificos voltados
a exames eletrofisiologicos como complementares ao diagnostico do transtorno
do processamento auditivo central, verificando-se a eficAcia dos exames e
agueles de maior uso na avaliagdo do SNAC e discorrer ainda a respeito das

alteracdes funcionais do SNAC mais encontradas nos testes eletrofisiolégicos.

A pesquisa do funcionamento do SNAC através dos exames
eletrofisiologicos € uma pratica aprovada e utilizada atualmente devido a
precisdo dos resultados, sendo possivel obter resultados sem precisar de
resposta do paciente, facilitando assim, o diagnostico do distdrbio do

processamento auditivo em casos onde ndo é possivel obter respostas devido

a algum fator esterno®®.

Estudos apontam que utilizar os potenciais evocados como instrumento
de diagnéstico é essencial ja que investiga todo o caminho do som, sendo a
integridade desse sistema importante para o desenvolvimento da linguagem,
fala, leitura e escrita fazendo com que haja uma abordagem mais adequada de

terapia, prevencao e tratamento dos distirbios associados a linguagem?827,

Foi observado que o PEALL é o exame mais utilizado entre os estudos
selecionados de forma complementar de avaliacdo do processamento auditivo,
pois reflete a atividade do talamo e coOrtex onde se localiza os centros das
principais habilidades auditivas relacionadas ao processamento da informacao
sonora, tais como, discriminacdo, integracdo, cognicdo, atengcdo e memodria.

Desse modo, tal exame é capaz de apontar integridade das estruturas, assim
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como seu funcionamento, sem se fazer necesséaria a participacdo direta do
paciente para se obter respostas, estando de acordo com a literatura, que diz
que o PEALL é indicado nos casos de disturbios do processamento auditivo
central para obtencdo de respostas de forma mais rapida e objetiva, sendo um
instrumento necessario para a compreensdo do funcionamento do

processamento auditivo?324.29,30:31,34,35,36

Outros exames também sdo utilizados para a pesquisa da atividade
auditiva do sistema auditivo além do PEALL, apesar de nao serem tdo comuns
devido aos sitios geradores dos potencias ou utilidade clinica, tais como,
PEATE, RAEE, PEAML e MMN. Estudos apontam que os resultados
encontrados a partir da realizagcdo dos exames eletrofisiologicos através da
mudanca de laténcia e amplitude das ondas apresentadas podem ser sinais de
alteracdes cognitivas, de memoria, atencao, selecao, discriminagéo, cognicdo e

|inguagem23'24'25'32'33*35'37.

O PEATE e o RAEE nao obtiveram resultados significativos ja que séo
potenciais mais utilizados para a pesquisa da integridade da via auditiva e dos
limiares auditivos. Apesar de se obter respostas do o tronco encefalico, séo
potenciais de curta laténcia, ndo sendo possivel obter respostas das principais

areas corticais envolvidas no processamento auditivol’.18.19.20.21,33,37

O estudo sobre o Mismatch Negativity diz que ha modificacbes nos
resultados, mostrando que criancas com alteracdes de linguagem e transtorno
do processamento auditivo possuem alteragbes corticais Nnos processos
automaticos de deteccado de mudanca. O estudo que fala sobre O PEATE em

conjunto com a EOA e o estudo que fala sobre a combinacdo do PEATE,
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PEAML e PEALL n&o demonstraram alteracdes significativas em tais exames
eletrofisioldgicos, além de correlagdo fraca com os exames comportamentais.
Ja o estudo que apontam a RAEE como principal exame diz haver alteracfes
dos limiares em individuos com altera¢cdes do SNC, sendo eles mais altos do
que de um individuo “normal” podendo apontar altera¢gdes na integridade da

coclea e do nervo auditivo32:33:35.37,

O MMN é um potencial auditivo de longa laténcia que reflete a habilidade
do cérebro de discriminacao, independentemente da capacidade de atencao e
comportamento do sujeito, entretanto, é pouco utilizado na préatica clinica

devido a sua complexidade, sendo mais usado em pesquisas cientificas?.

Estudos apontam que o processamento neurolégico da informacao
depende de uma série de atividades do sistema nervoso que envolvem
diversas estruturas desde a orelha externa até o cortex auditivo. Quando
alguma parte desse processo estd em desordem causa um distarbio do
processamento auditivo da informacéo que altera as habilidades auditivas que
influenciam no aprendizado do individuo. Para a realizacdo de uma melhor
avaliacdo para o diagnéstico dessas alteracBes € necessario uma série de

exames incluindo testes comportamentais e eletrofisiolégicos?>26,

Esses dados estdo de acordo com os estudos que dizem que 0s exames
eletrofisiologicos séo eficazes para o diagnostico diferencial dos disturbios do
sistema nervoso auditivo central ja que fornecem informagdes do
processamento do sinal da atividade do talamo e cortex em situacdes em que a
avaliagdo comportamental € um método subjetivo e ndo preciso, demonstrando

resultados inconsistentes devido as razdes cognitivas, auditivas ou linguisticas
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ja que necessita da resposta do individuo, diferentemente da avaliacdo
eletrofisiol6gica que é um método objetivo de avaliacdo que nao necessita de
resposta do sujeito. Tais exames sao utilizados para deteccdo das alteragbes
neurais do processamento sequencial trazendo informag¢des complementares
sobre a percepcdo, atencdo, discriminacédo, integracdo, cogni¢cdo e memoria do

individuo sem a subjetividade da resposta comportamental?:30.31,32,33,35,

As alteracdes do SNAC mais encontradas nos testes eletrofisiologicos
em sete dos estudos utilizados séo, das atividades corticais relacionadas as
habilidades de atencdo, cognicdo, memoéria e discriminacdo auditiva,
representadas nos resultados dos exames do PEALL pela alteracdo da
amplitude e da laténcia das ondas N2 e P300, além de possiveis alteracdes da
onda P1 e N1, principalmente se relacionadas ao estimulo de fala, sendo que
um dos artigos demonstrou que os resultados normais de amplitude e laténcia
das ondas eram superiores aos resultados alterados. Nos demais exames
eletrofisiol6gicos apresentados nos estudos restantes, também sdo apontadas
alteracdes de laténcia e amplitude das ondas apresentadas por cada teste

7

Através dos exames eletrofisiolégicos € possivel verificar quais
alteracdes funcionais um individuo pode ter dependendo do sitio gerador da
onda. O PEATE, segundo alguns autores, pode ser utilizado para pesquisa do
limiar eletrofisiolégico da audicdo, além de ser usado para a pesquisa da
integridade da via auditiva, podendo ser utilizado para detectar tumores e
lesGes, avaliar maturacdo do SNAC, diagnosticar perda auditiva, identificar
limiares eletrofisiolégicos em neonatos e criangcas com distarbios neuroldgicos,

entre outros. O que esta de acordo com o estudo que aponta o PEATE como
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um exame eletrofisiolégico para investigacdo do sistema nervoso auditivo,
entretanto, o estudo nao relaciona diretamente o PEATE com 0 processamento
auditivo da informacdo, assim como diz na literatura que aponta o PEATE
como um exame de curta laténcia ndo alcancando os sitios geradores das

alteracGes mais relacionadas com o distlrbio do processamento auditivo®’.

Assim como o PEATE, o RAEE também é um exame eletrofisiol6gico de
curta laténcia que é utilizado mais com o papel de diagnosticar perdas auditivas
mais graves, entretanto, esses dados nao estdo de acordo com o estudo
realizado que aponta que esse potencial pode ser utilizado para a pesquisa da

integridade das estruturas, tais como, lemnisco lateral, tdlamo e cortex

auditivo19:20.21,33,35,37_

O PEAML foi utilizado em apenas um dos estudos em combinacdo com
outros exames eletrofisiolégicos (PEATE e PEALL — P300), sendo mais
utilizado em areas de pesquisa, apesar de ser um potencial muito eficaz para o
diagnéstico diferencial das patologias do sistema nervoso central. Tal estudo
aponta que o teste eletrofisioldgico é util para avaliacdo da integridade das vias
auditivas, além de avaliar aspectos relacionados a comunicacao, linguagem,
fala, leitura e escrita, atencdo, memoria e cogni¢cdo. Segundo os estudos, 0
PEAML é capaz de dar informacdes sobre a integridade do SNAC, sendo um
dos melhores potenciais para realizar a avaliacdo do TPAC, devido a
localizagéo dos seus geradores, determinando os limiares auditivos em baixas
frequéncias, avaliagdo e diagnéstico do funcionamento das vias auditivas,
localizagéo de lesdes, avaliacdo do processamento auditivo, entre outros. A
captacdo do PEAML envolve as habilidades de reconhecimento, discriminacao,
figura-fundo, atencéo, sequéncia e integragéo'822:35,
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Portanto, a literatura e os resultados obtidos nos estudos entram em
contradicdo em relacdo a funcionalidade do PEAML, ja que a literatura aponta
0 mesmo como o melhor exame para o diagndstico, porém ele é utilizado

poucas vezes. Ja em relacdo as alteragbes do SNAC que o teste aponta, a

literatura e o estudo estédo de acordo3.

Segundo a literatura, o PEALL deve ser utilizado como instrumento de
investigacdo do processamento da informacdo, decodificacdo, selecéo,
memoéria e tomada de decisdo, podendo ter uma maior compreensao do
funcionamento do processamento auditivo central e das condi¢des patologicas.
Tal informacdo estd de acordo com o presente estudo que aponta que tais
alteragcbes sao encontradas nos potenciais de longa laténcia, sendo as
principais intensidade, duracéo, frequéncia, atencdo, memoria, discriminacao,

integracéo e cognigéo?324,

Um dos estudos apontou o MMN como exame para o diagndstico das
alteracbes do SNAC mostrando que o mesmo avalia 0 processamento e
discriminacdo dos sons e percepcao acustica. Essa informacéo esta de acordo
com a literatura que diz que tal potencial avalia a discriminacdo das diferencas

sensoriais auditivas2>:32.

Em uma visdo geral, a literatura demostra que o0s exames
eletrofisiologicos podem apontar altera¢des auditivas, cognitivas, de linguagem,
codificacdo, memoria, atencdo, selecdo, tomada de decisdo e discriminacao,

estando assim, de acordo com o presente estudo?32425,

As pesquisas realizadas apontam diminuicdo da laténcia e aumento da

amplitude das ondas nos testes eletrofisiologicos quando ha alteracbes do
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SNAC. Tal dado esta de acordo com a literatura que diz que a diminui¢do da
amplitude e/ou aumento da laténcia das ondas nos exames eletrofisiolégicos
indicam que ha alteragbes das vias auditivas e uma disfungéo funcional das
estruturas envolvidas no processamento da informag&o sonora, contribuindo
para o diagndstico complementar auxiliando na intervencdo fonoaudiolégica

visando melhoria das habilidades auditivas alteradas?’+26:27.28.29,30,31,32,33,35
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7. CONCLUSAO

Os exames eletrofisiologicos sdo eficazes na avaliacdo do TPAC por
demonstrarem através da modificacdo de laténcia e amplitude das ondas as
alteracdes no SNAC, tanto fisioldégicas quanto funcionais. A avaliagdo do SNAC
através dos exames eletrofisiolégicos se mostrou eficaz e precisa no
diagnéstico complementar do TPAC em casos onde ndo se tem os resultados

esperados através dos exames comportamentais.

Verificou-se que o exame eletrofisiolégico complementar mais utilizado
no diagnadstico das alteracdes do sistema nervoso auditivo central é o Potencial
Evocado Auditivo de Longa Laténcia, devido aos seus sitios geradores de

respostas eletroacusticas.

Existem também, no entanto, outros testes eletrofisiolégicos e
comportamentais que sdo importantes para o diagnéstico complementar, que
se combinados com o PEALL podem ser mais eficazes no diagnéstico correto
para uma melhor intervencdo. Os demais testes de média e longa laténcia
também se mostraram Uteis para a avaliacdo, apesar de ndo se evidenciar
serem tao utilizados na pratica clinica. Ja& os testes de curta laténcia, em sua
maioria, ndo se mostraram eficientes para a pesquisa de alteracfes do sistema

nervoso auditivo central ja que suas medidas ndo alcangcam talamo e cortex.
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