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Controvérsias ou complexidade
na relacdo entre processamento
temporal auditivo e
envelhecimento?

Vera T. das Neves?, M. Angela G. Feitosa?

Resumo

O presente artigo faz uma revisao breve da literatura so-
bre envelhecimento auditivo, abordando especificamente o
envelhecimento do processamento temporal auditivo. Sdo
descritos os procedimentos experimentais para estudo de
processamento temporal auditivo. Sdo discutidos estudos so-
bre os efeitos do envelhecimento na deteccéo de interrup-
¢des em ruidos e tons puros, bem como estudos sobre a
relagcdo entre o processamento temporal auditivo e o reco-
nhecimento de fala, entre sujeitos jovens e idosos. So des-
critas algumas das principais controveérsias sobre a relacdo entre
processamento auditivo temporal e reconhecimento de fala.
As diferencas entre os resultados encontrados nos estudos
desta &rea sdo interpretadas em termos da complexidade dos
procedimentos de avaliagdo de processamento temporal au-
ditivo adotados. Finalmente, sdo apresentadas sugestdes so-
bre dire¢des futuras para pesquisa.
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Summary

The present article contains a brief review of the litera-
ture concerning auditory aging, describing specifical stud-
ies on aging of temporal auditory processing. Experimen-
tal procedures for research on temporal auditory process-
ing are described. Studies about the effects of aging on
the detection of gaps in noises and pure tones, as well as
studies on the relationship between temporal auditory pro-
cessing and speech recognition, among young and aged
subjects, are discussed. Some of the main controversies
about the relationship between temporal auditory process-
ing and speech recognition are described. The differences
found among the results of the studies in this area are
interpreted in terms of the complexity of the procedures
of assessment of temporal auditory processing adopted.
Finally, suggestions about future directions of research are
presented.
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INTRODUCAO

Grande parte das informagdes transmitida através
de sons, como a fala e a musica, por exemplo, é expressa
por mudancas nas caracteristicas do som com o decorrer
do tempo. O processamento auditivo temporal envolve a
competéncia para processar estes aspectos do som que
variam com o tempo. O interesse no exame da relacéo
entre o envelhecimento e o processamento auditivo tem-
poral tem sido crescente, nos Gltimos anos, por causa da
existéncia de idosos que freqlentemente queixam-se de
dificuldades para compreender a fala que ndo guardam
relacdo com o nivel de perdas auditivas que apresentam.
Ou seja, enquanto alguns idosos com poucas dificuldades
para detectar sons com baixa intensidade afirmam ter difi-
culdades para compreender a fala, principalmente em si-
tuagcBes em que ha ruidos ou reverberagdes, outros idosos
com evidentes perdas auditivas, nem sempre apresentam
tais queixas. Estudos recentes?tém evidenciado que tais
dificuldades com reconhecimento de fala podem estar re-
lacionadas a perdas da capacidade de realizar o
processamento temporal de sons, associadas ao envelhe-
cimento. O exame de tais evidéncias é o propdsito deste
texto.

O estudo do processamento temporal auditivo é
subdividido em dois grandes topicos: a integragdo temporal
(também chamada de somacdo temporal) e a resolucao
temporal (também chamada de acuidade temporal). A
integracdo temporal auditiva consiste na capacidade do
sistema auditivo de acumular informacdo durante algum
tempo para melhorar a detecgao ou discriminacao de sons®.
Historicamente, esta € a 4rea mais antiga de estudo dos
fendmenos auditivos temporais, e nela se examina como o
aumento da duracao dos sinais torna mais facil sua deteccao*.
A resolugdo temporal, por sua vez, se refere aos aspectos
rapidos do processamento auditivo, que permitem, por
exemplo, detectar interrupcdes breves entre dois estimulos,
ou detectar modulagdes nos sons®*,

O exame da resolugdo temporal pode ser realizado
de diversas maneiras. Eddins e Green* classificam as
numerosas variantes destes procedimentos de estudo em
cinco grandes categorias: estudos de percepcéo de ordem
temporal, de deteccdo de fase, de deteccdo de
interrupcdes, de deteccdo de modulacdo de amplitude e
de deteccdo de assincronias temporais. Até 0 momento, 0s
estudos com idosos tém se concentrado, principalmente,
no exame da deteccao de interrupc¢des em diversos tipos
de sinais sonoros. Portanto, o exame das caracteristicas da
deteccéo de interrup¢Bes em idosos serd o primeiro tema
tratado no presente texto. Em seguida, serdo examinados
alguns estudos abordando tarefas mais complexas de
processamento temporal e alguns estudos que tratam da
relacdo entre processamento auditivo temporal e
reconhecimento de fala.

Deteccdo de Interrupgdes e Envelhecimento
Auditivo

Caracteristicas gerais dos procedimentos de
deteccdo de interrupcdes

Em sua forma mais tradicional, os estudos de detecc¢éo
de interrupc¢des séo realizados adotando-se um paradigma
de escolha forgcada entre dois estimulos. Ou seja, sdo
apresentados dois pulsos de ruidos com uma banda larga de
freqiiéncias, monoauralmente. Em um destes pulsos o ruido
sofre uma interrupcdo, a introducdo de um periodo de
siléncio de duracéo brevissima durante sua apresentagao.
No outro, 0 som tem a mesma duracgéo, mas é continuo,
sem interrupgdes. A tarefa do sujeito experimental consiste
em apontar, em uma seqiiéncia de dois pulsos apresentados
em ordem aleat6ria, qual dos ruidos apresenta a interrupcao.
Desta forma € determinado o limiar de detec¢do de
interrupcdes (gap detection), ou seja, qual a duragdo minima
da interrupc¢éo para que sua existéncia seja detectada.

Além dos estudos em que se procura determinar o0s
limiares de deteccdo de interrupcdes, existem trabalhos
descrevendo as funcdes psicométricas de detec¢do de
interrupcdes com uso de procedimentos sim-néo, utilizando
tons puros®, ruidos com bandas largas de frequiéncia® e bandas
estreitas de ruidos’. Tais estudos sdo descritos com mais
detalhes em texto de Neves e Feitosa (2002, no prelo).

Tem sido verificado que, em tons puros e bandas
estreitas de ruido, o limiar de deteccdo de interrupgées
diminui a medida que aumenta a freqiéncia dos sons
apresentados. Ademais, verifica-se que os ouvintes, tanto
jovens quanto idosos, tém mais dificuldade para detectar
interrupgdes quando os sons tém duragao mais curta, sendo
gue os idosos tém mais dificuldade que os jovens quando a
interrupgdo se encontra muito préxima do inicio ou do
término do som, isto é nos 5% finais ou iniciais de seu tempo
de duracdo, ou quando o inicio da interrupgao € imprevisivel®.

Deteccéo de interrupcdes em jovens e idosos

A maioria dos estudos de deteccdo de interrupces
com idosos tem como objetivo determinar se existe, ou néo,
um processo de envelhecimento que possa afetar
exclusivamente o processamento auditivo temporal, sem
afetar necessariamente a sensibilidade ao som, ou seja, seu
limiar absoluto de detecc¢éo. Subjacente a esta questdo esta
a necessidade de identificar-se a causa da dificuldade,
verificada em idosos, para processar mudancas rapidas das
caracteristicas do som, principalmente em presenca de ruido.
Esta perda de capacidade poderia ser devida a uma
deterioracdo dos processos auditivos periféricos (por
exemplo, danos nas células ciliadas da cdclea, ou nas fibras
do géanglio espiral), ou poderia ser causada por uma
deterioracdo dos processos auditivos centrais, decorrente de
danos a areas centrais do sistema nervoso auditivo. Como
exemplos de danos em &reas auditivas centrais temos a perda
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de volume neuronal na divisdo ventral do ndcleo coclear,
provavelmente associada a perda de ramificacdes
dendriticas®, a perda de fibras do lemnisco lateral® ou
alterac8es nos dendritos e corpo celular de neurénios do
cortex auditivo'®. Alternativamente, tal dificuldade poderia
estar associada a perdas cognitivas gerais, proprias da
lentificacdo generalizada dos processos cognitivos em idosos.
Esta é questdo norteadora dos estudos relatados a seguir.

Em 1992, Moore, Peters e Glasberg apresentaram um
relato de pesquisa envolvendo a deteccéo de interrupgfes
temporais em senoidais por jovens e idosos com e sem
perdas auditivas. Procuraram verificar se os idosos teriam
uma resolucgédo temporal pior do que a de jovens e se este
déficit seria restrito a pessoas com perdas auditivas. Para
isso, constituiram dois grupos, um de pessoas com idades
entre 63 e 86 anos portadores de perdas auditivas, e outro
de pessoas com idades entre 62 e 83 anos com audicédo
normal, que foram comparados a um grupo de pessoas com
audicdo normal e idades entre 22 e 43 anos, examinados
em outro estudo™. A sua tarefa consistia em detectar
intervalos em sendides com freqiéncias entre 100 e 2000
Hz, intensidades entre 25 e 85 dB SPL e 500 ms de duracéo,
em procedimentos de escolha forgada entre trés alternativas.
Seus resultados indicaram que os limiares de deteccéo de
interrupgdes melhoravam a medida que aumentava a
intensidade do som, mas atingiam valores assint6ticos em
niveis mais elevados, como 55 dB SPL para as freqiiéncias
entre 100 e 2000 Hz. Isto ocorria tanto entre jovens quanto
idosos, apesar de alguns idosos apresentarem uma reducao
do desempenho no nivel mais alto (85 dB SPL). Os limiares
de deteccao de interrupgdes dos dois grupos de idosos eram
semelhantes, e ambos tinham limiares mais altos que o grupo
de jovens, sendo que a variabilidade dos resultados era maior
nos grupos de idosos que no grupo de jovens. Tais resultados
poderiam indicar que a idade, mais do que a perda
audiomeétrica, seria a principal razdo para as diferencas entre
0s grupos. Contudo, observam os autores, esta diferenca
seria devido, principalmente, a um pequeno numero de
sujeitos idosos que teria limiares de detecgdo de interrupgdes
excepcionalmente altos, enquanto a maioria dos ouvintes
idosos teria limiares dentro da faixa de normalidade, quer
tivessem perdas auditivas ou ndo. Isto permitiu-lhes concluir
que a perda de resolugdo temporal ndo seria uma
consequéncia inevitavel do envelhecimento.

Ja Schneider, Pichora-Fuller, Kowalchuk e Lamb?*?
compararam sujeitos jovens (média de idade de 23 anos) e
idosos (média de idade de 69,2 anos) com audi¢ao normal
(limiares d<25 dB HL entre 0,25 e 3 kHz) em uma tarefa de
deteccdo de interrupgcBes em tons sendides de 2kHz de
freqliéncia, 91 dB SPL de intensidade e 250 ms de duracéo,
em um paradigma de escolha for¢ada entre duas alternativas.
Verificaram que, engquanto os ouvintes jovens tinham limiares
de deteccéo de interrupcdes de 3,8 e 3,5 ms para as orelhas
direita e esquerda, os limiares dos ouvintes idosos eram de

6,2 e 6,5 ms, respectivamente. Adicionalmente, os limiares
dos ouvintes idosos eram mais variaveis que os dos ouvintes
jovens. Contudo, os limiares audiomeétricos, tanto de jovens
quanto de idosos, ndo apresentavam correlagdes significativas
com seus limiares para deteccdo de interrupgdes. Ou seja, a
perda auditiva ndo predizia a perda de resolucéo temporal,
ou vice-versa, e o0s limiares absolutos seriam independentes
dos limiares de detecgédo de interrupgbes em tons puros.

Em um estudo subsequente, Schneider, Speranza e
Pichora-Fuller*®* examinaram os efeitos da intensidade e da
envoltoria de tons puros de 2 kHz entre jovens (média de
idade de 23 anos) e idosos (média de idade de 68 anos).
Para isso, mediram os limiares de deteccdo de sinal para
dois niveis de intensidade (40 e 60 dB SL) e envoltérias
Gaussianas com desvios padrdo entre 0,5, e 2 ms (isto €,
com amplitudes crescentes, ou tempos de ataque mais
longos). Os estimulos com desvios padrao menores em suas
envoltdrias tm uma dispersao espectral maior, 0 que poderia
permitir que as interrupgdes fossem detectadas atraves da
audicéo de altas frequéncias, que € melhor em jovens que
idosos. Por outro lado, os estimulos com desvios-padréo
maiores nas envoltérias tém mudancas de intensidade do
estimulo mais lentas, portanto, se as diferencas no limiar de
deteccéo de interrupges entre jovens e idosos fosse causada
por um tempo mais longo de integracdo temporal entre
idosos, as diferencas entre estes dois grupos tenderiam a
desaparecer a medida que as envoltdrias tivessem seu desvio-
padrdo aumentado. Seus resultados indicaram que os idosos
tinham limiares mais altos que os jovens com todas as
amplitudes de envoltdrias, concluindo-se de que as diferencas
determinadas pela idade ndo poderiam ser atribuidas a
disperséo espectral, nem a um tempo de integracdo mais
longo, j& que a diferenca entre os dois grupos nao se alterava
significativamente entre as diversas amplitudes de envoltoria.
Finalmente, verificaram que os limiares de deteccdo de
interrupcdes eram independentes dos limiares audiométricos,
para ambos os grupos. Contudo, aproximadamente metade
dos idosos tinham limiares de deteccéo de interrupgdes na
mesma faixa que os de jovens, sendo as diferengas entre 0s
grupos determinadas por apenas alguns idosos com limiares
excepcionalmente elevados.

Subsequientemente, Schneider e Hamstra'* investiga-
ram o efeito da duracéo nos limiares de deteccéo de inter-
rupcao de jovens (média de idade de 21,9 anos) com audi-
¢do normal (limiar d<30 dB HL entre 200 e 8000 Hz) e de
idosos (média de idade de 72,4 anos) nos estagios iniciais
de presbiacusia, variando sistematicamente a duragédo de tons
puros com 2 kHz de freqiiéncia e 90 dB SPL de intensidade
envolvidos por um ruido branco mascarador. As dura¢fes
testadas, em um procedimento de escolha forcada entre
duas alternativas, variaram entre 5 e 1000 ms. Seus resulta-
dos evidenciaram que os limiares de deteccdo de interrup-
¢Oes de idosos séo especialmente maiores nas duragdes mais
curtas (2,4 ms). Entretanto, esta diferenca tendia a diminuir
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a medida em que a dura¢do aumentava, desaparecendo com
duracBes de 1000 ms. Foi verificado, novamente, que o li-
miar de deteccdo de interrupcdes era independente do li-
miar auditivo absoluto, pelo menos entre estes ouvintes com
audicdo relativamente normal em 2 kHz. Os autores
depreenderam, portanto, que as mudancas de acuidade tem-
poral relacionadas a idade podem ocorrer independente-
mente das mudancas relacionadas a idade na acuidade
audiométrica.

Por sua vez, Snell®® utilizou procedimentos de
deteccao de interrupgdes, com escolha forgada entre duas
alternativas, usando bandas de ruido passa-baixa com fre-
gliéncia de corte superior de 1 ou 6 kHz, duracdo constante
de 150 ms e niveis de intensidade de 70 e 80 dB SPL, para
verificar os efeitos da frequiéncia de corte superior, da inten-
sidade e da modulacgéo senoidal de amplitude entre jovens
(17 a 40 anos) e idosos (64 a 77 anos), em condi¢cBes de
siléncio, mascaramento com ruido branco e mascaramento
com ruido de alta freqiiéncia (freqiiéncias entre 6 e 12 kHz)
adicionado a ruido branco. Estas condi¢bes eram testadas,
subseqientemente, com uma modulacéo de amplitude de
12,6%. Com tais manipulaces pretendia verificar se os ido-
sos seriam mais afetados pela complexidade dos sinais apre-
sentados que os jovens. Os ouvintes dos dois grupos eram
emparelhados de forma a terem limiares audiométricos se-
melhantes entre 0,25 e 6 kHz.. Os resultados indicaram que
a deteccdo de sinais era fortemente influenciada pela idade
e pela frequéncia dos sinais, sendo os limiares para 6 kHz
menores (2,8 ms) que os de 1 kHz (8,3 ms), enquanto 0s
limiares de jovens eram menores que os de idosos em todas
as condigdes. Os limiares tendiam a aumentar em condi¢des
de modulagdo dos sinais e de mascaramento de alta fre-
gléncia. Em termos gerais, 0 desempenho dos idosos dete-
riorava mais que o dos jovens quando a complexidade dos
estimulos apresentados era aumentada. Segundo a autora,
apesar de existir alguma sobreposicéo entre o desempenho
dos dois grupos, as médias nao refletiam somente a deteri-
oracgdo do desempenho de uns poucos individuos, mas sim
uma mudanca generalizada na distribuicdo dos limiares com
aidade.

Como vimos até o momento, ha discordancias na
literatura sobre deteccao de interrupgdes quanto & proporgao
dos idosos afetados por redugdes na acuidade temporal, em
relagdo ao total de pessoas em sua faixa etéria. Enquanto
alguns autores, como Moore, Peters e Glasberg™, acreditam
gue esta proporgao seria pequena, outros, como Snell®,
acreditam que € uma propor¢éo grande o bastante para afetar
a distribuicdo de seu grupo etério. Contudo, todos concordam
que estas mudancas nédo atingem igualmente a todos os
idosos, e que podem ou ndo acompanhar perdas
audiomeétricas ou ndo. Ou seja, ha evidéncias consideraveis
de que os mecanismos que determinam tais mudancas ndo
seriam somente as perdas neurossensoriais periféricas.

Entretanto, os estudos com deteccdo de interrupcoes

em estimulos simples (tons puros ou bandas de ruido) néo
sdo a Unica forma de avaliar-se o processamento temporal.
De fato, como veremos a seguir, estas ndo sdo sequer as
medidas que melhor se correlacionam as dificuldades de
reconhecimento de fala. Estes fendmenos sdo melhor
descritos por estudos com tarefas de processamento temporal
utilizando estimulos complexos, dos quais alguns sdo
relatados a seguir.

Processamento Temporal de Estimulos Complexos,
Reconhecimento de Fala e Envelhecimento Auditivo

Os estudos sobre a relagéo entre reconhecimento de
fala e processamento temporal auditivo nem sempre
encontram uma relagéo clara entre estes dois aspectos da
audicao. Tal relacdo foi negada por Lutman?’ em estudo cujo
objetivo de seu estudo era determinar se reduc¢des na
resolucéo de freqliéncias e na resolucao temporal em idosos
seriam associadas a redu¢do da percepcao de fala em ruido.
Foram realizadas medidas da resolu¢do de frequiéncias e
medidas de detec¢do de interrupgdes em um ruido passa-
banda com freqliéncia central de 2 kHz, largura de banda
de 300 Hz e intensidade de 85 dB SPL em 229 sujeitos.
Estes mesmos ouvintes realizaram um teste de identificacio
de sentencas contra um ruido de fundo, com um nivel
uniforme de 70 dB SPL. Foi verificado que as medidas de
resolucdo de freqliéncias se relacionavam aos limiares
audiométricos para 2 kHz, e que os jovens tinham melhor
resolucdo de freqiiéncias que os idosos para a maioria das
faixas de limiar audiométrico.

Uma anélise de variancia apontou um efeito altamente
significante do limiar audiométrico nos aumentos do limiar
de detecgdo de interrupgbes, ndo encontrando efeito
significativo da idade, nem interac¢Ges entre os dois fatores.
Ademais, uma série de analises de regressao multipla indicou
o limiar audiométrico como o principal preditor da
compreensdo de fala, explicando 36% de sua variancia,
seguido da idade (explicando 3%). De fato, a resolugédo
temporal deixava de ser preditiva quando eram removidos
os dados dos ouvintes com 0s nove maiores limiares de
deteccdo de interrupg¢des. Em funcéo disto, o autor concluiu
que a resolugdo temporal s6 afetaria o reconhecimento de
fala nos casos mais extremos de deterioracdo, que seriam
apenas 10% das pessoas com perdas auditivas leves ou
moderadas.

Strouse, Ashmead, Ohde e Grantham® mediram o
processamento temporal monaural e binaural e a percepcao
de fala em jovens (entre 20 e 30 anos) e idosos (entre 66 e
75 anos de idade) com limiares normais, utilizando tarefas
de detecgdo de interrupcdes em tons puros com freqiiéncias
variando entre 0,25 e 6 kHz, além de tarefas de detec¢édo
de intervalo interaural. Para a avaliagdo da percepc¢do de
fala foi utilizada uma tarefa de discriminagédo de fonemas (/
ba/ e /pa/) em funcao de diferengas no tempo de inicio da
vocalizagdo, verificando-se que os idosos tinham menos
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capacidade de distinguir claramente estas categorias
fonémicas. Contudo, o desempenho nas tarefas de detecgéo
de interrupg®es ndo foi um bom preditor do desempenho
na tarefa de discriminacdo de silabas. A verificacdo da
inexisténcia de correlacdo entre as medidas das trés tarefas
e o limiar absoluto em idosos sugeriu a estes autores que
outros fatores associados ao envelhecimento, além da perda
auditiva periférica, contribuiriam para os déficits de
processamento temporal dos idosos. Assim, 0s autores
concluiram que néo existiam evidéncias de que a percepg¢éo
de fala pudesse ser explicada pelas capacidades de resolucdo
temporal.

Por outro lado, Snell e Frisina'® examinaram as relacdes
entre a deteccdo de interrup¢Bes em bandas largas de ruido
e o0 reconhecimento de palavras espondaicas contra um ruido
de fundo de conversagédo, em sujeitos com audi¢do normal
ou perda auditiva moderada, jovens (17 a 40 anos) e idosos
(61 a 82 anos). Diante de ruidos com freqiiéncias superiores
de corte de 1 ou 6 kHz e nivel geral de 80 dB SPL, os idosos
apresentaram limiares mais altos que os jovens. Contudo,
tais limiares ndo se correlacionaram significativamente com
os limiares audiométricos para qualquer dos dois grupos. As
reduces da capacidade de detectar interrupgfes eram
associadas ao aumento da idade no grupo jovem, mas ndo
no grupo idoso, comecando relativamente cedo na idade
adulta. Diferentemente, o reconhecimento de palavras ndo
diminuia com o aumento da idade no grupo jovem, mas
piorava com o envelhecimento no grupo de idosos, existindo
correlagbes moderadas entre os dois desempenhos. Com
base em tais achados, os autores apontaram a ocorréncia de
mudancas no processamento auditivo que aconteceriam
durante toda a vida adulta, iniciando-se as alteracfes de
acuidade temporal décadas antes do surgimento de déficits
no reconhecimento de palavras.

Tais conclus6es, entretanto, foram contraditas por uma
série de experimentos realizados por Fitzgibbons e Gordon-
Salant nos dltimos nove anos, em que foram usados estimulos
e tarefas de complexidade maior. Tais investigacdes
terminaram por reunir evidéncias de que a complexidade
dos estimulos e das demandas de processamento perceptual
sao fatores importantes na determinacdo dos déficits
associados a idade.

Em 1995%, estes autores examinaram o desempenho
em tarefas de discriminacdo de duragdo de estimulos isolados
e estimulos inseridos em padrBes de sequéncias tonais,
examinando os efeitos independentes e interativos da idade
e da perda auditiva. Para isso, 40 sujeitos foram distribuidos
em quatro grupos: 1) idosos (65 a 76 anos) com audicdo
normal (limiar d<15 dB HL, 250-4000 Hz), 2) jovens (20 a
40 anos) com audic¢ao normal (mesmos critérios), 3) idosos
(65 a 76 anos) com perdas neurossensoriais leves a
moderadas, com predominancia de perdas nas freqiiéncias
altas e 4) jovens (20 a 40 anos) com perfis audiométricos
emparelhados aos dos ouvintes do grupo 3. Estes grupos

realizaram tarefas de determinacdo de limiar diferencial de
discriminacédo de duragdo tonal (com tons de 250 ms de
duracdo como padrdo), e tarefas de determinacdo do limiar
diferencial de discriminagéo de duraco de interrupgdes (com
interrupcdes de 250 ms, inseridas entre pares de tons de 4
kHz e 250 ms de duragdo como padrédo). Adicionalmente,
foram calculados limiares diferenciais de discriminacdo de
duracdo de estimulos complexos. Estes estimulos eram
formados por seqiiéncias de 5 tons com 250 ms, de duracéo,
cada um, e freqliéncias variaveis, das quais um componente,
sempre de 4000 Hz, tinha sua duracdo variada nos sinais. Na
discriminacdo de duracdo de interrupgdes este componente
de 4000 Hz era substituido por um periodo de siléncio. Estas
tarefas tinham trés niveis de complexidade. No nivel de
complexidade minima, uma sO sequéncia de tons era
apresentada em todas as tentativas com o tom (4 kHz) ou
interrupcéo alvo sempre na terceira posi¢cdo, no meio da
sequéncia. No segundo nivel, complexidade média, a
localizagdo do alvo, tom ou interrupcéo, era sempre na
terceira posicéo, mas a localizagdo dos outros tons era alterada
aleatoriamente a cada tentativa. No terceiro nivel, a
localizacdo de todos os componentes, inclusive o alvo, era
trocada a cada tentativa. Seus resultados indicaram que as
diferencas de desempenho entre 0s ouvintes eram
determinadas primariamente em funcdo da idade, nédo
ocorrendo um efeito sistemético das perdas auditivas. A
discriminacéo de duragdo de interrupgfes dos idosos era
menos eficiente, sendo mais varidvel que o dos jovens. Em
geral, o desempenho dos idosos era mais afetado pela
complexidade dos estimulos que o dos jovens. Em funcéo
de tais resultados, os autores concluiram que muitos idosos
teriam uma reducdo da capacidade de processamento
temporal, que s se tornaria evidente com o uso de estimulos
mais complexos, ndo sendo detectaveis com testes simples.

Em 1998%, o processamento temporal de jovens e
idosos foi comparado com o uso de tarefas de complexida-
de ainda maior. Para isso, Fitzgibbons e Gordon-Salant apre-
sentaram a 4 grupos de 10 sujeitos, formados com os mes-
mos critérios dos grupos do estudo de 1995, tarefas de dis-
criminacdo e identificacdo de ordem temporal de seqiiénci-
as tonais. Estas seqiiéncias consistiam em combinac¢es de 3
tons com freqiiéncias de 3548 Hz, 4000 Hz e 4467 Hz. Nos
procedimentos de discriminagdo, sua duracdo era variada
segundo trés condic¢des de complexidade crescente: 1- se-
guéncias organizadas em ordens unidirecionais de frequén-
cia (com tons de frequiéncias crescentes ou decrescentes),
2-bidirecionais (em que a ordem das freqiiéncias era média-
alta-baixa ou alta-baixa-média) ou 3- aleatérias (em que a
ordem dos tons era trocada aleatoriamente a cada tentati-
va). Os sujeitos deviam comparar a primeira seqiiéncia (pa-
drdo) em um procedimento de escolha forgada entre trés
alternativas, apontando qual sequiéncia (segunda ou tercei-
ra) soaria diferente da primeira.

Os dados obtidos acerca da discriminagdo temporal
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evidenciaram efeitos principais significativos de idade e
condicdo de discriminacao, e uma interacao significativa entre
estes fatores. O efeito principal das perdas auditivas sobre a
discriminac¢do néo foi significativo, nem havia interacfes
significativas com este fator. Os limiares de discriminagdo
de ordem dos ouvintes idosos eram muito maiores que 0S
dos jovens diante das condi¢®es bidirecionais e aleatorias,
mas néo diante das unidirecionais. Ademais, ocorria um
declinio progressivo do desempenho a medida que diminuia
a duracdo dos tons, para todos os grupos. Logo, foi concluido
gue os déficits de processamento temporal associados a idade
devem variar em funcdo tanto da complexidade dos
estimulos quanto da velocidade de processamento dos
ouvintes.

Finalmente, em 2001, Fitzgibbons e Gordon-Salant?
relataram uma pesquisa abordando mudancas relacionadas
a idade na sensibilidade temporal a aumentos no intervalo
entre 0s inicios de componentes sucessivos de seqliéncias
tonais. Neste estudo, 52 ouvintes se distribuiam em quatro
grupos, segundo 0s mesmos critérios dos estudos anteriores,
tendo todos escores de reconhecimento de monossilabos
e>80%. Foram usados como estimulos seqliéncias de cinco
tons de 4000 Hz e 50ms separados por intervalos silenciosos
de duragfes iguais. A duracao dos intervalos silenciosos entre
os tons era alterada a cada tentativa, entre 100 e 600 ms,
mudando a duracdo total das seqliéncias. Nas condi¢des de
baixa complexidade todos os intervalos entre os tons tinham
duracdes iguais gue eram aumentadas na mesma medida.
Nas condi¢des de média complexidade, apenas o intervalo
silencioso que antecedia o terceiro tom tinha sua duragdo
alterada, mantendo-se com duracéo igual o restante das
seqliéncias. Nas condicfes de alta complexidade o intervalo
cuja duracdo era aumentada era mudado, aleatoriamente, a
cada tentativa. Todos os tons tinham intensidades ajustadas
para produzir, pelo menos, niveis de sensacgéo de 25 a 30
dB SL em ouvintes com perda auditiva.

Verificou-se que em todos os grupos havia tendéncia
a diminuirem os limiares diferenciais 8 medida que a duragéo
dos intervalos silenciosos aumentava. Foram observados
efeitos significativos de idade e duracao de intervalos, porém,
nenhuma das anélises de dados revelou influéncias
sistematicas ou significativas de perdas auditivas, entre jovens
ou idosos. Nas condicGes em que a complexidade da tarefa
variava, os idosos tinham dificuldades crescentes com o
aumento da complexidade da tarefa. Estes resultados, para
0s autores, ndo mostravam influéncias significativas da perdas
auditivas neurossensoriais, sendo as diferencas indicativas
de mudancas na resolucdo temporal, préprias do
envelhecimento.

Como foi evidenciado até o momento, apesar de
Lutman ter concluido que o principal determinante das
dificuldades de reconhecimento de fala em idosos ser a
extensdo das perdas sensoriais sofridas pelos ouvintes, com
pouco efeito atribuivel ao envelhecimento, os estudos de

Fitzgibbons e Gordon-Salant revisados até o momento,
levavam a conclusdes diferentes, ja que demonstravam que
varias tarefas de processamento temporal eram afetadas pela
velocidade de processamento auditivo, sem sofrer influéncia
significativa de perdas auditivas. Conclus6es semelhantes
séo encontradas nos experimentos destes mesmos autores
sobre as relagdes entre o reconhecimento de fala falada e
caracteristicas do processamento auditivo temporal de jovens
e idosos, revisados abaixo.

Em 1993%, Gordon-Salant e Fitzgibbons publicaram
um estudo em que foram investigados os fatores que afe-
tam o reconhecimento de sons da fala degradados por
distor¢Oes temporais. Para tanto, apresentaram a 4 grupos
de 10 sujeitos, semelhantes aos dos estudos anteriores, com
escores de reconhecimento de palavras isoladas e>80%,
sentencas com baixa previsibilidade, que forneciam o mini-
mo de pistas semanticas e linguisticas para o reconhecimento
da dltima palavra de cada frase, que deveriam ser escritas
pelos ouvintes. O reconhecimento destas frases era feito
sem distorcao e com trés tipos de distor¢do, em quatro ni-
veis de intensidade: (1)- compressdo temporal (30, 40,50 e
60%), (2)- reverberacdo (ap6s 200, 300, 400 e 600 ms), e
(3)- interrupgéo (com taxas de 12,5, 25, 50 e 100/s). Adici-
onalmente, eram feitas medidas de discriminacgéo de dura-
¢do de tons e interrupgdes, semelhantes as do estudo ante-
rior, e medidas de limiar de deteccdo de interrupcdes, entre
tons de freqiiéncias iguais ou tons de freqiiéncias diferen-
tes, de 500 ou 4000 Hz. Seus resultados indicaram que o0s
sujeitos com audi¢do normal tinham desempenhos signifi-
cativamente melhores que os dos grupos com perdas audi-
tivas nas tarefas de reconhecimento de frases sem distorc¢ao.
Contudo, no reconhecimento de frases com compressdo
temporal, eram verificados efeitos significativos de idade,
perdas auditivas, e razdo de compressdo temporal, e nos
dados de fala com interrupc¢des eram encontrados efeitos
de idade e perdas auditivas, sem interagdes significativas.
As medidas de discriminacdo de duracgdo de tons e interrup-
¢Oes e de limiar de deteccdo de interrupgdes tinham rela-
¢Bes preditivas com as medidas de reconhecimento de fala,
sendo observado que: (1)- a presenca de perdas auditivas
de alta freqliéncia esta associada a escores menores nos tes-
tes de reconhecimento de fala sem distor¢do e em quase
todos os testes de fala distorcida; (2)- a idade e a discrimina-
¢édo de duracéo de interrupgdes séo relacionados ao reco-
nhecimento de fala com reverberacédo, e (3)- a idade avan-
¢ada e limiares altos de discriminacdo de interrupcoes se
associam a escores menores de reconhecimento de fala.

Em 1999, Gordon-Salant e Fitzgibbons?® voltaram a
examinar o reconhecimento de fala de jovens e idosos,
procurando identificar um conjunto de medidas de
processamento temporal que discriminasse adequadamente
0 desempenho de jovens e idosos, com e sem perdas
auditivas. Os sujeitos formavam 4 grupos, semelhantes aos
dos estudos anteriores. Os estimulos para avaliar a percep¢do

REVISTA BRASILEIRA DE OTORRINOLARINGOLOGIA 69 (2) PARTE 1 MAargo/ABRIL 2003
/ e-mail: revista@sborl.org.br

http://www.sborl.org.br

247



de fala foram as sentencas de baixa previsibilidade do estudo
de 1993, com as mesmas distor¢es temporais, apresentadas
em siléncio e contra um ruido de fundo de conversagdo. As
medidas de processamento temporal foram: (1)- limiar
diferencial de discriminag&o de duracéo, (2)- limiar diferencial
de discriminacdo de interrupcdes e (3)- limiar diferencial de
discriminacdo de duracdo de seqgliéncias tonais complexas
contendo como alvo um tom ou (4)- um intervalo silencioso,
e (5)- limiar de discriminagéo de ordenac&o de tons em uma
sequiéncia, com duragdes e variagdes iguais para todos 0s
componentes de cada seqiiéncia. Verificaram que a variancia
dos dados é associada com o desempenho nas medidas de
limiar diferencial de deteccao de interrup¢6es em estimulos
complexos (tarefa 3), limiar diferencial de discriminacdo de
ordenacdo temporal (tarefa 5), desempenho em quatro
medidas de reconhecimento de fala (fala sem distor¢do em
siléncio, fala com compressao temporal + reverberagdo em
siléncio, fala com compressao temporal + reverberagéo contra
ruido de fundo e fala com compressédo temporal de 50% contra
ruido de fundo). A partir dos resultados, foram construidas
funcdes discriminantes que permitiam separar os grupos de
jovens dos grupos de idosos e permitiam separar 0s grupos
com perdas auditivas dos grupos com audi¢do normal. A
classificacdo dos ouvintes de acordo com estas func¢oes
discriminantes foi correta em 90% dos casos referentes a
classificagdo quanto as perdas auditivas, ndo ocorrendo erros
na classificacdo em funcéo da idade. Obtiveram, assim, uma
combinacdo de medidas de processamento temporal e de
percepcao de fala capaz de distinguir padrdes de desempenho
de jovens e idosos, com ou sem perdas auditivas.

Finalmente, em 2000%, Phillips, Gordon-Salant,
Fitzgibbons e Yeni-komshian procuraram identificar as
variaveis que permitiriam diferenciar idosos com boa
capacidade para reconhecer fala dos idosos com dificuldades
para reconhecer fala. Para tanto, foram compostos trés grupos:
(1) ouvintes com limiares auditivos normais (d<20 dB HL)
entre 500 e 4000 Hz e excelente reconhecimento de
palavras em siléncio (90% a 100% de acertos), (2) ouvintes
com perdas auditivas cocleares lentas e progressivas, leves
a moderadas, e bom reconhecimento de palavras e, (3)
ouvintes com perdas auditivas emparelhadas em todas as
freqiiéncias as do grupo 2 e mau reconhecimento de palavras
(menos de 70% de acertos). Cumpriram uma tarefa de
reconhecimento de silabas sem sentido em condic¢des de
siléncio e ruido e tarefas de discriminacao de freqiiéncias
com alta e baixa complexidade de sinais. Finalmente, foi
medida a resolucdo temporal com: (1) deteccdo de
interrupgBes inseridas entre dois tons com freqiiéncias
variadas aleatoriamente entre 1 e 2 kHz, (2) deteccdo de
interrupcdes, inseridas na segunda ou terceira posicdes, em
sequiéncias de 5 tons com frequiéncias variadas aleatoriamente
e (3) localizacao de interrup¢fes nas mesmas seqiiéncias
com localizagGes variadas aleatoriamente.

As andlises de regressdo linear multivariada permitiram

a construcdo de duas equacbes de regressdo, uma tendo
como critério a discriminacao de silabas em siléncio e outra
para a discriminacéo de silabas contra ruido de fundo. Para
ambas, o Unico preditor significativo encontrado foi a média
dos limiares absolutos para tons puros de 1, 2 e 4 kHz.
Quando a média de limiares absolutos era removida das
andlises, o principal preditor para discriminacdo de silabas
em siléncio passava a ser a discriminacdo de freqiiéncias em
estimulos complexos em uma tarefa complexa. Para o
reconhecimento de silabas contra ruido de fundo o Unico
preditor significativo passava a ser a detec¢édo de interrupcdes
em tons puros com freqliéncias variadas (tarefa 1). Os
resultados indicaram que os idosos com mau reconhecimento
de palavras tinham mais dificuldade para processar as
caracteristicas espectrais dos estimulos complexos que 0s
idosos com bom reconhecimento de palavras, sendo que
estas diferengas ndo podiam ser atribuidas a problemas
auditivos periféricos, ja que todos realizavam adequadamente
as tarefas com estimulos simples.

COMENTARIOS FINAIS

Os estudos revisados acima sdo préprios de uma area
de pesquisa em que existem, ainda, contradic®es,
provavelmente, decorrentes de diferengas nos métodos
adotados para descrever o processamento temporal. Os
estudos que adotam procedimentos simples, como a
deteccdo de interrupgfes permitem apenas afirmar que
existem diferencas de resolucdo temporal entre jovens e
idosos, que nao sdo explicaveis somente por perdas auditivas,
e ndo atingem igualmente a todos, sendo os déficits mais
graves e mais precoces em algumas pessoas que em outras.
Por outro lado, os estudos que adotam procedimentos simples
para examinar a relacdo entre processamento temporal e
reconhecimento de fala ndo encontram correlac@es claras
entre os dois tipos de processos auditivos, sugerindo que as
deficiéncias de reconhecimento de fala estariam associadas
somente a perdas de sensibilidade. J& os estudos que utilizam
estimulos e tarefas mais complexos indicam que as diferencas
de compreensao de fala entre idosos, com ou sem perdas
auditivas, ndo podem ser atribuidas somente a perdas
auditivas neurossensoriais.

Portanto, as pesquisas atuais indicam a existéncia de
processos auditivos temporais de complexidade variada, que
podem ser afetados, em graus diferentes, por danos em
diversas areas, tanto no aparelho auditivo periférico, quanto
no sistema auditivo central quanto em areas de cogni¢ao
nao envolvidas exclusivamente com a audicdo. Cabe a
pesquisa futura discriminar que processos sdo mais afetados
por cada tipo de lesdo, discriminando melhor como se
relacionam as perdas auditivas e os déficits de processamento
temporal, por um lado, e os déficits de processamento
temporal e o reconhecimento de fala, com as mudancas
fisiologicas proprias do envelhecimento.
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