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RESUMO

Objetivo: investigar 0 pds-mascaramento em marcag0es com predominancia de picos positivos com-
parado com as marcagoes com predomindncia de picos negativos nos registros de Frequency-Following
Response (FFR) em individuos adultos jovens com audigao normal.

Métodos: trata-se de um estudo conduzido a partir de um banco de dados, onde foram selecionados
20 registros do FFR (10 homens; 10 mulheres, com idade entre 18 e 25 anos, com a audi¢do normal) e
realizada andlise qualitativa por duas examinadoras experientes. Os registros foram analisados segundo
dois protocolos distintos de marcagéo dos registros: (i) analise com predominancia de picos positivos
—marcagao das ondas PV, A, PW, PX, PY, PZ e O; e, (ii) andlise com predominancia de picos negativos —
marcagdo das ondas V, A, C, D, E, F e 0. Foram realizados o teste de normalidade Shapiro-Wilk, o teste de
Wilcoxon e o teste t de Student. Foi adotado o nivel de significancia de p<0,05.

Resultados: a andlise comparativa das marcacoes realizadas nao mostrou diferenga significante entre os
protocolos estudados. Nos valores de desvio padrao, foram observados valores absolutos mais eleva-
dos quando houve a marcagéo dos picos negativos quando comparado com as respostas obtidas com a
marcagdo dos picos positivos, demonstrando um padréo inverso ao que se espera.

Conclusao: o pos-mascaramento foi identificado em ambas marcagoes propostas, sendo as marcagoes
com predominancia dos picos positivos se mostraram menos variaveis.

Descritores: Percepcdo da Fala; Mascaramento Perceptivo; Ruido; Potenciais Evocados Auditivos;
Protocolos; Eletrofisiologia

ABSTRACT

Purpose: to investigate forward masking by comparing latencies values of positive and negative peaks in
frequency-following responses (FFR) recordings, in normally hearing young adults.

Methods: from a database, 20 FFR recordings were selected, 10 being from men, and 10 from women,
aged 18 to 25 years, with normal hearing. They were qualitatively analyzed by two experienced researchers
and also analyzed, according to two different protocols of recording identification: (i) predominance of
positive peaks — PV, A, PW, PX, PY, PZ, and O waves; and (i) predominance of negative peaks -V, A, C,
D, E, F, and O waves. The Shapiro-Wilk normality test, the Wilcoxon test, and the Student’s t-test were
conducted, by adopting the significance level of p<0.05.

Results: the comparative analysis of latency peak values did not reveal any significant difference between
the studied protocols. However, the standard deviation was higher for absolute latency values as compared
to negative peaks, suggesting an inverted pattern of what was expected.

Conclusion: forward masking was identified in both proposals and the protocol of predominant positive
peaks was less variable.

Keywords: Speech Perception; Perceptual Masking; Noise; Auditory-Evoked Potentials; Protocols;
Electrophysiology
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INTRODUGAO

Ouvir em situagdes cotidianas pode ser uma tarefa
desafiadora, mesmo para ouvintes com limiares
auditivos normais. Na maioria dos ambientes, a fala
ocorre concomitantemente com varios tipos de ruido,
energia que possui o potencial de degradar a estrutura
temporal do som alvo. Quando esse som alvo € a
fala, muitas vezes o ruido a torna ininteligivel, como
consequéncia a queixa de nao compreender a fala em
ambientes ruidosos, mesmo em ouvintes com audicao
normal, apresenta-se relacionada ao processamento
auditivo temporal que pode estar comprometido’.

Os registros de Frequency Following Response
(FFR) podem ser eliciadas por estimulos complexos,
como os sons de fala. O estimulo de fala mais
comumente utilizado na captacao de FFR é a silaba /
da/, composta por uma consoante e uma vogal, que
permite a codificacdo dos sons verbais em todo o
sistema auditivo?.

A anadlise dos registros de FFR geralmente é
realizada a partir da visualizacdo de uma sequéncia
temporal de ondas, cujo picos sao marcados pelo
examinador, geralmente identificando-se os picos
positivos e/ou os picos negativos. Duas formas de
marcagao foram anteriormente descritas: (i) analise
com marcacao com predominancia de picos positivos,
segundo Hodge et al. (2018)3, na qual sao identificadas
as ondas PV, A, PW, PX, PY, PZ e O; e (i) analise com
marcagdo com predominancia de picos negativos
segundo Skoe e Kraus (2010)?, na qual sao identifi-
cadas as ondas V, A, C, D, E, F e O. Em ambas, as
marcacgoes sdo idénticas para as ondas V (PV), A e O,
guando a silaba /da/ é utilizada.

Em potenciais evocados auditivos, os valores
das laténcias sao as caracteristicas do tragcado mais
relevantes no dominio temporal a serem analisadas
Atrasos na laténcia das ondas ou o seu nao apareci-
mento pode indicar a presenca de alguma alteragao ou
comprometimento no processamento dos estimulos
sonoros complexos na via neural auditiva®.

Hodge et al.® observaram que as marcacdes com
predominancia de picos positivos foram mais estaveis
que as marcacbes com predominancia de picos
negativos. Ao contrario da marcacao das respostas
com predominancia de picos negativos, esse estudo
sugeriu a utilizacdo da marcacdo com predomi-
nancia de picos positivos para medigoes de laténcias,
especialmente para as investigacoes do poés-mascara-
mento. Esse fato justifica a investigacao das diferentes
marcagoes do FFR no presente estudo: (i) analise com
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marcacao dos picos positivos PV, A, PW, PX, PY, PZ e
O; e (ii) analise com marcagao dos picos negativos PV,
A C D, E FeO.

O interesse em investigar a codificacdo de sons
complexos verbais, como a fala, tem como foco
compreender melhor como o sistema auditivo reage
diante de situacbes ndo-ideais de escuta, como na
presenca de ruido mascarador. Padroes de respostas
alteradas podem ser observadas em pessoas com
alteragao de linguagem?, possibilitando um diagnédstico
diferencial e monitoramento terapéutico. Por exemplo,
alteragbes nas respostas do FFR em individuos com
perda auditiva® e em criangcas com dificuldade de
aprendizagem e alteracdes de processamento auditivo
podem ser encontradas no dominio do tempo, pela
analise das laténcias®”.

Isso faz com que o FFR seja considerado um
método objetivo de avaliar os mecanismos de proces-
samento auditivo, utilizado como marcador biolégico
da codificacao deficiente do som de fala®.

Uma das aplicacoes do FFR é o estudo do masca-
ramento temporal; fendmeno relacionado ao proces-
samento auditivo temporal, e consequentemente, a
compreensdo da fala em ambientes ruidosos®s. O
mascaramento temporal é caracterizado pelo aumento
do limiar de um som devido a presenga de outro som
com maior intensidade. Isto ocorre quando um estimulo
(ruido mascarante) é apresentado com duracéo e
intensidade suficientes para reduzir a sensibilidade de
outro estimulo (som alvo) apresentado durante, antes
ou depois do estimulo inicial. Entdo, o mascaramento
auditivo refere-se a degradacado na audibilidade de
um som alvo, pela presenca de outro som masca-
rante que pode ocorrer de forma simultanea ou nao
simultanea, classificada como pré-mascaramento ou
pos-mascaramento®.

No pds-mascaramento, o ruido é apresentado antes
do som alvo (nesse caso, o estimulo de fala), causando
um efeito mascarante que se prolonga durante alguns
milissegundos apds o término de sua apresentacao
acustica’®'. O efeito de permanéncia desse ruido
causa uma perturbacdo no processamento do sinal
de fala'. O estudo do pds-mascaramento merece
destaque por estar relacionado a percepcao de fala em
ambientes ruidosos. Entretanto, o melhor método de
analise ainda nao esta claro.

O presente estudo investigou como o pds-masca-
ramento ocorre em marcacdes com predominancia de
picos positivos comparadas com as marcagcdes com



predominancia de picos negativos, nos registros do
FFR em individuos adultos jovens com audicao normal.

METODOS

Esta pesquisa foi desenvolvida no Laboratério de
Audiologia do Departamento de Fonoaudiologia da
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), Brasil,
aprovada pelo Comité de Eticaem Pesquisa envolvendo
Seres Humanos sob o protocolo 1.727.677. Trata-se de
um estudo com carater exploratério e descritivo.

A partir de um banco de dados oriundo do referido
Laboratério, foram selecionados 20 registros do FFR
(10 adultos jovens do sexo masculino e 10 adultos
jovens do sexo feminino, com idade entre 18 e 25
anos, com limiares audiométricos melhores ou iguais
a 25 dB NA nas frequéncias entre 500 e 8.000 Hz, sem
histéria e/ou queixas audioldgicas de dificuldades no
processamento periférico ou central, neurolégicas e
sem presenca de alteracdes otoldgicas, previamente
diagnosticadas ou autorrelatadas). As alteracbes do
processamento auditivo foram excluidas com base
na auséncia de diagndstico ou relatos de alteragcoes
audiologicas.

A selecao dos registros desse estudo ocorreu a
partir da andlise qualitativa dos registros contidos no
banco de dados, por duas examinadoras experientes
no procedimento de analise da avaliagao do FFR, reali-
zados no equipamento Intelligent Hearing Systems.
No momento em que o experimento foi realizado,
cada participante foi posicionado em uma cabina
acusticamente tratada, sentados em uma poltrona
reclinavel. A limpeza da pele foi realizada com pasta
abrasiva e colocacdo de eletrodos nas seguintes
posicoes, de acordo com o Sistema Internacional
10-20 para registrar os sinais do Eletroencefalograma
gravado no couro cabeludo: eletrodo positivo em
Fz (parte superior da fronte); eletrodos negativos em
M1 (mastoide esquerda) e M2 (mastoide direita) e
eletrodo terra em Fpz (parte inferior da fronte). Os
estimulos foram apresentados monoauralmente via
fone de insercao E39, na orelha direita. As avaliacoes
foram realizadas em duas condicoes: (1) sem o uso
de mascaramento - apresentacdo da silaba /da/ de
40 ms, confeccionada no laboratério da Northwestern
University, com polaridade alternada, apresentado a
3,77/seg, na intensidade de 75 dB NPS; (2) com o uso
de mascaramento - apresentacao da silaba /da/ de
40 ms, confeccionada no laboratério da Northwestern
University, com polaridade alternada, apresentado a
3,77/seg, na intensidade de 75 dB NPS, 4 ms apos a
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apresentacdo de um ruido mascarante (com 100 ms —
10 ms de rise/fall time), na intensidade de 80 dB NPS
[espectro de frequéncias de fala (shaped-speech noise
— SSN), confeccionado no laboratério de Ciéncias da
Audicao da Universidade da Carolina do Norte em
Chapel Hill]3. A janela de gravacéao foi de 70 ms. Os
filtros de passa baixo e de passa alto foram, respectiva-
mente, 3000 Hz e 50 Hz.

Foram realizadas 3 ou mais varreduras com 2000
sweeps cada e a andlise foi realizada na onda resul-
tante (6000 estimulos), composta pela soma dos trés
melhores tracados.

A analise dos tracados foi realizada seguindo os
protocolos de (i) Hodge et al (2018) com marcagao das
ondas PV, A, PW, PX, PY, PZ e O; (i) Skoe e Kraus
(2010) com marcacao das ondas V, A, C, D, E, F e
0. As andlises dos valores de laténcia das ondas PV
(V), A e O foram idénticas em ambos os protocolos
de marcacéao e, portanto, a analise dessas ondas nao
sofreu alteracao entre as marcacoes.

Foram determinadas as médias de valores de
laténcia e desvio padrao das ondas do Frequency
Following Response obtidos nas marcacdes com
predominancia dos picos positivos e dos picos
negativos. O teste de normalidade Shapiro-Wilk foi
realizado, mostrando dados de distribuicdo normal e
nao normal. Para comparacao entre picos positivos e
negativos com distribuicdo ndo normal, foi realizado o
teste de Wilcoxon, e com distribuicdo normal, o teste
t de Student. Para avaliar a correlacdo entre valores
de variagOes foi realizado o Teste de Correlagdo de
Spearman para as ondas com distribuicdo ndo normal
e o0 Teste de Correlacao de Pearson para as ondas com
distribuicdo normal. Em todos os testes foi adotado o
nivel de significancia de p<0,05 para todos os testes
realizados.

RESULTADOS

A fim de se investigar o pds-mascaramento nos
protocolos de marcacao utilizados, foram analisados
os valores de laténcias obtidas com marcagdes com
predominancia dos picos positivos PW, PX, PY e PZ,
e os valores de laténcias obtidas com marcagdes com
predominancia dos picos negativos C, D, E e F, nas
duas condicdes de teste: sem mascaramento e com
apresentacao do estimulo verbal 4 milissegundos apos
a apresentacao do ruido mascarante.

A Figura 1 ilustra as formas de marcacao de FFR
utilizadas, onde podem ser observadas as marcacoes
das laténcias com predominancia dos picos positivos
as marcagdes com predominancia dos picos negativos.
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Amplitude (uV)

Time (msec)

Figura 1. Diferentes formas de marcagao do Frequency Following Response com predominancia dos picos positivos e negativos

Na Tabela 1, observa-se os valores de laténcia
e desvio padrao das ondas obtidas nas marcacoes
com predominancia dos picos positivos e dos picos
negativos, e valores da diferenca de laténcia obtidas
nas duas condicoes de apresentacao da silaba /da/
(com e sem mascaramento). Para a andlise dos picos
positivos, que tiveram distribuicdo ndo normal, foi

realizado o teste Wilcoxon, comparando por pares.
Na andlise dos picos negativos, cuja distribuicao foi
normal, realizou-se o teste teste t de Student empare-
Ihado. Considera-se a magnitude do pds-mascara-
mento, em cada marcagcao, como a diferenca entre o
valor das médias das laténcias de cada onda nas duas
condicdes.

Tabela 1. Média de valores de laténcia e desvio padrao das ondas do Frequency Following Response obtidos nas marcagGes com
predominancia dos picos positivos e dos picos negativos, e valores da diferenga entre as médias laténcia obtidas nas duas condigoes de

apresentacao da silaba /da/ (com e sem mascaramento)

Condigao Onda Média (ms) DP Onda Média (ms) DP
PW 22.22 0.47 C 18.06 1.10

M PX 30.71 0.71 D 24.37 0.89
PY 39.34 0.54 E 33.38 1.20

Pz 4791 0.63 F 41.77 1.24

PW 22.79 0.52 C 18.70 1.52

oM PX 31.54 0.40 D 24.72 1.36
PY 40.15 0.75 E 33.89 1.38

PZ 48.58 0.69 F 42.49 1.61

dif PW* 0.57 0.30 dif C** 0.64 1.71

Dif dif PX* 0.83 0.60 di.f D** 0.35 0.83
dif PY* 0.81 0.99 dif E** 0.52 0.80

dif PZ* 0.67 0.52 dif F** 0.72 1.29

*Wilcoxon (nivel de significancia p<0,05)
** Teste t de Student emparelhado (nivel de significancia p<0,05)

Legenda:
SM: apresentacéo da silaba /da/ sem mascaramento

CM: apresentagao da silaba /da/ 4 milissegundos ap0s a apresentagao do ruido mascarante

DP: desvio padrao

Dif*: magnitude do pés-mascaramento (diferenca entre ambas as condicoes de apresentagdo do estimulo)

O teste de normalidade Shapiro-Wilk demonstrou
que o resultado da marcagao com predominancia dos
picos positivos das ondas PX, PY e PZ ndo apresentou
distribuicdo normal. Entao, nao puderam ser utilizados
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testes paramétricos para comparar os resultados
obtidos com a marcagdo com predominancia dos
picos negativos subsequentes (ondas D, E e F), que
apresentaram distribuicdo normal. Dessa forma, foi



utilizado o teste de Wilcoxon. Foi adotado o nivel de
significancia de p<0,05.

O resultado da marcacéo da onda PW apresentou
distribuicao normal, podendo entao ser comparado ao
resultado da marcacao do pico negativo subsequente
C, por meio do teste t de Student.

Na Tabela 2 estao apresentados os resultados entre
a comparacgao das ondas desta analise e demonstram
que nao houve diferenca significante do pés-masca-
ramento entre as marcagées com predominancia dos
picos positivos com as marcagdes com predominancia
dos picos negativos.
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A Tabela 2 mostra ainda o valor do desvio padrao
(variagbes) das médias do pods-mascaramento com
marcagdes com predominancia dos picos positivos e
dos picos negativos. Observa-se uma maior variagcao
para as marcacbes com predominancia dos picos
negativos, especialmente para a onda C (DP= 1,44) e
F (DP= 1,29).

Para avaliar a correlacdo entre esses valores de
variacoes foi realizado o Teste de Correlacdo de
Spearman para as ondas PX/D, PY/E e PZ/F e o Teste
de Correlacao Pearson para as ondas PW/C.

Tabela 2. Comparacao das diferencas entre as laténcias nas condigoes de apresentacao da silaba /da/ (com e sem mascaramento)
entre as marcagoes com predomindncia dos picos positivos € com predomindncia dos picos negativos

Comparacao n Média (ms) DP Erro Padrao Significancia

PW 14 0.57 0.30 0.08 0.900

C 14 0.64 1.71 0.47 '

PX 20 0.83 0.60 0.13 0142

D 20 0.35 0.83 0.18 '

PY 20 0.81 0.99 0.22 0.05¢

E 20 0.52 0.80 0.17 '

PZ 20 0.67 0.52 0.11 0.60¢

F 20 0.72 1.29 0.28 '

a. Teste de Correlagao de Spearman
b. Teste de Correlagdo de Pearson

Para todas as ondas analisadas nao ocorreram
correlagdes significantes.

DISCUSSAQ

Os resultados sugerem que para a investigacao
do pos-mascaramento nao existe diferenca entre as
marcagbes com predominancia de picos positivos
comparados as marcagcdes com predominancia dos
picos negativos. Ou seja, para o estudo do pds-mas-
caramento, nao ha diferenca se as ondas forem
marcadas de acordo com a proposta por Hodge et
al.® - ondas PV, A, PW, PX, PY, PZ e O ou de acordo
com a marcacao proposta por Skoe e Kraus? - ondas
V, A C, D, E, Fe O. Isso porque a comparacao entre
as médias do pos-mascaramento registrada nos dois
protocolos de analise de laténcia ndo apresentou
diferenca significante.

Na andlise dos valores individuais de laténcias
das ondas, nas diferentes condicbes de teste (com e
sem mascaramento), alguns individuos apresentaram
laténcias maiores para a condigdo sem mascaramento

na marcacao das ondas com predominancia de picos
negativos (C, D, E e F), ocorrendo um padrao invertido.
Considerando que o conceito de pds-mascaramento
se caracteriza pelo atraso de laténcia, provocado pela
presenca do ruido, atencao especial foi dada e este
fato. Entretanto, na andlise dos registros com predo-
minancia de picos positivos, o pds-mascaramento
ocorreu em todas as situacoes.

Esse padrao de resposta invertido (laténcias
maiores na condicdo sem mascaramento quando 0s
picos negativos foram marcados) talvez ocasionou
maior dispersdo dos resultados, vista no aumento
do desvio padrao quando realizada a marcacao com
predominancia dos picos negativos. Talvez o modelo
de marcagdo com predominancia de picos negativos
apresente menor evidéncia do pods-mascaramento,
com valores menos uniformes em relacao a média das
laténcias das ondas.

Esses resultados séo consistentes com os achados
de Hodge et al.3, cujo objetivo principal foi desen-
volver um protocolo de andlise do pds-mascaramento,
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com vistas a caracterizar déficits no processamento
temporal relacionado a fala. Nesse estudo, foram reali-
zadas captagOes simultaneas de FFR em trés equipa-
mentos diferentes (IHS, Biologic e Neuroscan). Apesar
da semelhanca entre as respostas dos trés sistemas, a
marcagao com predominancia de picos dos positivos
foram mais consistentes do que a marcacdo com
predominancia de picos negativos, considerando
condicdes de testagem idénticas.

Dessa forma, os resultados sugerem que a andlise
da marcagdo do FFR por meio da andlise com a
marcagao com predominancia de picos dos positivos,
com o objetivo da andlise do pés-mascaramento,
parece resultar em valores de laténcias mais visiveis,
para as condicbes com e sem mascaramento. Porém,
nao descarta a possibilidade de marcacao dos picos
negativos.

No presente estudo, valores das laténcias diferiram
do que previamente descrito*?, possivelmente pelo
fato das diferencas nos protocolos de aquisicao dos
registos, tais como filtros, da taxa de apresentacao
dos estimulos, intensidade e etc. Entretanto, os
protocolos utilizados tém sido descritos como ideais
para obtencao de respostas mais claras, que resultam
em melhora na morfologia dos tracados, tais como
menores taxas de apresentacdo (3,77/seg) e maiores
intensidades (75 dB NPS) do estimulo e menores
espectros de frequéncia dos filtros (100-1500 Hz)".

Como a marcacao dos picos do FFR tem sido
realizada a partir da observacdo do examinador,
nao se descarta, entdo, a possibilidade de viés de
marcacao, mesmo considerando-se a experiéncia dos
pesquisadores.

Analisar outras possibilidades e diferentes formas
de marcacao de FFR deve continuar sendo estudadas,
uma vez que diferencas entre os modelos propostos
(marcagao com predominancia de picos positivos e
marcacdo com predominancia de picos negativos)
ainda ndo sao claras'?,

CONCLUSAO

O poés-mascaramento pode ser identificado em
ambas as marcacdes com predominancia de picos
positivos e as marcagdes com predominancia dos
picos negativos. Contudo, a investigacdo do pds-mas-
caramento com predominancia de picos positivos
na avaliagdo do FFR em individuos adultos jovens
com audicdo normal sugere menor variabilidade
comparada a marcacéao dos picos com predominancia
de negativos.
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