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Resumo

Forma de estudo: clinico prospectivo randomizado.
Material e método: no presente trabalho foram registradas
respostas das curvas de crescimento nas freqiiéncias de
1000, 2000, 4000 e 5000 Hertz com estimulo sonoro de 45
a 70 dB NPS em passos de 5 dB por ponto, sendo a
proporcao F2/F1 igual a 1.22. Foram avaliados 16
individuos audiologicamente normais (limiar < ou =20dB
Na) na faixa etiria de 18 a 25 anos. O equipamento
utilizado para o teste foi o ILO 92 OTODYNAMIC Ltd. As
respostas foram consideradas presentes quando se
encontravam 3dB acima do ruido de fundo. Resultado:
Nao houve diferenga estatisticamente significante com
relacio a idade, sexo e orelha direita/esquerda. A
ocorréncia das EOAPD foi de 100% nas freqiiéncias de
2000, 4000, e 5000 Hertz e 84,37% na frequiéncia de 1000
Hertz quando a coclea foi estimulada a 70 dB NPS.
Conclusao: As curvas de crescimento apresentaram
inclinagao de aspecto linear sem “plateau”, ja o ruido de
fundo manteve-se constante, apresentando pequena
ascensao a partir do estimulo de 55 dB NPS.
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Summary

Study design: clinical prospective randomized.
Material and method: at the present work it was
registered answers of the growth rates at frequencies of
1,000, 2,000, 4,000 and 5,000 Hertz with sound stimulus
of 45 to 70 dB SPL in beats of 5 dB per point, being the
F2/F1 rate equals to 1.22. Sixteen normally hearing
“perfect” people between 18 to 25 years old were
evaluated. The equipment used for the test was the ILO
92 OTODYNAMIC Inc. The answers were considered
present when 3 dB above the back noise was registered.
Result: There was no statistics significant difference in
relation to age, sex and right ear and left ear. The DPOAE
occurrence was of 100% at the frequencies of 2,000, 4,000
and 5,000 Hertz and of 84.37% at the 1,000-Hertz
frequency when the cochlea was stimulated at 70 dB
SPL. Conclusion: The growth rates showed a linear
aspect inclination without plateau, although the back
noise kept itself constant, showing a slight increase from
the 55-dB SPL stimulus.
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INTRODUCAO

As emissoes otoacusticas podem ser definidas como
energia sonora liberada pela coclea e transmitida de forma
reversa através da orelha média até alcancar o meato
acustico externo, onde sao captadas por uma sonda e
registradas em um computador’.

O exame das emissOes otoacusticas-produto de
distor¢ao (EOAPD) consiste em um método que registra
as respostas das células ciliadas externas (CCE) presentes
no Orgao de Corti que, quando integras, atuam a favor
dos mecanismos fisiologicos normais do ouvido interno®!2.

Esses sons sao de amplitude bastante pequena,
portanto, devem ser amplificados de tal modo que possam
ser registrados e analisados. O conjunto timpano-ossicular
deve estar integro para que esses sons provenientes da
coclea possam ser captados no meato acustico externo.
Assim, a realizacao da timpanometria € considerada um
pré-requisito para o exame, ja que qualquer alteracio
poderd diminuir ou até abolir a ocorréncia de emissoes
otoacusticas.

As EOAPD surgem a partir da interacao nao-linear
de dois tons puros simultineos, aplicados dentro da
coclea’. Os dois tons apresentam-se com duas freqiiéncias
diferentes (F1 e F2), as quais sio chamadas de freqiiéncias
primdrias. Em humanos, a mais ampla EOAPD ocorre na
frequéncia equivalente a 2 F1 — F2 onde F1 < F2.

Os produtos de distor¢ao sao tecnologicamente um
dos tipos de emissoes otoacusticas mais faceis de se medir,
sao relativamente livres de artefato e nao requerem
nenhum processamento posterior™!.

Na clinica, os produtos de distorcao podem ser
obtidos de 3 formas:

1. Grafico amplitude espectro: andlise das respostas ao
estimulo acutstico numa determinada freqiéncia e
intensidade;

2. PD Grama: amplitude das emissoes sio obtidas em
diversas frequiiéncias a uma intensidade sonora pré-
fixada;

3. Curvas de crescimento (DP Growth Rate): analisa as
respostas em uma freqiéncia particular e em
intensidades diversas, buscando o limiar da resposta
aos estimulos apresentados.

Virios pesquisadores tém estudado a importancia
e a utilizacao clinica das curvas de crescimento das EOAPD.

A curva de crescimento ¢ uma forma comum das
EOAPD, a qual € obtida através de uma freqtiéncia particular,
em que a amplitude da emissao € registrada como uma
funcio de crescimento sistematico nos niveis de tons
primarios. A média geométrica especifica de freqiéncias
examinadas € equivalente as freqtiéncias audiométricas em
500, 1000, 2000, 3000, 4000, 6000 e 8000 Hertz.

A curva de crescimento pode fornecer informacoes
sobre o limiar e o comportamento de crescimento do

produto de distor¢ao, mas para um numero reduzido de
frequiéncias dentro de um determinado periodo de tempo.
Neste teste ainda nao esta claro qual o parimetro que
oferece maior informacao: limiar, amplitude maxima ou
ponto de saturacio (se a fun¢io realmente saturar)’.

Lonsbury-Martin e col.” estudaram as propriedades
basicas das emissoes otoacusticas-produto de distor¢ao
em individuos com audicao dentro da normalidade. Os
dados foram obtidos de 44 ouvidos de 22 adultos jovens,
na faixa etaria de 21 a 30 anos de idade. Dois sinais de
tom puro de niveis iguais, F1 e F2, foram apresentados
simultaneamente nas freqiiéncias do tom primario, os quais
geraram 2f1-f2 EOAPD entre 0,750 e 5,750 Hertz. As curvas
de crescimento foram geradas com estimulos primarios
de 25 a 85 dB NPS (Nivel de Pressao Sonora) em passos
de 5 dB, em 11 freqiiéncias localizadas em intervalos de
um quarto por oitava. As andlises mostraram que as
emissoes otoacusticas-produto de distor¢ao estiveram
presentes nos 44 ouvidos testados. As curvas de
crescimento indicaram que as respostas das EOAPD em
humanos apresentam faixa dinamica de aproximadamente
40 dB. Os limiares do produto de distor¢io também
estavam correlacionados entre as duas orelhas dos
individuos, mas num grau menor do que a amplitude.

Muitos autores tém se ocupado em estudar a
ocorréncia e a efetividade das emissdes otoacusticas
evocadas transitorias, as quais apresentam utilizacao clinica
importante. Os estudos acerca da analise das emissoes
otoacusticas-produto de distor¢ao sao, no entanto, mais
atuais e vém despertando grande interesse cientifico'’.

Avan e col.!, no ano de 1992, realizaram um estudo
com objetivo de definir os parimetros mais interessantes
utilizados na aplicacao clinica das emissoes otoacusticas-
produto de distorcao. Foram testados dois grupos de
individuos. O primeiro compreendendo 25 individuos com
audicao normal. O segundo foi constituido de 50 individuos
que apresentavam surdez de percepcao endococlear. A
idade dos individuos foi de 20 a 70 anos. As curvas de
crescimento foram realizadas com intensidade variando
de 70 a 40 dB NPS em passos de 10 dB. Os autores
relataram que, quando a coclea era estimulada por duas
frequéncias primarias de 70 dB NPS, a incidéncia das
EOAPD nas orelhas com audicao normal foi de 100%,
enquanto que com a estimulag¢io de 40 dB NPS a incidéncia
foi de 32 a 77%.

Kimberley e col.f, em 1994, registraram as curvas
de crescimento das emissdes otoacusticas-produto de
distor¢ao, os limiares de tom puro e os dados demograficos
em 229 orelhas com audi¢ao normal e com deficiéncia
auditiva. Foi mantida uma proporcao F2/F1 constante de
1,22. As curvas de crescimento das EOAPD foram avaliadas
para F2 em: 1025, 1464, 2050, 2880, 4052 e 5712 Hertz. A
amplitude da EOAPD quando medida com F2 de nivel
moderado (50 dB NPS) e uma freqiiéncia correspondente
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ao nivel de tom puro apresentou os melhores prognosticos
entre as 45 variaveis de EOAPD e demogrificas avaliadas.
Os autores verificaram que o nivel das EOAPD esta
correlacionado a idade do individuo e acham que devido
a isso a idade seja freqlientemente incluida nas funcoes
discriminadoras. Os resultados indicaram que as avaliacoes
das EOAPD podem classificar com seguranga os limiares
de tom puro como normais ou deficientes com variadas
condicoes auditivas cocleares.

Coube? registrou curvas de crescimento das
EOAPD, nas freqiiéncias de 1000, 1500 e 3000 Hertz com
estimulo de 45 a 70 dB NPS. Todos os individuos testados
apresentaram EOAPD e a ocorréncia diminuiu quando a
intensidade do estimulo decresceu. O limiar das emissoes
variou, em média, de 46 a 50 dB NPS, conforme a freqiién-
cia testada.

A proposta deste trabalho foi estudar as curvas de
crescimento das EOAPD, em individuos normais, nas
frequiéncias de 1000, 2000, 4000 e 5000 Hertz, quanto aos
aspectos: ocorréncia e caracteristicas das amplitudes, a
fim de auxiliar sua andlise na rotina clinica.

MATERIAL E METODO

Foram estudados 16 individuos (10 do sexo feminino
e 6 do sexo masculino) com idade variando entre 18 e 26
anos.

Como critério de selecio, foi considerada auséncia
de patologia otologica, exame otoscopico normal, assim
como avaliacdo tonal e impedanciométrica dentro dos
padroes de normalidade.

Tabela 1. Ocorréncia dos produtos de distorcao nas curvas
de crescimento (32 orelhas).

FreqUéncia Estimulos (dB NPS) (%)
(kHz) 45 50 55 60 65 70

1 3125 56,25 56,25 65,62 84,37 84,37
2 3437 71,87 93,75 90,62 96,87 100
4 56,25 75 81,25 8750 96,87 100
5 84,37 93,75 100 100 100 100

dB NPS: decibel nivel de pressao sonora

Tabela 2. Limiares dos produtos de distorcdo nas curvas de
crescimento (32 orelhas).

Limiar (dB NPS)
Minimo

Orelhas Frequéncias Maximo

kH

(kHz) Estimulo Amplitude Estimulo Amplitude
32 1,0 50 -12,1 70 14,8
32 2,0 50 -10,4 70 15,1
32 4,0 45 -10,8 70 14,7
32 5,0 45 -12,7 70 15,1

Os individuos foram testados bilateralmente (32
orelhas), por meio de um audidémetro Midimate 622,
Madsen Eletronics e um impedanciometro Immittance
System ZO-2020 (Madsen MP200). A seguir, efetuou-se o
registro das emissoes otoacusticas-produto de distor¢ao
através do equipamento ILO 92 DP and Transient OAE
Analysis (Otodynamics Ltda), desenvolvido por David
Kemp, pesquisador do Institute of Laringology and Otology
(ILO), da Universidade de Londres. O teste foi realizado
em cabine acusticamente tratada.

Para as curvas de crescimento, foram avaliadas as
frequiéncias de 1000, 2000, 4000 e 5000 Hertz. A propor¢ao
utilizada para F2/F1 foi 1,22. O exame foi realizado em
passos de 5 dB. A intensidade do estimulo sonoro variou
de 45 a 70 dB NPS.

Para considerar a presenc¢a ou auséncia das emissoes
otoacusticas-produto de distor¢io, foi utilizado o critério
das respostas estarem 3 dB acima do segundo desvio-
padrao do ruido de fundo, de acordo com o controle feito
pelo préprio equipamento.

Cuidados foram tomados para obter-se adaptacao
ideal da sonda no meato acustico externo, evitando-se a
produciao de artefatos ou a contaminacio por ruido.

Tabela 3. Amplitude média dos produtos de distorcao e do
ruido de fundo nas curvas de crescimento.

Amplitude (dB NPS)

FreqUéncias Estimulos Orelhas DP Ruido

(kHz2) (dB NPS) N . . Desvio . . Desvio
Media Padrao Media Padrao

1,0 45 32 -7,05 5,92 -596 3,19
50 32 -473 7,63 -6,70 3,22

55 32 -1,60 6,16 -5,77 3,57

60 32 0,03 7,43 -5,07 3,26

65 32 3,08 7,08 -6,24 3,83

70 32 513 7,10 -5,90 4,11

2,0 45 32 -10,91 7,64 -10,65 2,61
50 32 -5,75 6,19 -10,97 2,24

55 32 -1,55 5,60 -10,85 2,16

60 32 1,38 6,12 -10,72 2,15

65 32 560 5,47 -10,69 1,61

70 32 799 5,23 -10,42 2,85

4,0 45 32 -12,06 838 -1395 1,98
50 32 -5,76 6,53 -14,41 1,84

55 32 -3,46 7,75 -13,25 2,00

60 32 -0,09 7,64 -13,30 2,70

65 32 500 4,61 -13,31 3,22

70 32 6,76 3,73 -12,08 6,40

5,0 45 32 -3.31 5,19 -15,77 1,83
50 32 -8,43 6,90 -14,89 5,75

55 32 -0,31 6,00 -1595 1,72

60 32 3,12 5,98 -1462 1,97

65 32 6,46 4,26 -14,78 1,69

70 32 6,95 4,64 -14,58 1,86
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RESULTADOS

Os dados obtidos neste estudo demonstraram a
presenca de EOAPD mensurdveis em 100% das 32 orelhas
testadas.

A Tabela 1 e Figura 1 mostram a ocorréncia de
emissoes otoacusticas, tendo como critério de resposta 3
dB acima do segundo desvio padrao do ruido de fundo.
Quando a coclea foi estimulada por duas freqtiéncias
primarias de 70 dB NPS, a ocorréncia das EOAPD foi de
84,37% na frequiéncia de 1000 Hertz e de 100% nas freqiién-
cias de 2000, 4000 e 5000 Hertz. Porém, quando o nivel
de estimulo foi de 45 dB NPS a ocorréncia das EOAPD
variou de 31,25 a 84,37%, de acordo com a freqiéncia de
teste. Na freqiiéncia de 5 kHz ja houve ocorréncia de
100% a partir do estimulo de 55 dB NPS.

Os limiares das EOAPD nas curvas de crescimento
estdo apresentadas na Tabela 2 para ambos os sexos e
orelhas. Observa-se que o minimo estimulo em que foi
possivel atingir o limiar foi 45 dB NPS nas frequiéncias de
4000 e 5000 Hertz e 50 dB NPS nas freqiiéncias de 1000 e
2000 Hertz. Para todas as freqiiéncias testadas foi observado
um limiar maximo de emissao de 70 dB NPS.

As amplitudes médias e desvio-padrao das EOAPD
e do ruido de fundo, observadas nas curvas de
crescimento, com diferentes estimulos de 45 a 70 dB NPS
nas freqiiéncias de 1000, 2000, 4000 e 5000 Hertz, estio
descritas na Tabela 3.

A inclinacao da curva de crescimento foi maior na
freqiéncia de 2000 Hertz, pois as amplitudes médias das
EOAPD foram menores nas freqiiéncias de 1000, 4000 e
5000 Hertz, principalmente quando o estimulo foi de 70
dB NPS (Tabela 3).

A Figura 2 mostra que as curvas de crescimento
para as EOAPD apresentaram uma inclinacao de aspecto
linear, sem “plateau” nas freqiiéncias de 2000 e 4000 Hertz,
que aumentou a partir da intensidade de 65 dB NPS. Ja
nas freqiiéncias de 1000 e 5000 Hertz a inclinacao das
curvas de crescimento aumentou a partir da intensidade
de 50 dB NPS.

O ruido de fundo variou em média na freqtién-
cia de 1000 Hertz de -6,07 a -5,07 dB NPS; na
freqiéncia de 2000 Hertz de -10,97 a -10,42 dB NPS;
na freqiéncia de 4000 Hertz de -14,41 a -12,08 dB
NPS e na frequiéncia de 5000 Hertz de -15,95 a -14,58
dB NPS.
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Figura 1. Ocorréncia dos produtos de distor¢ao nas curvas de crescimento (32 orelhas).
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Figura 2. Curvas de crescimento dos produtos de distorgao e do ruido de fundo.

DISCUSSAO

A identificacio das emissodes otoacusticas culminou
com a tendéncia atual de incluir nas baterias de testes
audiologicos mensuracoes dessas emissoes, uma vez que,
trata-se de um procedimento niao invasivo, objetivo e
rapido.

A resposta coclear evocada por 2 tons puros em 2
freqiiéncias diferentes, relatada por Kemp®, despertou um
grande interesse nos audiologistas. Isso porque as emissoes
otoacusticas-produto de distor¢io apresentam especifici-
dade de freqiéncia e ampla faixa dinimica, o que permite
uma avaliacao completa da func¢ao coclear.

As EOAPD estao presentes em individuos com
audicao normal, porquanto as células ciliadas do 6rgao
de Corti, quando saudaveis, geram os produtos de
distor¢ao®.

Uma série de pesquisas estio sendo realizadas com
as emissdes, sob muitos aspectos, em descricoes de
condicoes experimentais adequadas, para observacio dos
produtos de distor¢io clinica no homem, como as de Kemp
e col.”.

Na amostragem utilizada neste trabalho, em
individuos com audi¢iao normal, as respostas das EOAPD
estiveram presentes em todas as orelhas avaliadas (n=32),
que apresentaram limiares auditivos tonais inferiores a 20
dB Na (nivel de audicao), fato ja demonstrado e confirmado
em muitas pesquisas como, por exemplo, de Robles e
col.”?, em chinchilas.

Nesta amostra, a ocorréncia das EOAPD foi
tornando-se maior com o aumento da intensidade do
estimulo. Assim, na freqiiéncia de 1000 Hertz a ocorréncia
foi de 31,25% com estimulo de 45 dB NPS e foi aumentando
até ser de 84, 34% em 70 dB NPS. Na freqiéncia de 2000
Hertz houve 34,37% de EOAPD no estimulo de 45 dB NPS
e a ocorréncia foi aumentando gradativamente, a medida
que o estimulo ficou mais intenso, até ser de 100% em 70
dB NPS. Na freqtiéncia de 4000 Hertz, com estimulo de 45
dB NPS, a ocorréncia foi de 56,25% porém com estimulo
de 70 dB NPS esta foi de 100%. Na freqiéncia de 5000
Hertz, com estimulo de 45 dB NPS, a ocorréncia foi de
84,37%, sendo de 93,75% com estimulo de 50 dB NPS e
chegando a 100% quando o nivel das primarias foi de 55,
60, 65 e 70 dB NPS (Tabela 1 e Figura 1). Esses achados
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sao semelhantes aos descritos por Avan e col.! e Coube?.
A maior ocorréncia de emissdes otoacusticas em
freqtiéncias superiores a 1000 Hertz também foi relatado
no estudo de Bonfilis e col., na qual o autor justifica esse
achado pelo fato de ocorrer maior contaminacio do ruido
de fundo nas baixas freqiiéncias.

Quanto ao limiar dos produtos de distor¢cao (Tabela
2), o minimo situou-se em 50 dB NPS para as freqtiéncias
de 1000 e 2000 Hertz e 45 dB NPS para as freqiéncias de
4000 e 5000 Hertz. O limiar maximo foi de 70 dB NPS
para todas as frequiéncias testadas.

O exame das curvas de crescimento revelou que as
funcoes foram lineares sem apresentar “plateau”
coincidindo com os achados de Roede e col.”? e Coube?.

Os resultados referentes a limiares das EOAPD
encontrados por outros pesquisadores’ nio foram coinci-
dentes entre si, nem com os apresentados no presente
trabalho. Isso confirma que nao havendo a padronizagio
da metodologia, nao ha possibilidades de estabelecer
valores de explicacao universal.

CONCLUSOES

Os resultados encontrados neste estudo permitiram
concluir que nos individuos com audi¢io normal:

e a ocorréncia das EOAPD foi de 100% nas freqiiéncias
de 2000, 4000 e 5000 Hertz com estimulo de 70dBNPS
e ficou entre 31,25 e 84,37% nas freqiiéncias de 1000,
2000, 4000 e 5000 Hertz quando o estimulo foi de
45dBNPS;

e a inclinacao das curvas de crescimento apresentaram
aspecto linear, sem “plateau”, sendo esta inclinacao
aumentada nas freqiiéncias de 2000 e 4000 Hertz a partir
da intensidade de 65dBNPS e nas freqiiéncias de 1000
e 5000 Hertz a partir de 50dBNPS;

e O limiar das EOAPD situou-se, em média, entre 45 a 70
dB NPS, conforme a freqiéncia testada.

e A faixa da amplitude das EOAPD ficou em média em
torno de 52 a 39 dB NPS na freqiiéncia de 1000 Hertz;
55 a 37 dB NPS na freqiiéncia de 2000 Hertz; 57 a 38
dB NPS na frequiéncia de 4000 Hertz e 53 a 38 dB NPS
na freqiiéncia de 5000 Hertz, abaixo do nivel inicial
das primarias (45 dB NPS).
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