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Codificacao neural auditiva e o
desempenho na percepcao de fala no
ruido: um estudo piloto

Neural auditory encoding and performance in
speech-in-noise perception: a pilot study

RESUMO

Objetivo: Investigar e caracterizar o FFR e o desempenho no teste de fala no ruido em adultos falantes do
portugués brasileiro, como lingua materna, bem como, verificar se existe correlagdo entre os dois testes.
Método: Participaram 28 individuos, entre 18 ¢ 29 anos, sem perda auditiva. Foram realizadas avaliagdes
de elegibilidade, como a determinac@o da sensibilidade auditiva e a triagem do estado mental. As avaliagdes
de pesquisa incluiram a Lista de Sentencas em Portugués e o FFR. Resultados: Os resultados mostraram
que a relagao sinal-ruido média foi de -0,73 dB, com valores variando de -4,6 dB a 1,6 dB. No FFR, todas as
componentes foram identificadas em 100% dos participantes, exceto a componente C, presente em 96,43%. Foi
observada uma correlagao significativa e positiva entre a relagao sinal-ruido e as laténcias das componentes A
e C, e uma correlacdo significativa e negativa entre a relagdo sinal-ruido e as amplitudes das componentes A
e D. Conclusio: Os resultados do FFR determinaram caracteristicas da presente populagdo, com valores das
componentes semelhantes aos relatados na populagao brasileira. O melhor desempenho na percepgao de fala no
ruido foi correlacionado a um menor tempo para codificagdo neural do “voice onset time” e maior recrutamento
neural para codifica¢@o da estrutura sonora da vogal.

ABSTRACT

Purpose: To investigate and characterize the Frequency Following Response (FFR) and performance on the
speech-in-noise test in adults who are native speakers of Brazilian Portuguese, as well as to assess the potential
correlation between the two measures. Methods: A total of 28 individuals aged 18 to 29 years, with no diagnosis
of hearing loss or history of conditions affecting hearing, participated in the study. Eligibility assessments included
hearing sensitivity tests and mental status screening. The research assessments comprised the Portuguese Sentence
List and FER recordings. Results: The mean signal-to-noise ratio was -0.73 dB, ranging from -4.6 dB to 1.6 dB.
In the FFR, all components were identified in 100% of participants, except for component C, which was present
in 96.43%. A significant positive correlation was observed between the signal-to-noise ratio and the latencies
of components A and C, while a significant negative correlation was found between the signal-to-noise ratio
and the amplitudes of components A and D. Conclusion: FFR results determined characteristics of the present
population, with component values similar to those reported in the Brazilian population. Better performance
in speech-in-noise perception was correlated with shorter neural encoding time for the ‘voice onset time” and
greater neural recruitment for encoding the sound structure of the vowel.
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INTRODUCAO

A decodificacdo dos estimulos verbais envolve varios estagios
do processamento neural auditivo. A fala é um estimulo complexo
que demanda o funcionamento adequado do sistema auditivo
para a sensivel e precisa analise de suas caracteristicas. Entre
essas caracteristicas destacam-se, particularmente em ambientes
acusticos desfavoraveis, a discriminacao de variagdes nos padrdes
temporais de frequéncia e duragao'’. Esse processamento ocorre
no sistema nervoso auditivo central (SNAC), que tem seu inicio
nos nucleos cocleares se estendendo as areas corticais®.

O Frequency Following Response (FFR) ¢ um potencial
evocado auditivo que reflete a atividade neural sincronizada
a codificagéo de estimulos de fala®. O potencial apresenta
morfologia estavel e consistente com o input acustico, sendo
a silaba sintética /da/, produzida por Skoe ¢ Kraus®, a mais
utilizada. As componentes do FFR refletem a atividade neural
phase-locked durante a codificagdo da silaba, dividindo-se em
porcdo temporal e continua, que sincronizam com as caracteristicas
espectro-temporais deste som periodico®. A por¢do temporal
ou “onset” corresponde as caracteristicas acusticas rapidas da
consoante, representada pelas componentes V, A, C. O complexo
V-A responde ao inicio da consoante, enquanto a componente
C atransi¢ao entre a consoante e a vogal. A por¢do continua ou
“frequency following response” é uma resposta a estrutura sonora
periddica e harmdnica da vogal, representada pelas componentes
D, E e F. A componente O representa a resposta final ou “offset”,
marcando a redugdo da sincronia de disparo neural-?. A resposta
da por¢ao temporal ¢ produzida no lemnisco lateral e coliculo
inferior, enquanto as repostas da porg@o continua sdo geradas
pelo nucleo coclear, complexo olivar superior, lemnisco lateral
e, principalmente, pelo coliculo inferior™.,

O FFR ¢é uma ferramenta promissora para a investigagao da
percepcao dos sons da fala em diferentes populacdes, tanto na
avaliagdo quanto no monitoramento de processos terapéuticos
relacionados a audigdo e a linguagem?. Até o momento, o
maior interesse pelo FFR tem se concentrado em condic¢des
que afetam negativamente a aprendizagem, como dislexia,
dificuldades escolares, transtorno do espectro autista, transtorno
do déficit de ateng@o e hiperatividade, transtorno especifico de
linguagem e transtorno do processamento auditivo central(.
No contexto do envelhecimento e da perda auditiva, o FFR tem
evidenciado que adultos mais velhos e/ou com perda auditiva
apresentam uma sincronia neural reduzida, especialmente em
ambientes com ruido!.

O FFR pode refletir a experiéncia linguistica do sujeito, entretanto
poucos estudos dedicaram-se na busca por correlagdes entre esse
potencial com o desempenho em testes comportamentais®”.
Bidelman e Momtaz® demonstraram que respostas subcorticais
mais robustas do FFR correlacionaram-se com o melhor
desempenho da percepcao de fala no ruido em normo-ouvintes,
sugerindo que essas estruturas mantém periodicidades neurais
essenciais para esta habilidade. Este resultado estd de acordo
com achados prévios em adultos saudaveis® e com um estudo
que correlacionou o FFR a percep¢ao de aspectos temporais®”,
reforgando que a codifica¢do neural capturada pelo FFR pode
oferecer insights valiosos sobre como as caracteristicas espectro-

temporais da fala sdo processadas em diferentes populacdes (e.g.
experiéncia linguistica, maturagdo, envelhecimento). Outro estudo
demonstrou maior precisdo e atividade neural mais intensa do
FFR em resposta a periodicidade do estimulo em falantes de
linguas tonais (como o chinés) em comparagdo com falantes
de linguas ndo-tonais (como o inglés)®. O resultado sugere
que o potencial ¢ influenciado pelo conhecimento prévio dos
padrdes acusticos especificos da lingua, sendo assim, os autores
relataram que ele pode evidenciar diferengas perceptuais entre
falantes nativos de diferentes linguas.

Desta forma, ainda que estudos internacionais tenham
evidenciado uma correlagdo entre o FFR ¢ a percepgdo de
fala no ruido, a generalizagdo destes resultados para falantes
nativos de diferentes linguas daquelas dos estudos acima,
como o portugués-brasileiro, deve ser feita com cautela®®. Até
o presente momento, ndo identificamos estudos que tenham
investigado o FFR em relagdo ao desempenho da percepgao
de fala no ruido, em falantes nativos do portugués-brasileiro
higidos. Partindo do pressuposto que ha evidéncias que suas
componentes refletem experiéncia linguistica, o conhecimento
de uma possivel correlagdo entre seus resultados com essa
habilidade em falantes nativos do portugués-brasileiro pode
contribuir para seu uso em sujeitos com queixa de dificuldade
de percepcao de fala.

O presente estudo foi desenvolvido com a hipdtese de que as
componentes do FFR, por refletirem a experiéncia linguistica do
sujeito, estardo relacionadas ao melhor desempenho da fala na
presenca de ruido. Sendo assim, nosso objetivo foi investigar e
caracterizar o FFR e o desempenho no teste de fala no ruido em
adultos falantes do portugués brasileiro, como lingua materna,
bem como, verificar se existe correlagdo entre os dois testes.

METODO

Estudo observacional e transversal realizado na Faculdade
de Medicina de Ribeirdo Preto da Universidade de Sao Paulo,
apos aprovagdo no Comité de Etica (n° 6.946.581) no ano de
2024. Todos os sujeitos assinaram o termo de consentimento
livre e esclarecido.

Casuistica

A amostra foi composta por conveniéncia, todos os sujeitos
eram estudantes de graduacdo ou poés-graduacdo da instituicdo
onde o estudo foi conduzido. Os sujeitos foram recrutados a
partir do contato direto das pesquisadoras ou da divulgagdo
em midias sociais.

Foram convidados sujeitos entre 18 ¢ 29 anos ¢ 11 meses
com os seguintes critérios: portugués-brasileiro como lingua
materna; sem conhecimento prévio de possuir perda auditiva;
nao fazer uso de medicamentos ototoxicos — prévios ou atuais;
ndo apresentar histérico de infecgdo recorrente de orelha
média; ndo apresentar antecedentes de traumatismo cranio-
encefalico, crises de epilepsia e convulsdo, migranea ou diabetes
mellitus. No dia da avaliagao foram considerados critérios de
exclusdo a presenca de perdas auditivas e/ou o escore inferior
ao esperado no Mini Exame do Estado Mental. Esses critérios
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foram estabelecidos por representarem potenciais fatores de
interferéncia na avaliagdo proposta’-?.

Inicialmente foram selecionados 34 sujeitos, entretanto
seis deles foram excluidos, um por alteracdo da sensibilidade
auditiva e cinco por seus registros eletrofisioldgicos ndo serem
passiveis de analise, devido ao grande numero de artefatos,
posteriormente identificados como decorrentes de interferéncias
na rede de energia. A amostra final foi composta por 28 sujeitos,
dos quais 16 (57,14%) eram do sexo feminino e 12 (42,86%)
do sexo masculino, com média de idade de 21,96 anos (desvio
padrao = 2,56).

Procedimentos

Etapa de elegibilidade

Na etapa de elegibilidade foram aplicados procedimentos que
asseguraram a adequada sensibilidade auditiva, integridade do
funcionamento timpano-ossicular e estado de consciéncia mental.

Sensibilidade auditiva — A pesquisa dos limiares aéreos
foi realizada com o audiometro MADSEN Astera 2, fone HDA
300, nas frequéncias de 0,25 a 8 kHz, considerando normais
aqueles < 15 dB NA®, A timpanometria foi realizada com
o equipamento da marca Otometrics — ZODIAC 901, com
sonda de 226 Hz, considerando como adequados os valores de
complacéncia entre 0,3 a 1,7 ml obtidos entre +50 € -150 daPA"?.

Estado de consciéncia mental — Foi aplicado o Mini Exame
do Estado Mental para minimizar a possibilidade da presenga de
alteragdo cognitiva. Para normalidade, considerou-se o proposto
na versdo traduzida e validada para o portugués-brasileiro!",

Etapa de avaliag¢ao

Teste de Fala no Ruido — Foi utilizado o teste Listas de
Sentencas em Portugués (LSP)!?. O LSP oferece uma analise
comparativa entre o limiar de reconhecimento de sentengas
no ruido e a intensidade do ruido competitivo, resultando na
relagdo S/R. As sentengas foram apresentadas com e sem ruido
branco (0,33 a 6,126 kHz). Inicialmente, foi realizada a etapa
de treino para obter o limiar de sentengas no siléncio (lista 1 B).
O limiar de reconhecimento de sentengas no ruido (lista 2B) foi
determinado com intensidade inicial de 65 dB(A) e relagdo S/R
de 0 dB, variando-se a intensidade em 4 dB (+4 dB para erros
¢ -4 dB para acertos). Apos a primeira mudancga de resposta, a
intensidade foi ajustada em 2 dB (+2 dB para erros e -2 dB para
acertos), até o término da lista (e.g. sentenga inicial apresentada
a 65 dB(A), em caso de acerto, a intensidade reduziria para
61 dB(A) e assim por diante, até um erro. A partir disso, a
intensidade variaria em passos de 2 dB, aumentando para
erros e diminuindo para acertos, até o fim da lista). O limiar
foi calculado pela média dos acertos nas 10 sentengas apos a
primeira mudanga de resposta, ¢ o valor S/R foi a diferenga
entre esse limiar e o ruido de 65 dB(A).

Frequency Following Response — Realizado com o
equipamento Smart EP - Intelligent Hearing System, de dois
canais, com fone de inser¢do ER3A. Foi realizada a limpeza
de pele para a remogdo de residuos de descamagdo epitelial

e de oleosidade, prévia a fixacdo dos eletrodos de superficie,
dispostos de acordo com a norma internacional 10-20 (1958)!®
e com nivel de impedancia mantido entre 1-3 Kohms. O eletrodo
ativo-positivo foi fixado no vértex, o eletrodo referéncia-negativo
no lébulo direito e o eletrodo Terra na fronte. Os parametros de
estimulacao foram a silaba sintética /DA/ de 40 ms, apresentagdo
monaural a 80 dB NA, taxa de 10,9 estimulos por segundo e
polaridade alternada. Para a captagdo foi utilizado filtro de 100 a
3000 Hz, ganho de 100 uV e janela de analise de 0 a 64 ms.
Foram realizadas duas varreduras, cada uma composta por
1000 estimulos. Os tragados resultantes foram somados, e o sinal
combinado foi analisado por dois avaliadores, considerando as
variaveis de laténcia e amplitude no dominio do tempo. A andlise
resultou na identificagdo das componentes V, A, C,D, E,F e O.

Analise estatistica

A andlise inferencial foi realizada utilizando o SPSS Statistics
V22. A analise dos dados nao apresentou distribui¢do normal
(teste de Kolmogorov-Smirnov). A correlagdo dos resultados
do FFR e o LSP foi realizada com o teste de Spearman (nao
paramétrico). Para os testes de hipotese, adotou-se o nivel de
significancia de 5% (p<0,05).

RESULTADOS

Teste de Fala no Ruido

Os resultados da relagdo S/R do teste LSP apresentaram
valores médios de -0,73 dB (desvio padrao de 1,39 dB), com
valores minimo e maximo de -4,6 dB e 1,6 dB, respectivamente.

Frequency Following Response

Das sete componentes do FFR, exceto a componente C,
presente em 96,43% dos sujeitos (27/28), todas as outras foram
identificadas em 100% da amostra (n=28). Os dados descritivos
das componentes estao apresentados na Tabela | e a onda média
derivada do conjunto de dados na Figura la.

Teste de Fala no Ruido vs. Frequency Following Response

O resultado do teste de Spearman demonstrou uma correlagéo
estatisticamente significante (p < 0,05) entre a S/R do teste
LSP com as componentes A, C e D (Figura 1b), para as outras
componentes a correlagdo ndo foi significativa (p>0,05).

Em relagdo a laténcia, observou-se uma correlagdo significativa
e positiva entre a relagdo S/R e as componentes A (p = 0,021;
r=0,431)e C (p =0,014; r = 0,458), o que demonstra que os
tempos de resposta neural mais curtos estdo correlacionados a
um melhor desempenho na percepcao de fala no ruido, ou seja,
aumarelacdo S/R (dB) mais negativa. Também foi identificada
uma correlac@o significativa e negativa entre a relagdo S/R ¢
as amplitudes das componentes A (p = 0,026; r =-0,419) e D
(p = 0,042; r = -0,394), sugerindo que uma maior amplitude
estd correlacionada a um melhor desempenho da percepgao de
fala no ruido, ou seja, a uma relagdo S/R (dB) mais negativa
(Figura 1b).
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Tabela 1. Valores descritivos do teste Listas de Sentengas em Portugués e das componentes do Frequency Following Response

Listas de Sentencas em Portugués

Média Desvio padrao Minimo Maximo
Limiar de Reconhecimento de Sentenca no Ruido (dB) 49,37 1,46 45,33 51,60
Relacéo Sinal/Ruido (dB) -0,73 1,39 -4,60 1,60

Frequency Following Response

Laténcia (ms)

Amplitude (uV)

Componente (n) Média Desvio padrédo Média Desvio padrao
V (28) 6,87 0,77 0,16 0,09
A (28) 9,59 1,29 0,12 0,13
C (27) 18,61 1,60 0,06 0,05
D (28) 22,96 1,00 0,11 0,11
E (28) 32,14 1,75 0,14 0,14
F (28) 40,73 1,30 0,12 0,14
O (28) 49,29 1,57 0,13 0,09

Legenda: dB: decibel, ms: milissegundos, pV: microvolts
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Legenda: pV: microvolts, ms: milissegundos, S/R (dB): relagéo sinal-ruido (decibel), r= coeficiente de correlacao
Figura 1. Onda média derivada do conjunto de dados (grand average) e graficos das correlagdes estatisticamente significativas identificadas
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DISCUSSAO

Teste de Fala no Ruido

No teste LSP arelagao S/R observada foi superior a relatada
em adultos de mesma faixa etaria em um estudo prévio!'9. Como
ndo ha valores de referéncia de normalidade para o teste, ndo
¢ possivel determinar se os resultados indicam desempenho
adequado ou alterado em nenhum dos dois trabalhos. Contudo, é
pertinente ressaltar que relagdes S/R negativas sdo frequentemente
associadas a um bom desempenho na percepgao de fala'®.

Frequency Following Response

Os valores de laténcia e amplitude do FFR observados
foram consistentes com uma pesquisa anterior com jovens
normo-ouvintes do sexo feminino'®, o que demonstra padroes
semelhantes de resposta neural ao estimulo sonoro. A auséncia
da onda C em um dos sujeitos ¢ corroborada com a literatura,
que aponta para sua auséncia ocasional, mesmo em registros
confiaveis obtidos em jovens adultos e adultos mais velhos!'®.

Teste de Fala no Ruido vs. Frequency Following Response

Os resultados indicam que, quanto mais negativa for a relagéo
S/R, menor ¢ o tempo de resposta neural para os componentes
A e C. Isso sugere que um melhor desempenho na percepgio
de fala no ruido esta associado a uma codifica¢do neural mais
rapida do voice onset time (VOT), ou seja, da detecgdo de
mudancas temporais rapidas e intrinsecas das consoantes. No
caso da consoante oclusiva /d/, o VOT ¢ particularmente curto
(16 ms), caracterizando uma transigdo rapida entre consoante
e vogal. Esse fenomeno envolve uma mudanga rapida entre
formantes, resultando em um ‘glide’ que facilita a percepg¢ao
e ¢ representado pela componente C. Como esses processos
perceptivos do estimulo requerem analises temporais rapidas'-?,
¢ compreensivel que estejam associados a variavel laténcia.

A melhor percepcdo de fala também foi associada a um
maior recrutamento neuronal, refletido nas ondas A e D. Isto
demonstra que uma maior amplitude dessas componentes
estd relacionada tanto a analise rapida da consoante quanto a
codificagdo da estrutura sonora periddica e harménica da vogal.
As componentes D, E e F evidenciam a sincronizagdo com a
frequéncia fundamental (F0); além disso, o intervalo entre D
e E fornece informagdes sobre o bloqueio de fase — ou phase
locking — na frequéncia do primeiro formante (F1)®. Neste
estudo, o fenomeno de bloqueio de fase para F1 indica que
uma codificagdo neural mais sincronizada com as propriedades
espectro-temporais da onda sonora esta associada a um melhor
desempenho na percepgdo de fala no ruido, convergindo com
a hipotese de que oscilagdes neurais sincronizadas a F1 sdo
essenciais para o reconhecimento de fala (e.g. identificagdo de
vogais e na percepcao do timbre).

Os resultados sdo concordantes com estudos anteriores em
inglés que apontaram como hipdtese uma possivel associagdo
entre o desempenho comportamental da percepcao de fala e
achados eletrofisiolégicos do FFR, uma vez que ambos precisam
da sincronia neural subcortical. Em consonancia com nossos

achados, um estudo que registrou o FFR por eletroencefalograma,
demonstrou que a codificagdo mais rapida e robusta estava
associada a melhor percepgao de fala no ruido™. Este mesmo
estudo confirmou que embora multiplos geradores neurais
auditivos contribuam para a formacdo do FFR, o coliculo
inferior é o principal contribuinte®. Esses achados ressaltam
o FFR como uma ferramenta em potencial para estudos que
buscam informagoes fisioloégicas quanto a codificagdo neural
da fala subcortical.

Estes achados revelam os padroes de codificagdo neural em
falantes nativos do portugués brasileiro e sua relagdo com a
percepcao em condi¢des adversas de escuta. A relevancia desses
resultados fundamenta-se no papel crucial da aprendizagem da
lingua materna na moldagem da arquitetura neural responsavel
pela detec¢do de padrdes auditivos e linguisticos®*), com
implicagdes preditivas para habilidades futuras. Destaca-se que
este sincronismo neural apresenta especificidades do portugués
brasileiro, impossibilitando extrapolagdes diretas de estudos em
outras linguas. Tais evidéncias contribuem para a compreensao
dos mecanismos neurais subjacentes a percep¢ao de fala no ruido,
fornecendo subsidios para investigagdes sobre variabilidade
individual em habilidades auditivo-linguisticas.

Limitacdes do estudo

Como limitagdo, este estudo foi conduzido com tamanho
amostral reduzido, entretanto, suficiente para um estudo inicial
cujo resultado direciona para pesquisas futuras. O uso do presente
protocolo em populacdes com diferentes experiéncias linguisticas
— como bilingues, individuos com experiéncia musical ou
com perdas auditivas — constitui uma das possibilidades para
investigagoes futuras.

CONCLUSAO

Os resultados do FFR determinaram caracteristicas da
presente populagdo, com valores das componentes semelhantes
aos relatados na populagdo brasileira. O melhor desempenho
na percepcao de fala no ruido foi correlacionado a um menor
tempo para codificagdo neural do “voice onset time” ¢ maior
recrutamento neural para codificagio da estrutura sonora da vogal.
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