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PROCESSAMENTO AUDITIVO, RESOLUCAO TEMPORAL
E TESTE DE DETECCAO DE GAP: REVISAO DA LITERATURA

Auditory processing, temporal resolution and gap detection test:
literature review
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RESUMO

Tema: processamento auditivo temporal e resolugdo temporal. Objetivo: realizar revisdo tedrica
sobre processamento auditivo e resolugao temporal, bem como sobre os diferentes parametros de
marcadores utilizados em testes de deteccao de gap e como eles podem interferir na determinacao
dos limiares. Conclusao: o processamento auditivo e a resolucao temporal sao fundamentais para
o desenvolvimento da linguagem. Em virtude dos diferentes parametros que podem ser utilizados no
teste em questéo, os limiares de deteccao de gap podem variar consideravelmente.

DESCRITORES: Percepcao Auditiva; Psico-Acustica; Estimulacao Acustica

INTRODUCAO

O tempo é uma dimens&ao muito importante para
a audicao, ja que quase todos os sons variam ao
longo do tempo . Por definicdo, os sons sdo even-
tos fisicos (flutua¢des rapidas de pressédo) que
estao distribuidos no tempo 2. Uma citacao feita por
Lashley, em 1960, afirmava ser o processamento
temporal o mais importante e também o mais negli-
cenciado problema da fisiologia. Quase meio século
depois desta afirmacéo, o estudo do processamento
temporal esta no inicio e muitos aspectos sobre o
assunto ndo foram ainda esclarecidos, principal-
mente, no que diz respeito aos mecanismos neurais
que delineiam a percepc¢ao sensorial do tempo 2.

O objetivo desta pesquisa € realizar revisao teo-
rica sobre processamento auditivo e resolu¢do tem-
poral, bem como sobre os diferentes parametros
de marcadores utilizados em testes de deteccéo de
gap e como eles podem interferir na determinacao
dos limiares.
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METODOS

Foi realizada pesquisa bibliografica em periédi-
COs nacionais e internacionais, livros e documentos
eletrbnicos, considerando-se a relevancia de cada
documento para o assunto em questao.

Inicialmente, foram consultados documentos
pelas bases de dados MEDLINE e LILACS, por
meio dos descritores auditory processing, temporal
resolution e gap detection threshold, sem restricao
de data.

Na medida em que a pesquisa prosseguia,
referéncias bibliograficas importantes, citadas
nos documentos ja pesquisados, também foram
consultadas.

O estudo foi desenvolvido considerando-se 0s
seguintes tépicos: processamento auditivo tempo-
ral (ordenagdo, integracdo, mascaramento, reso-
lucdo), resolucédo temporal e teste de deteccédo de
gap (todas as variaveis que podem ser modificadas
nos testes).

REVISAO DA LITERATURA

1. Processamento auditivo temporal

O processamento auditivo temporal pode ser
definido como a percepgéo do som ou da alteragéo
do som dentro de um periodo restrito e definido de
tempo, ou seja, refere-se a habilidade de perceber
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ou diferenciar estimulos que sao apresentados
numa rapida sucessao *6.

Muitas evidéncias sugerem que as habilidades
do processamento temporal sédo a base do proces-
samento auditivo, especificamente no que concerne
a percepcao de fala. O argumento que suporta esta
proposicao é que muitas caracteristicas da informa-
¢cao auditiva sdo, de alguma forma, influenciadas
pelo tempo 467,

A codificagdo sensorial da informagao tempo-
ral como duragao, intervalo e ordem de diferentes
padrdes de estimulo prové informagdes vitais para
o sistema nervoso. Todas estas pistas, que regem
0 processamento temporal, sdo importantes para
a percepgao da fala e da musica, uma vez que a
estrutura destes dois eventos apresenta-se como
rapidas mudancas do sinal acustico 3¢%,

A identificacao de silabas consoante-vogal indi-
viduais, por exemplo, esta relacionada com o inter-
valo entre a liberacéo do ar e a vibracdo das pregas
vocais (/ba/ versus /pa/); e com o tempo de silén-
cio entre as consoantes e as vogais (/sa/ versus
/sta/). O arranjo sequlencial das silabas também é
importante para o reconhecimento de fala (Ex: /a-dy
versus de-lay ou sa-co versus co-¢a). Da mesma
forma, a duracéo de cada silaba é critica, bem
como o intervalo entre as silabas (Ex: “kiss the sky”
versus “kiss this guy” ou “Nao feche a porta!” versus
“Nao, feche a portal” ou “em tédo pouco tempo...”
versus “entdo, pouco tempo...”). Além disso, pistas
prosddicas como pausas e velocidade de fala sdo
usadas para determinar o conteido semantico 3¢,

E importante comentar também que a estrutura
de tempo sonora pode ser dividida em eventos
periodicos e eventos transitorios. Eventos periodi-
cos (ou repetitivos) séo eventos acusticos simples,
caracterizados por padroes estaveis. Esta estrutura
acustica periodica pode ser expressa em termos de
freqliéncia e fase. Estes eventos periodicos podem
gerar a percepcao de pitch. E o caso, por exemplo,
do pitch da voz humana. Esta sensag¢édo subjetiva
de freqiiéncia é determinada em grande parte pela
taxa de pulsos gléticos. Cada pulso € um sinal rela-
tivamente ruidoso, mas o pitch da voz € modelado
pela taxa de repeticao glotica (freqliéncia temporal)
e pelo conteudo espectral do trato vocal 29,

No entanto, a riqueza do processamento auditivo
temporal, isto é, a percepgao de mudangas rapidas
ao longo do tempo, tem como base a estrutura dos
eventos transitorios. Eventos acusticos transitorios
(ou aperiddicos) podem ser definidos como eventos
acusticos breves, que devem ser segregados e per-
cebidos separadamente de outros eventos acusti-
cos 129,

Pode-se ter uma idéia da importancia dos even-
tos transitorios para a percepgéo da fala, anali-
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sando-se o tempo de inicio da sonoriza¢ao (voice
onset time — VOT). No caso da discriminagao entre
consoantes plosivas surdas e sonoras (Ex: /pa/
versus /ba/), uma das maiores pistas perceptuais
é dada pelo VOT, ou seja, o curto tempo entre a
“explosao” (consoante — evento transitério) e o ini-
cio da emisséo (vogal — evento periddico) 2%,

Os VOTs mais curtos (até 30 ms) séo percebi-
dos como consoantes sonoras, enquanto os VOTs
mais longos (de 30 a 60 ms) sdo percebidos como
consoantes surdas 5610,

O processamento auditivo temporal pode ser
dividido em quatro categorias, sendo todas impor-
tantes para as habilidades de processamento audi-
tivo. Sao elas 4112,

1.1 Ordenacgéo ou seqlencializa¢do temporal;

1.2 Integracdo ou somacao temporal;

1.3 Mascaramento temporal;

1.4 Resolugdo, discriminacdo ou acuidade
temporal.

1.1 Ordenacé&o ou seqliencializagdo temporal

A habilidade auditiva de ordenagdo temporal
refere-se ao processamento de multiplos estimu-
los auditivos na sua ordem de ocorréncia. Gragas
a esta habilidade, um individuo é capaz de discri-
minar a correta ordem de ocorréncia dos sons. Na
pratica clinica, a ordenacao temporal é frequen-
temente avaliada por meio dos testes de padrao
de freqiéncia e duragdo, nos quais 0s pacientes
devem verbalizar a ordem da sequéncia de trés
tons ouvida. Para o teste de padrao de duracédo, um
mesmo tom é mantido (1000 Hz) e a duracéo é o
aspecto a ser discriminado e ordenado. Os estimu-
los curtos possuem 250 ms, enquanto os longos,
500 ms. O intervalo entre os tons é de 300 ms. Ja
para o teste de padrao de freqiéncia, a duracao é
mantida e utilizam-se sequiéncias compostas por
tons de 880 e 1122 Hz, com 150 ms de separagédo
entre eles 41214,

1.2 Integragcé&o ou somacao temporal

Em experimentos de integragdo temporal, os
sujeitos devem detectar sinais fracos em um ruido
de fundo ou no siléncio. O limiar deste sinal fraco é
medido em funcdo de sua duragéo. Geralmente, a
deteccdo do sinal € a mesma se o produto da dura-
cédo e da intensidade do sinal se mantiver constante
(energia constante) em pelo menos algumas esca-
las de duragéo. Para duragbes excedendo 500 ms,
aproximadamente, a intensidade do som no limiar
independente da duragé@o. Contudo, para duragbes
menores que 200 ms, aproximadamente, a inten-
sidade necessdria para deteccdo aumenta com a
diminuicdo da duracdo. Além disso, em uma dada
intensidade, a loudness aumenta com o aumento



da duracédo de 100 a 200 ms. O limiar de deteccao
melhora com o aumento da duracao do sinal entre
200 e 300 ms, numa populagcdo normal. Se um
som for diminuido em 1/10 de sua durag&o original,
o limiar do sujeito piora em aproximadamente 10
dB. A habilidade de integracéo temporal decorre da
somacéo da atividade neuronal, resultante de uma
adicional duragao da energia sonora 41314,

1.3 Mascaramento temporal

O mascaramento temporal é caracterizado pela
mudanga do limiar de um som na presenca de outro
estimulo subseqiente. Isto ocorre quando um esti-
mulo é apresentado com duragcdo e intensidade
suficientes para reduzir a sensibilidade de outro
estimulo apresentado antes ou depois do estimulo
inicial. Sinais curtos sao apresentados com diferen-
tes intervalos de tempo, em relagdo ao som mas-
carador. Se este sinal preceder o mascarador, a
tarefa € chamada de “mascaramento sucessivo’
(backward masking); se o sinal seguir o0 mascara-
dor, o processo é o “mascaramento antecessor’
(forward masking) 5.

Alguns estudos sugeriram que o “mascaramento
antecessor” pode ocorrer em intervalos acima de 75
ms, enquanto o “mascaramento sucessor’ é efetivo
com intervalos acima de 50 ms. O processo para o
“mascaramento sucessivo” nao é totalmente com-
preendido, apesar de extensamente estudado.
No que se refere ao “mascaramento antecessor”,
a influéncia do mascarador sobre o sinal decai a
zero depois de 100 a 200 ms. A base deste tipo
de mascaramento também nao é completamente
entendida, mas a resposta da membrana basilar ao
mascarador, que continua por algum tempo apds o
término do estimulo (ringing ou reverberacao) deve
contribuir para este efeito. A reverberagéo se sobre-
pde a resposta do sinal e contribui, entdo, para o
mascaramento do sinal 45,

1.4 Resolugéo, discriminacdo ou acuidade
temporal

A habilidade auditiva de resolucdo temporal
refere-se a0 minimo tempo requerido para segregar
ou resolver eventos acusticos. O limiar para resolu-
¢ao temporal é conhecido como acuidade auditiva
ou tempo minimo de integracdo temporal 515,

Muitos padrdes que distinguem os sons da fala
baseiam-se em diferencas temporais de poucos
milissegundos. Este aspecto do funcionamento do
sistema auditivo, no qual mudancas acusticas tran-
sitérias podem ser acuradamente identificadas, é
fundamental para a compreensao da fala humana,
constituindo-se num pré-requisito para as habilida-
des linglisticas, bem como para a leitura 55,
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O VOT é um exemplo da importancia da reso-
lucdo temporal para a fala. A distingao perceptual
entre dois fonemas (surdo / sonoro. Ex: /pa/ versus
/ba/) é largamente baseada no VOT, o comprimento
do intervalo de siléncio entre a explosao de ruido
(consoante) e a vogal seguinte. O limiar perceptual,
neste caso, é de 35 ms %616,

2. Teste de Deteccao de Gap

O teste denominado deteccdo de gap € um
método psicoacustico relativamente simples que
mede a resolugédo temporal 1719,

Na maioria dos estudos, sdo apresentados para
os sujeitos dois estimulos acusticos (ruido ou tom
puro) longos (centenas de milissegundos). Um dos
estimulos contém um breve (poucos milissegun-
dos) periodo de siléncio — 0 gap — na sua por¢cao
medial e o outro estimulo ndo possui nenhum gap.
A tarefa do sujeito consiste em indicar quais esti-
mulos possuem o gap. Normalmente, s&o utilizados
intervalos de gap variados e o limiar de detec¢do do
gap repetitivo consiste no menor intervalo de silén-
cio percebido pelo sujeito %416,

O teste de deteccao de gap °'-'° é baseado no
paradigma que buscava estudar a taxa de decay
da sensacdo auditiva. Foi investigado o intervalo
minimo de siléncio a ser introduzido entre dois
sons (ruido branco) para ser percebido. Durante a
pesquisa, foram usados diferentes niveis de inten-
sidade para os dois estimulos. Como resultados,
foram obtidos limiares entre 2 e 3 ms, variando de
acordo com 0s niveis de intensidade 2. Com base
neste estudo, foi sugerido que a resolugao temporal
é limitada pelo decay da sensacao auditiva produ-
zida pela primeira parte do estimulo, que preenche-
ria o gap 2.

Embora o estudo citado anteriormente % tenha
utilizado estimulos compostos por ruido branco,
atualmente existem diversos estimulos e modos de
apresentacao aplicados para o estudo do gap. Dada
a variabilidade de limiares de gap possiveis resul-
tantes dos diversos procedimentos empregados, é
necessario que estes efeitos sejam comentados.

2.1 Marcadores

Na maioria dos estudos, os marcadores sao
compostos por tons puros e por ruidos de banda.
Sao denominados marcadores, os estimulos acusti-
cos que delimitam os intervalos de siléncio (gaps).

Muitas investigacbes foram feitas para estudar
os efeitos das freqiéncias dos marcadores sobre
0 gap "', Os diversos resultados sao concordan-
tes, na medida em que demonstraram que, quanto
maior a separacdo de freqUéncias entre os dois
marcadores, maior a deteriora¢do do gap, ou seja,
pior o limiar de detecg¢éo.
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Em um estudo sobre o assunto, os estimulos
empregados foram tons harménicos complexos de
freqUiéncias fundamentais de 140 e 350 Hz. Quando
ambos os marcadores possuiam a mesma freqién-
cia fundamental (140 ou 350 Hz), a média foi de 5,7
e de 2,4 ms, respectivamente. No entanto, quando
as freqiiéncias fundamentais diferiram entre os dois
marcadores (140-350 Hz ou 350-140 Hz), a média
dos limiares para as duas condic¢des foi de 13,2 ms,
isto é, houve um efeito negativo sobre a deteccao
dogap .

Outro aspecto que pdde ser observado no estudo
supracitado 7 foi a diferenca entre as médias dos
limiares para as duas freqiéncias fundamentais.
Para a freqiéncia mais baixa (140 Hz), obteve-
se uma média de limiar mais alta, enquanto para
350 Hz, a média foi melhor.

Este fato, ou seja, limiares de deteccdao melho-
res para freqiiéncias mais altas, também foi inves-
tigado por muitos autores, e este aspecto ja € uma
caracteristica amplamente aceita nos estudos sobre
0 assunto.

Numa discusséo sobre o tema, ou seja, sobre
uma pior resolugdo temporal para as freqliéncias
mais baixas, foi sugerido que a explicacdo estava
no tempo de resposta dos filtros auditivos. Quanto
mais estreita a largura de banda de um filtro, mais
longo é seu tempo de resposta. Uma vez que os
filtros no sistema auditivo periférico possuem lar-
gura de banda mais estreita, nas freqliéncias mais
baixas do que nas altas, entédo, as respostas para
as freqliéncias mais baixas sdo mais longas. Desta
forma, a reverberacao (ringing) para as freqiiéncias
mais baixas preenche por mais tempo o gap, limi-
tando mais a sua resolugao temporal 2223,

Com relagdo aos marcadores compostos por
ruido, os ruidos de banda possuem flutuagbes ine-
rentes na amplitude. Assim, os limiares de gap para
ruidos de banda devem ser parcialmente limitados
pelas flutuagdes do ruido. Os declives que ocor-
rem no ruido podem ser confundidos com os gaps.
Por este motivo, os marcadores de ruido de banda
estreita (percepgao do som altamente flutuante) dao
origem a limiares de gap mais pobres, enquanto ruido
de banda larga (percepcdo mais suave das flutua-
¢coes) resulta em limiares de gap melhores. Os limia-
res de gap melhores, obtidos com ruido de banda
larga refletem o uso da informacédo das regides de
alta freqliéncia do espectro, uma vez que os limiares
de gap para freqiiéncias mais altas sdo melhores que
os limiares para freqiiéncias mais baixas 55,

2.2 Intensidade dos marcadores

Com relagdo a intensidade dos marcadores, em
um estudo sobre 0 assunto, esta foi variada de 10
dB NS a 75 dB NS, obtendo-se gapsentre 2 e 25 ms.
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Os menores limiares resultaram de marcadores
apresentados em intensidades mais elevadas '2°,

Muitos outros estudos também demonstraram
esta relagéo entre nivel de apresentagdo dos mar-
cadores e limiar de deteccao do gap. Para ruidos
de banda larga, o limiar de gap aumenta para niveis
de estimulagdo mais baixos, proximos ao limiar
absoluto, mas é relativamente invariante com inten-
sidades moderadas a elevadas. O mesmo padrao
é observado para ruidos de banda estreita; o limiar
de gap tende a diminuir com o aumento dos niveis
sonoros até aproximadamente 30 dB NS, mas per-
manece constante depois disso 1720,

2.3 Duragéo dos marcadores

Segundo uma investigacao feita sobre o assunto,
a performance dos testes para detecgdo de gaps
é significantemente melhor para marcadores mais
longos. Foram usados ruidos com filtro passa-baixo
(corte em 5 kHz) de 100 a 400 ms. Os limiares para
adultos jovens foram 4,14 ms para o marcador de
100 ms e 3,46 ms para o marcador de 400 ms. A
explicacdo dada para este achado foi a influéncia
da loudness que aumenta com o aumento da dura-
¢ao do estimulo (integracéao temporal). Uma vez que
a tarefa de detecgao de gap requer tanto a habili-
dade de resolucéo temporal como a de resolugcao
de intensidade, houve uma correlacéao significante
entre deteccdo do gap e influéncia da duracdo do
estimulo, paralela a influéncia de intensidade 2'.

Outro paradigma que pode ser estudado, com
base na duragcdo dos marcadores, é a variagdo
do primeiro marcador ou do segundo marcador,
enquanto um deles se mantém fixo.

Este paradigma foi investigado em um trabalho,
no qual o primeiro marcador variou entre 5 e 300
ms, enquanto o segundo marcador foi fixado em 300
ms. Os autores observaram um aumento dos limia-
res de gap quando o primeiro marcador era mais
curto, mas apenas quando utilizaram ruidos dife-
rentes entre os dois marcadores (ruido centrado em
1 e 4 kHz). Para as condi¢des de teste nas quais os
dois marcadores eram ruidos iguais (ruido centrado
em 1 ou 4 kHz), ndo houve influéncia da duragcéo do
primeiro marcador nos limiares de gap °.

Nao existe uma concordancia geral, no que se
refere & duragdo dos marcadores na determinacao
dos limiares de gap. Influéncias como frequéncia,
intensidade e a propria duracdo dos marcadores
devem ser levadas em consideracdo, bem como a
participacdo dos mecanismos de integragcéao tempo-
ral e mascaramento temporal %21,

2.4 Posicdo do gap dentro dos marcadores
A durag@o dos marcadores possui uma relagéo
direta com o posicionamento do gap dentro dos



mesmos. Quanto mais curto for o primeiro marcador,
mais inicial sera a posicao do gap a ser detectado.

Os paradigmas convencionais de deteccéao de
gap colocavam os gaps usualmente fixos no centro
dos marcadores. Contudo, dada a importancia da
deteccao dos eventos transitdrios para a resolugao
temporal, alguns autores estudaram a colocagéo
randémica dos gaps dentro dos marcadores. Este
fato buscou aproximar o teste de detecgéo do gap
da estrutura normal de fala, na qual os intervalos de
siléncio ocorrem em diferentes posicdes dentro da
fala continua %1021,

Um estudo neurofisiolégico do cortex auditivo
revelou que a codificacdo dos gaps € mais pobre
para gaps que ocorrem precocemente (5 ms apos o
inicio do som) quando comparados com gaps posi-
cionados mais tardiamente (500 ms apds o inicio
do som). Os gaps foram colocados em um ruido de
banda larga de um segundo de duracao e a ativi-
dade neural de areas auditivas corticais foi medida.
O autor comparou os gaps precoces (5 ms apds o
inicio do ruido) aos VOTs das silabas /ba/ e /pa/ e
observou que os neurdnios corticais responderam
para estes gaps somente quando eram maiores do
que 30 ms. Ja para os gaps tardios (500 ms apds
0 inicio do ruido), respostas neurais foram obtidas
para gaps repetitivo tdo curtos como 5 ms 1°.

Por meio de marcadores de ruido de banda larga
e de banda estreita, a posicdo do gap dentro dos
marcadores foi variada em: 5, 10, 30, 50, 100 e 300
ms. Os autores constataram que para gaps inseri-
dos precocemente houve uma piora dos limiares de
deteccado de gap. Para os gaps precoces, a média
do limiar de gap foi 32,4 ms, enquanto para os gaps
tardios, a média foi préxima de 10 ms °.

A conclusao deste experimento °foi semelhante
a do estudo anterior °, ou seja, para os gaps pre-
coces (semelhantes ao VOT), os limiares de gap
foram aproximadamente 30 ms. Este limiar € muito
proximo aos valores definidos como sendo funda-
mentais para discriminagéo entre consoantes sur-
das e sonoras, ou seja, até 30 ms 102!,

2.5 Apresentacédo dos estimulos
(monoaural versus binaural)

A avaliagédo da percepgdo do gap pode ser
monoaural ou binaural. A condicdo binaural pode
ser estabelecida por meio de fones ou campo livre.

Foram utilizados os paradigmas de teste binau-
ral versus monoaural. O primeiro marcador foi dado
sempre na orelha esquerda e o segundo marcador
era apresentado ora na orelha esquerda, ora na
orelha direita e ora em ambas as orelhas simulta-
neamente. Os limiares de gap para as condigoes
esquerda-esquerda e esquerda-ambas foram os
mais baixos (aproximadamente 4 a 5 ms). Entre-
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tanto, na condicdo esquerda-direita, os limiares
foram muito mais altos (17 a 32 ms, dependendo da
duracao do estimulo) °.

Da mesma forma, o efeito do modo de apresen-
tacao sobre o limiar de gap foi avaliado. Alto-falan-
tes suspensos na altura das orelhas foram usados.
As condicbes de teste foram: esquerda-esquerda,
direita-direita, esquerda-direita e direita-esquerda.
Nas condicbes binaurais, os marcadores foram
idénticos nas duas orelhas (didtico), ou possuiam
diferencas interaurais de intensidade (12 dB) ou de
tempo (640 ms); estas diferencas foram suficientes
para lateralizar o estimulo para um ou outro lado.
Como resultados, os limiares de gap nao foram afe-
tados pela diferenca de tempo interaural, sugerindo
que uma mudanca na localizacdo percebida nao
necessariamente eleva os limiares de gap. Além
disso, embora as diferencas interaurais de inten-
sidade tenham interferido pronunciadamente nos
limiares de gap, a mesma deterioracao foi produzida
por uma diferenga monoaural de intensidade .

Sendo assim, o autor 7 concluiu que o sistema
binaural tem um papel pequeno ou inexistente nes-
tas tarefas de deteccao de gap e que os limiares
em todas as condi¢des podem ser entendidos uni-
camente como resultado dos sinais apresentados
para cada orelha separadamente. Acrescentou,
ainda, que o efeito espacial sobre 0 gap encontrado
em estudos anteriores seria conseqiiéncia das dife-
rencas de intensidade monoaurais introduzidas em
cada orelha.

Por isso, este autor ' resumiu seus achados
afirmando que, se a informagao monoaural esta dis-
ponivel, nestas tarefas de detec¢éo de gap, a per-
formance dos ouvintes ndo pode ser afetada pela
informagéo binaural.

2.6 Efeito do tempo de surgimento do sinal
(rise) e tempo de declinio do sinal (fall)

Um dos maiores problemas técnicos encontra-
dos em estudos de resolugéao temporal € a dificul-
dade de gerar dois estimulos auditivos que difiram
apenas nos seus aspectos temporais. Freqiente-
mente, altera¢des temporais na onda sonora produ-
zem outras pistas indesejaveis como, por exemplo,
as pistas espectrais. Estas varia¢des espectrais tor-
nam-se, entdo, a base para a tarefa temporal, ao
invés das proprias pistas temporais 55,

No caso de tons puros, o espectro do inicio do
tom contém um pico na frequéncia especifica do
tom e tempos de inicio e declinio que se estendem,
com amplitude decrescente, simetricamente, para
cima e para baixo desta frequéncia. A amplitude
e largura dos tempos de surgimento e declinio do
som variam inversamente com o tempo de inicio do
estimulo 215,
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No caso de pesquisas psicofisicas com huma-
nos, observou-se que os limiares de detecgéo para
sinais tonais sdo mais baixos em estimulos de
rapido inicio. Além disso, a percep¢ao da loudness
aumenta para tons de amplitude equivalente, mas
com tempo de inicio mais rapido. Estes dois efeitos
sao consequéncias da “agitacao” espectral (spec-
tral splatter) causada pelo inicio abrupto do sinal
acustico %19,

Além disso, se um ruido for adicionado para
mascarar estas pistas espectrais, o limiar de detec-
cao do gap aumenta dramaticamente e os resulta-
dos nao poderiam ser tomados como uma medida
direta da resolucdo temporal '. Para resolver este
problema, varios autores sugeriram o uso do ruido
branco, ja que este se mantém constante (sem alte-
racao da magnitude do espectro) mesmo quando
é interrompido abruptamente por um gap. Outros
autores buscaram contornar este problema utili-
zando tempos de inicio do estimulo mais lentos ou
ruido mascarante, quando sdo usados outros esti-
mulos acusticos que nao o ruido branco 7.

Sendo assim, no que se refere aos marcadores
dos testes de deteccao de gap, diversos estimulos
podem ser utilizados (tons puros, ruidos de banda
estreita, de banda larga, etc.), bem como varias for-
mas de apresentagdo destes estimulos (variagéo
de freqUéncia, intensidade, duragdo do estimulo,
posicao do gap, tempo de inicio do estimulo sonoro,
etc.), os quais podem resultar em limiares de detec-
¢ao de gap muito discrepantes.

Algumas destas diferencas de gap foram expli-
cadas como sendo resultantes do processamento
auditivo temporal “intercanais” e “intra-canal’.
Quando os marcadores que delineiam o gap dividem
freqUéncias caracteristicas similares, o paradigma
é definido como intra-canal. Neste paradigma, a
operagao temporal executada € a detecgé@o de des-
continuidade no canal ativado pelo som. Este fato
ocorre, pois a informacao sobre a perturbacdo do
estimulo, que constitui 0 gap, pode ser carregada
por qualquer canal perceptual (ou neural) individual
representando o espectro do estimulo °16:24,

Um canal de freqliéncia neural consiste em uma
série de neurbnios hierarquicos restritos, que rece-
bem inputs de uma Unica célula ciliada interna da
céclea e que estimulam uma coluna de isofreqiién-
cia restrita no cértex auditivo. Desta forma, a detec-
céo de gap “intra-canal”’ corresponde a deteccéo de
uma descontinuidade no padréo de atividade neural
ao longo desta via (da céclea ao coértex) 56, Inu-
meras investigacdes mostraram que marcadores
de freqliéncias semelhantes determinam limiares
de gap melhores que marcadores de frequéncias
diferentes 2425,

Rev CEFAC, Sao Paulo, v.10, n.3, 369-377, jul-set, 2008

As operacbes perceptuais que suportam estas
tarefas de detecgéo (intra e intercanais) sao dife-
rentes. Se a sobreposi¢ao entre os canais é subs-
tancial porque os dois marcadores estimulam o
mesmo canal ou canais similares, entdo o gap pode
ser detectado como uma descontinuidade entre
representacdes neurais co-ativadas. Por outro lado,
se ha uma sobreposicao insuficiente entre as repre-
sentacOes ativadas, a detecgcdo do gap tem que
contar com o tempo relativo de atividade entre o
final da atividade neural do primeiro marcador e o
inicio da atividade neural representando o segundo
marcador. Para este Ultimo caso, o tempo relativo
para percepg¢ao da atividade neural € mais longo
e resulta em limiares de deteccdo de gaps mais
pobres 1,5,24-26

Um segundo paradigma de deteccéo de gap é o
“intercanais”, no qual os marcadores sdo compos-
tos por diferentes freqiiéncias ou orelhas estimu-
ladas ou localizagdo em campo livre. Os limiares
sdo, normalmente, mais altos para este paradigma.
Alguns autores sugeriram que os limiares mais
altos de gap para o processamento auditivo “inter-
canais” refletiriam a sobreposicdo central mais
pobre dos canais para os marcadores delimitando
o gap 1,5,24-26

Além disso, contrariamente ao paradigma “intra-
canal”, que é baseado na percepcao da descontinui-
dade do sinal, o paradigma “intercanais” envolveria
a divisdo da atencao auditiva. Por este motivo, foi
sugerido que o processamento “intercanais” seria
de origem mais central, enquanto o processamento
“intra-canal” teria origem periférica °.

No entanto, outros autores questionaram esta
afirmacdo. As tarefas “intercanais” dependem pri-
mariamente de um processamento “intra-canal’ e
a base temporal para a tarefa “intra-canal” também
é dependente das respostas dos neurbnios corti-
cais 6. Da mesma forma, postularam que o cortex
auditivo primario teria um papel central na analise
requerida para deteccédo de descontinuidade “intra”
e “intercanais” 2423

Acrescentou-se, ainda, que gaps introduzi-
dos em ruido de banda larga medem a resolugao
temporal de uma forma simples e conveniente e
que, embora o ruido de banda larga excite muitos
canais de diferentes frequéncias no sistema audi-
tivo, assume-se que esta tarefa dependa de um
processo “intra-canal”, ao invés de uma tarefa de
comparacdo entre os canais. Neste caso, o gap
ocorre simultaneamente em todos os canais e esta
informagéo é combinada entre os canais em niveis
mais altos da via auditiva 524,
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Marcadores - -
Autor Ano Limiar — Intra Inter_ Outros
Freq. Intens. Duracéo canal | canais
Plomp % 1964 2-4ms WN 25265 200 ms X
P dB NS
- 9 _ NB (0,3 a
Phillips et al 1997 5-45ms 8,5 kHz) 40 dB NS 600 ms X X
100 ou
” BB (com 400 ms
He et al 1999 | 3,46 —4,14ms | passa-baixo | 70 dB NPS | (5455 posicionados X
em 5 kHz) randomicamente ou
fixos)
Heinrich et Tons puros
al? 2004 | 1,13 -10,9 ms (1 e 2 kHz) 70 dB NPS 20 ms X X
Variaveis (gaps
Robertse | 5004 | 25-78ms BB 35dBNS | posicionados X X
Lister randomicamente)
Variaveis (gaps
Musiek et al?’ | 2005 49 ms WN 50dBNS | posicionados X Tgﬁfle
randomicamente)
; Variaveis (gaps
Ssimer"" % | 2008 4,19 ms WN 50dBNS | posicionados X Tgﬁfje
chocha randomicamente)
Variaveis (gaps
Zaidan et al® | 2008 4,45 mr: e 5,61 WN 50 dB NS posicionados X Télslzle
S randomicamente)

Legenda: NB — narrow band (ruido de banda estreita); BB — broad band (ruido de banda larga); WN — white noise (ruido branco).

Figura 1 — Trabalhos que investigaram limiares de deteccédo de gap em jovens adultos com audicao

dentro dos limites de normalidade

Como forma de enfatizar a variabilidade de limia-
res de deteccao de gap na literatura foram tabulados
alguns resultados obtidos em sujeitos com audicao
dentro dos limites de normalidade (Figura 1).

As pesquisas relacionadas na Figura 1 exem-
plificam a grande variabilidade existente entre os
limiares de deteccao de gap. Com base nesta varia-
bilidade, alguns autores propuseram que, provavel-
mente, as diferencas de limiares sao decorrentes
dos parametros aplicados em cada uma das inves-
tigacoes °.

Contudo, existe certa concordancia de que, para
ruido branco, os limiares de detec¢éo de gap sédo
em torno de 2 a 3 ms 1, porém para testes que
utilizam condicao randémica de posicionamento
dos gaps além do ruido branco, os limiares sobem
para 4 a 5 ms, conforme observado em alguns estu-
dOS 6,21,27,28.

COMENTARIOS FINAIS

De acordo com o comentado anteriormente,
pbde-se notar a importancia da resolugao tempo-
ral, uma vez que esta se constitui num pré-requisito
para as habilidades linguisticas, bem como para a
leitura.

Desta forma, instrumentos que avaliem esta
habilidade auditiva sdo fundamentais na pratica cli-
nica e, para que possam ser usados, necessitam
de normatizacao quanto aos resultados esperados.
Para que isto ocorra, uma ferramenta comum deve
ser utilizada, ja que variaveis como estimulos e for-
mas de apresentacao destes estimulos (frequéncia,
intensidade, duracao do estimulo, posicéo do gap,
tempo de inicio do estimulo sonoro, etc.) podem
resultar em limiares de deteccao de gap muito dis-
crepantes, 0 que poderia comprometer a andlise
dos dados obtidos com este tipo de avaliagao.
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ABSTRACT

thresholds.

Background: temporal auditory processing and temporal resolution. Purpose: promote a theoreti-
cal approach on auditory processing, temporal resolution, and different parameters of markers used
at various gap detection tests and how they can interfere in threshold determination. Conclusion:
auditory processing and temporal resolution are key-factors for language development. The diverse
parameters that can be used in the study of gap detection thresholds can result in quite discrepant

KEYWORDS: Auditory Perception; Psychoacoustics; Acoustic Stimulation
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