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Abstract
Background: the long latency auditory evoked potentials (LLAEP) provide objective data about the
function of hearing cortical structures. Aim: to characterize the maturation of the central hearing system
in normally hearing children. Method: record of LLAEP of fifty-six subjects with hearing tresholds
within normal limits, of both genders, being 46 children and 10 adults. With the availability of two
recording channels, one was directed to register the LLAEP and the other, to record the artifact generated
by ocular movement, aiming at its control. The potentials were recorded with subjects in an alert state,
through electrodes positioned in Cz (active) and A2 (reference), and the ocular movements, through
electrodes in the left supra and infra-orbital positions; the ground electrode was placed in A1. The
morphology and the values of latency and of amplitude for components P1, N1 and P2, according to age,
were analyzed. In order to verify the reproducibility of the recorded potentials, a double blind study was
carried out, by introducing the analysis of another evaluator. Results: the double blind study did not
present statistically significant differences between the analyses. With the increase in age there was an
improvement in the morphology and a decrease in the latency values of components P1, N1 and P2. Also
there was a decrease in the amplitude of component P1 and no variation in the amplitude values was
observed for components N1 and P2. No statistically significant difference was observed between genders.
Conclusion: the maturational process of the central hearing system occurs gradually, being the greatest
changes observed when comparing children and adults.
Key Words: Hearing; Maturation; Auditory Evoked Potentials.

Resumo
Tema: os potenciais evocados auditivos de longa latência (PEALLs) fornecem dados objetivos sobre a
funcionalidade das estruturas centrais auditivas. Objetivo: caracterizar a maturação do sistema auditivo
central em crianças com audição normal. Método: registro dos PEALLs de 56 indivíduos ouvintes
normais, de ambos os sexos, sendo 46 crianças e 10 adultos. Com a disponibilidade de dois canais de
registro, um foi destinado à captação dos PEALLs e outro, ao registro do artefato gerado pelo movimento
ocular, visando ao seu controle. Os potenciais foram registrados com os indivíduos em estado de alerta,
por meio de eletrodos posicionados em Cz (ativo) e A2 (referência) e os movimentos oculares, por
eletrodos em posição supra e infra-orbital esquerda; o eletrodo terra foi colocado em A1. Foram analisados
a morfologia e os valores de latência e amplitude dos componentes P1, N1 e P2, de acordo com a idade.
Para verificar a reprodutibilidade dos registros, foi realizado um estudo duplo-cego com a introdução da
análise de outra avaliadora. Resultados: o estudo duplo-cego não mostrou diferenças estatisticamente
significantes entre as análises. Com o avanço da idade, houve melhora na morfologia e diminuição nos
valores de latência dos componentes P1, N1 e P2. O componente P1 teve sua amplitude diminuída e não
foi observada variação nos valores de amplitude dos componentes N1 e P2. Não foi observada diferença
estatisticamente significante entre os sexos. Conclusão: o processo maturacional do sistema auditivo
central acontece de maneira gradativa, sendo as maiores modificações observadas ao se comparar crianças
e adultos.
Palavras-Chave: Audição; Maturação; Potenciais Evocados Auditivos.
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Introdução

No tratamento da criança com deficiência
auditiva, é clara a existência de um período crítico
para a aquisição e o desenvolvimento da linguagem,
uma vez que os achados clínicos demonstram que
as crianças com tal deficiência, que recebem a
intervenção adequada mais precocemente
apresentam um desempenho de audição e de
linguagem superior àquelas que iniciam o processo
em idades mais avançadas1.

Em estudos recentes, a avaliação eletrofisiológica
tem se mostrado eficiente para investigar o
funcionamento do sistema auditivo e fornecer dados
objetivos sobre o benefício da intervenção em idades
precoces, corroborando com a avaliação clínica2.

Dentre os exames disponíveis, os potenciais
evocados auditivos de longa latência (PEALLs) são
de grande valia, por fornecerem dados objetivos sobre
a funcionalidade das estruturas corticais auditivas e,
desta forma, quando realizados em indivíduos ouvintes
normais de faixas etárias diferentes, quantificar o
período maturacional do sistema auditivo central.

Dentro deste contexto, este estudo teve como
objetivo caracterizar o desenvolvimento maturacional
do sistema auditivo central em crianças ouvintes
normais por meio da análise dos componentes P1, N1
e P2 , a fim de prover parâmetros iniciais a serem
utilizados para novos estudos e na rotina clínica.

Apesar de vários trabalhos internacionais terem
sido realizados com este objetivo3-20, o presente estudo
alcança maior importância, por apresentar um protocolo
de avaliação voltado para os recursos disponíveis no
contexto clínico nacional e ao considerar-se que a
literatura nacional é escassa, sendo que apenas um
estudo foi encontrado abordando o desenvolvimento
auditivo central na normalidade21.

Método

Este estudo foi aprovado pelo Comitê de Ética em
Pesquisa da Instituição em que foi realizado sob o
processo nº 99/2006 e os participantes adultos, bem
como os responsáveis pelas crianças, consentiram a
realização da pesquisa e divulgação dos resultados
conforme Resolução 196/96, assinando o Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido.

Casuística

A casuística foi composta por 56 indivíduos de
ambos os sexos, sendo 46 crianças na faixa etária de 3:0
a 12:0 anos e 10 adultos, com idades entre 20:0 e 30:5
anos. Como critérios de inclusão à casuística, foram
considerados a ausência de queixas audiológicas e

escolares, de queixas relacionadas à desordem do
processamento auditivo, de comprometimentos
neurológicos, e a presença de audição dentro dos
padrões de normalidade, comprovada por audiometria
e medida da imitância acústica.

Processo de avaliação

A pesquisa dos PEALLs foi realizada em sala
acusticamente e eletricamente tratada, com o
indivíduo sentado confortavelmente em uma cadeira
reclinável, por meio do equipamento Smart EP USB
Jr da Intelligent Hearing Systems, de dois canais
de registro, o qual foi calibrado em nível de audição
(dBNA) previamente ao início do estudo.

Como a manutenção do estado de alerta constitui
um pré-requisito à captação dos PEALLs 3-9, os
indivíduos foram avaliados assistindo a um vídeo
mudo, fazendo-se necessário o controle do artefato
gerado pelo movimento ocular.

Com esse objetivo, um canal de registro destinou-
se à captação dos PEALLs (Canal A) e o outro, ao
registro dos movimentos oculares e piscada (Canal
B). No canal A, o eletrodo ativo foi posicionado em
Cz e o eletrodo de referência, no lóbulo da orelha
direita (A2); o eletrodo terra foi posicionado no lóbulo
da orelha esquerda (A1). No canal B, o eletrodo ativo
foi colocado na posição supra-orbital esquerda e o
eletrodo de referência, na posição infra-orbital
esquerda. Com esta disposição de eletrodos, foi
verificada a amplitude do movimento ocular vertical,
único possível de ser captado com amplitude
relevante em Cz, e a piscada, anterior à pesquisa dos
potenciais, a fim de delimitar o nível de rejeição
utilizado em cada exame e, conseqüentemente, não
captar os movimentos oculares, para que não
interferissem no registro dos PEALLs.

Os parâmetros de estimulação e captação da
resposta foram:

. estímulo clique, polaridade condensação, com
100µs de duração e 526ms de intervalo interestímulo,
apresentado na orelha direita por meio de fone de
inserção, em intensidade 70dB NA e taxa de
apresentação de 1,9 estímulo por segundo;
. filtro passa-banda de 1-30Hz, ganho de 100.0K
nos dois canais. Foram utilizados 512 estímulos
promediados e janela de análise da resposta de -
100ms pré estímulo a 500ms pós estímulo;
. eletrodos descartáveis para eletrocardiograma da
marca MEDITRACETM 200 e pasta condutiva para
EEG da marca Tem 20TM, colocados após a limpeza
da pele do indivíduo com Gel Abrasivo para ECG/
EEG da marca NUPREP. O nível de impedância foi
mantido entre 1-3Kohms.
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Análise dos resultados

Os registros dos potenciais foram analisados,
considerando-se as variáveis idade, sexo, latência
e amplitude dos componentes P1, N1 e P2. A fim de
verificar a reprodutibilidade dos potenciais
captados, foi realizado um estudo duplo-cego por
meio da inserção da análise dos traçados por uma
avaliadora experiente em Eletrofisiologia, o que
permitiu a comparação dos registros analisados pela
autora da pesquisa.

Os limites de concordância entre as avaliadoras
e seus intervalos de confiança foram calculados
utilizando-se o método de Bland e Altman22 e o teste
de normalidade utilizado para a distribuição das
diferenças foi o de Shapiro-Wilk23. Para estudar a
associação entre a latência e a amplitude, foi
utilizado um modelo de regressão linear simples24

entre a latência e amplitude dos PEALLs e a idade.
Para testar a hipótese de homocedasticidade do
modelo de regressão linear, foi utilizado o teste de
Levene modificado24, considerando-se o grupo de
crianças e adultos. Nos casos em que foi constatada
falha desta suposição, os grupos foram
comparados, utilizando-se o teste t de Student para
amostras independentes.

Resultados

Na análise de concordância entre as avaliadoras,
não houve indícios de viés, sendo o erro entre as
avaliadoras de aproximadamente 6ms para a latência
e 0,20µV para a amplitude.

A morfologia dos traçados foi caracterizada por
um aumento em sua complexidade, havendo melhor

definição dos componentes com o avanço da idade.
Variações morfológicas foram observadas, como a
duplicidade do componente N1  nas idades de
quatro, cinco e dez anos, e uma saliência no
componente P1

 nas idades de quatro e cinco anos.
Apesar de em nenhum caso ser observada a
ausência de todos os componentes, a presença dos
componentes P1, N1 e P2 variou de acordo com a
idade, sendo o componente P1 o de maior ocorrência
nos indivíduos mais jovens.

Os resultados dos modelos de regressão linear
para verificar a associação da latência e da amplitude
com a idade estão indicados na Tabela 1.

Como foi constatada falha na
homocedasticidade, ou seja, variabilidade diferente
entre os grupos de adultos e crianças, para os
valores de latência dos componentes N1 e P2, os
grupos foram comparados por meio do teste t de
Student, o qual demonstrou que os valores de
latência nos adultos são menores, em média, 33 a
69ms para o componente N1, e 37 a 80ms para o
componente P2.

Os Gráficos 1 e 2 mostram o ajuste do modelo
de regressão linear aos dados da latência e da
amplitude, respectivamente, com reta estimada para
cada um dos componentes.

Os resultados pela análise de regressão linear
mostraram a ocorrência de associação
estatisticamente significante entre a latência do
componente P1 e a idade (p = 0,01).

Os resultados mostraram a ocorrência de
associação estatisticamente significante apenas
entre a amplitude de P1  e a idade, não havendo
variação significante nos valores de amplitude dos
componentes N1 e P2.

TABELA 1. Modelos de regressão linear.

Variável Local Coeficientes Estimativas  Erro-Padrão p Teste de Levene Modificado 

intercepto 99 6 < 0,001 P1 

idade -1,6 0,4 0,001 
0,560 

intercepto 168 10 < 0,001 N1 

idade -3,1 0,8 < 0,001 
0,001 

intercepto 228 12 < 0,001 

latência 

P2 

idade -3,3 1,0 0,001 
0,000 

intercepto 1,11 0,11 < 0,001 P1 

idade -0,02 0,01 0,042 
0,235 

intercepto -1,16 0,15 < 0,001 N1 

idade 0,02 0,01 0,221 
0,330 

intercepto 0,61 0,11 < 0,001 

amplitude 

P2 

idade 0,01 0,01 0,441 
0,455 
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GRÁFICO 1. Dispersão entre os valores de latência e a idade, com reta estimada.
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Com relação à idade, não está claro na literatura o que
realmente ocorre com a amplitude e a latência dos
componentes P1, N1 e P2; porém, é visível que esta constitui
uma variável importante na análise destes componentes.
Diferença entre os resultados alcançados pelos estudos
pode justificar-se pelos diferentes métodos utilizados sem,
no entanto, a identificação pontual do parâmetro
responsável por cada variação encontrada.

Neste estudo, no Gráfico 2, observa-se grande
variabilidade nos valores de amplitude para os
componentes P1, N1 e P2 dentro de cada idade avaliada, o
que também foi demonstrado na literatura para o
componente P2

4. Comparando-se as idades, foi observada
redução nos valores de amplitude do componente P1,
com uma razão de diminuição de 0,02µV ao ano; o que
não foi observado para os componentes N1 e P2.
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Discussão

A realização deste estudo trouxe para a literatura
nacional o conhecimento do processo maturacional
do sistema auditivo central, considerando o recurso
tecnológico disponível na realidade clínica
Brasileira, visto que os estudos com estes
potenciais são predominantemente internacionais,
realizados com equipamentos com diversos canais
de registros, dos quais, geralmente, não dispomos
em nossa prática clínica ou acadêmica.

Comparando as faixas etárias avaliadas, nas
crianças, apesar de todos os componentes
poderem ser registrados, pôde-se observar que o
componente P1 foi o de maior ocorrência, e que os
componentes N1 e P2 vão se definindo com o avanço
da idade até a fase adulta, o que também foi
observado na literatura 3-6,8,10-11. Variações na
morfologia foram encontradas até a idade de dez
anos, caracterizadas por um braço no componente
P1, precedendo o N1

12, e por uma negatividade
acompanhando o componente N1

5. Com o avanço
da idade, foi observada uma melhora na morfologia
dos componentes, o que está em concordância com
a literatura consultada10,13, podendo resultar do
aumento na sincronização da atividade neuronal e
do estabelecimento de redes estruturais efetivas 10.

Para as variáveis latência e amplitude de todos
os componentes, não foi encontrada diferença
estatisticamente significante entre os sexos (p >
0,05), o que está de acordo com outros estudos21,
mostrando que o processo maturacional do sistema
auditivo central ocorre de forma semelhante,
independentemente do sexo.
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Com relação aos valores de latência, foi observada
associação estatisticamente significante com a idade
para o componente P1, sendo esperada uma queda no
valor de latência de 1,6ms ao ano (Tabela 1 e Gráfico 1).
Para a latência dos componentes N 1 e P2, foi observada
diferença estatisticamente significante entre crianças e
adultos, sendo a média de latência nos adultos menor
em média de 33 a 69ms para o componente N1, e de 37 a
80ms para o componente P2. Redução nos valores de
latência de todos os componentes também foi
observada por outros estudos3,6,8-10,14-15.

Sabe-se que a redução nos valores de latência
está relacionada à mielinização das estruturas centrais
auditivas, que só se completa a partir dos doze anos
de idade25 e pode ser refletida na estabilização dos
valores obtidos com o uso dos PEALLs 26.
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GRÁFICO 2. Dispersão entre os valores de amplitude e a idade, com reta estimada.

Alguns estudos apontaram que o declínio na
latência dos componentes N 1 e P2 ocorre a partir dos 10
anos, prolongando-se até os 20 anos5,16 e que os valores
de latência dos componentes P1 e N1 aproximam-se aos
encontrados nos adultos, a partir dos 15 anos até os 20
anos5,11,17, o que indica que o processo maturacional
dos sítios geradores destes potenciais só se completa
na segunda década de vida, podendo explicar a
diferença entre os valores de latência encontrados na
casuística entre as crianças e adultos.

Comparando-se os valores de latência entre estes
grupos, verifica-se grande variabilidade na faixa etária
anterior aos 12 anos, a qual desaparece na faixa etária
adulta, o que também foi observado por outros
estudos10, e analisando o Gráfico 1, nota-se que há
um decréscimo com o avanço da idade nos valores de
latência de todos os componentes, apesar deste
modelo só poder ser utilizado para o componente P1.
Com isso, percebe-se que o processo maturacional
do sistema auditivo central, apesar de sofrer grandes
modificações na puberdade, inicia-se já nos primeiros
anos de vida e estabiliza-se na faixa etária adulta,
acontecendo de maneira gradativa e linear.

Verificam-se, na literatura, que inúmeras variáveis
podem influenciar o registro dos PEALLs, tais como:
condição de avaliação, estado físico do indivíduo,
diferenças inerentes, variabilidade dos sítios geradores
dos potenciais e variação na sincronização18, além de
fatores metodológicos como a taxa de apresentação
do estímulo, intervalo interestímulo e posicionamento
dos eletrodos6,8,14,16,18-20; porém, neste estudo, foi
comprovada a associação existente entre a idade e os
componentes P1, N1 e P2, o que reflete o processo
maturacional do sistema auditivo central.
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Conclusão

O processo maturacional do sistema auditivo
central acontece de maneira gradativa, sendo
caracterizado por: aumento na definição
morfológica dos PEALLs; diminuição dos valores
de latência de todos os componentes, sendo as

maiores modificações observadas ao se comparar
crianças e adultos; diminuição na variabilidade dos
valores de latência com o avanço da idade;
diminuição do valor de amplitude do componente
P1 e ausência de variação nos valores de amplitude
dos componentes N1 e P2.
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