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“A verdadeira viagem de descobrimento não consiste em procurar novas 

paisagens, mas em ter novos olhos” (Marcel Proust). 
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RESUMO 

O pós-mascaramento é definido como um efeito de permanência do 

mascaramento no sistema auditivo que se prolonga por alguns milissegundos, mesmo 

após a cessação do ruído, podendo interferir na percepção do som subsequente. Um 

exame capaz de avaliar esse efeito é o Frequency Following Response e sua análise 

mais comum é a do domínio do tempo, realizada por meio da medição da latência e 

amplitude. No entanto, as alterações morfológicas nas ondas podem ser observadas 

sem necessariamente modificar esses parâmetros, o que faz com que a análise das 

medidas de slope e área sejam consideradas como melhor alternativa. O objetivo 

desse estudo foi analisar o efeito do ruído no slope e área do complexo V-A no exame 

de Frequency Following Response. Trata-se de um estudo analítico observacional 

transversal, aprovado pelo Comitê de Ética em Pesquisa, sob o número de parecer 

2.796.219. Foi realizada uma análise de banco de dados em um laboratório de 

audiologia de uma universidade pública do Estado de Pernambuco, entre Junho e 

Julho de 2020. A amostra foi composta por 40 exames de Frequency Following 

Response sem ruído e com ruído apresentado 4 milissegundos antes do estímulo de 

fala. Foram extraídos exames realizados utilizando o estímulo de fala /da/ isolado e com 

ruído, na orelha direita de adultos de ambos os sexos, na faixa etária de 18 a 26 anos, 

com limiares auditivos tonais de até 25 dB NA, nas frequências entre 250 a 8 kHz. 

Não foram considerados os dados de exames de Frequency Following Response 

quando não foi possível identificar pelo menos uma onda, mesmo após a análise de 

dois pesquisadores experientes. Foi possível constatar entre as duas condições de 

teste, que houve diminuição das amplitudes e aumento nas latências das ondas, em 

especial, do complexo V-A quando o ruído foi associado ao estímulo de fala. Houve 

diminuição no slope e na área do complexo V-A, quando adicionado o ruído. O ruído 

causou um efeito de permanência do mascaramento (pós-mascaramento) no slope e 

área do complexo V- A no exame de Frequency Following Response em adultos com 

limiares auditivos dentro do padrão de normalidade. 

Palavras-chave: Potenciais Evocados Auditivos. Fala. Ruído. Efeitos do Ruído. 

Adultos. 
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ABSTRACT 

Post-masking is defined as an effect of permanence of masking in the auditory 

system that lasts for a few milliseconds, even after the noise ceases, and can interfere 

with the perception of the subsequent sound. An exam capable of evaluating this effect 

is the Frequency Following Response and its most common analysis is that of the time 

domain, performed by measuring latency and amplitude. However, the morphological 

changes in the waves can be observed without necessarily modifying these 

parameters, which makes the analysis of slope and area measurements considered 

as the best alternative. The aim of this study was to analyze the effect of noise on the 

slope and area of the V-A complex in the Frequency Following Response exam. This 

is a cross-sectional observational analytical study, approved by the Research Ethics 

Committee, under the number of opinions 2,796,219. A database analysis was 

performed in an audiology laboratory at a public university in the State of Pernambuco, 

between June and July 2020. The sample consisted of 40 Frequency Following 

Response exams without noise and with noise presented 4 milliseconds before speech 

stimulus. Examinations performed using the speech stimulus / da / isolated and with 

noise were extracted in the right ear of adults of both sexes, aged 18 to 26 years, with 

tonal hearing thresholds of up to 25 dB HL, at frequencies between 250 at 8 kHz. 

Frequency Following Response test data were not considered when it was not possible 

to identify at least one wave, even after the analysis of two experienced researchers. 

It was possible to verify between the two test conditions, that there was a decrease in 

amplitudes and an increase in wave latencies, especially in the V-A complex when 

noise was associated with speech stimulus. There was a decrease in the slope and in 

the area of the V-A complex, when noise was added. The noise caused a permanence 

effect of masking (post-masking) in the slope and area of the V-A complex in the 

Frequency Following Response exam in adults with hearing thresholds within the 

normal range. 

Keywords: Auditory Evoked Potentials. Speech. Noise. Noise Effects. Adults. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Diferente dos sons da fala, que possuem rica estrutura harmônica (NADA; 

KOLKAILA; GABR; et al., 2016), o ruído é considerado como um fenômeno acústico 

não periódico sem componentes harmônicos definidos, sendo relacionado à sons 

desagradáveis (HEINTZE; SERVAT; DAL’SOTTO, 2017). Nos diversos ambientes, a 

fala ocorre concomitante ao ruído, tornando-se um desafio para uma boa 

comunicação, mesmo para indivíduos que possuem limiares auditivos dentro do 

padrão de normalidade. Isso pode ocorrer também devido a alterações no 

processamento auditivo temporal (NOVELLI; CARVALHO; COLELLA-SANTOS, 

2018). 

Dentre as habilidades do processamento auditivo temporal, destaca-se o 

mascaramento temporal, definido como a modificação no limiar auditivo para um 

determinado som em presença de outro com maior intensidade. Este ruído pode 

ocorrer simultâneo ao som alvo, ocasionando um mascaramento simultâneo 

(simultaneous masking), após o som alvo, ocasionando um pré-mascaramento 

(backward masking) ou antes do som alvo, ocasionando um pós-mascaramento 

(forward masking) (MUSIEK; CHERMAK, 2015; GROSE; MENEZES; PORTER; et al., 

2016). 

O pós-mascaramento é definido como um efeito de permanência do 

mascaramento no sistema auditivo que se prolonga por alguns milissegundos (ms), 

mesmo após a cessação do ruído, podendo interferir na percepção do som 

subsequente (GROSE; MENEZES; PORTER; et al., 2016; HODGE; MENEZES; 

BROWN; et al., 2018). Esse efeito é influenciado pelo intervalo de tempo entre 

a apresentação do ruído e do estímulo de fala, de modo que, quanto menor o intervalo 

de tempo entre os dois estímulos, maior o pós-mascaramento (ADVÍNCULA, 2018). 

Acredita-se que os neurônios do sistema auditivo, ao perceber o ruído, entram 

em atividade para responder ao estímulo e, quando o som alvo é apresentado (após 

o ruído ter cessado), há uma quantidade reduzida de fibras nervosas capazes de 

responder ao estímulo subsequente (som alvo) (MEHRAEI; GALLARDO; SHINN- 

CUNNINGHAN; et al., 2017). O Frequency Following Response (FFR) está entre os 

exames eletrofisiológicos capazes de avaliar o pós-mascaramento. 
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O FFR é um exame eletrofisiológico, objetivo, não invasivo e um dos estímulos 

mais utilizados para sua captação é a sílaba /da/. Este estímulo possui duas porções: 

transiente, que reflete as características breves do estímulo, composta pela consoante 

/d/ e; sustentada, que reflete características periódicas do estímulo sonoro, composta 

pela vogal /a/. Além disso, a sílaba /da/ é considerada universal, pois está presente 

na maior parte dos inventários fonéticos de diversas línguas; favorece respostas 

objetivas, claras e replicáveis; mantém as características originais do estímulo sonoro 

quando obtidas as respostas eletrofisiológicas; e fornece informações sobre como a 

sílaba é codificada no sistema auditivo (SKOE; KRAUS, 2010). 

O estímulo /da/ gera um traçado com ondas em uma região transiente da 

resposta (ondas V e A), representando a consoante /d/ da sílaba (JAFARIA; 

MALAYERID, 2016); seguida por uma região de transição da consoante /d/ para a 

vogal /a/, caracterizada pela onda C; uma porção sustentada, representando a vogal 

/a/ descrita pelas ondas D, E, F;  e pelo o offset da resposta, representado pela onda 

O. A marcação pode ser realizada pelos vales das ondas (C, D, E, F e O) (SKOE; 

KRAUS, 2010; KUMAR; SINGH, 2015) ou pelos picos das ondas (PW, PX, PY, PZ e 

O) (HODGE; MENEZES; BROWN; et al., 2018). 

O exame de FFR tem sido utilizado, dentre outros objetivos, para avaliar 

questões sobre a codificação da fala na região subcortical. Caracteriza-se por ser um 

potencial neurofônico que fornece informações sobre a codificação de sons 

complexos e quando associado ao ruído é capaz de avaliar a atividade neural e 

questões específicas do processamento auditivo temporal (MUSIEK; CHERMAK, 

2015; COFFEY; HERLOLZ; CHEPESIUK; et al., 2016; BIDELMAN, 2018). 

A análise mais comum do exame do FFR no domínio do tempo é realizada por 

meio da latência e amplitude. As medidas de latência fornecem informações sobre a 

precisão com a qual o sistema auditivo responde ao estímulo acústico em função do 

tempo, isto é, é o tempo entre a apresentação do estímulo sonoro e o aparecimento 

da onda, medida em ms. As medidas de amplitude fornecem informações sobre o 

quão robusta é a resposta do sistema auditivo para o estímulo acústico, podendo ser 

definida como a magnitude na qual a onda aparece no exame, desde a linha base até 

o pico, medida em microvolts (µV) (ANASTASIO; HYPPOLITO, 2015). 



18 
 

No entanto, as alterações morfológicas nas ondas podem ser observadas sem 

necessariamente modificar esses parâmetros. Isso faz com que a análise morfológica 

através do cálculo do slope e da área seja considerada. Estas medidas são calculadas 

por meio da latência e amplitude do complexo V-A (RUSSO; NICOL; MUSACCHIA; et 

al., 2004). 

O slope refere-se à inclinação da onda desde o pico até o vale e pode ser 

analisado em todas as ondas do exame de FFR. Contudo, uma das análises mais 

realizadas é a do complexo V-A, pois estas ondas sofrem mais alterações frente as 

condições adversas (RUSSO; NICOL; MUSACCHIA; et al., 2004). Essa medida 

analisa a sincronização temporal dos neurônios envolvida na geração da resposta, 

mais especificamente, o retorno da atividade do neurônio ao seu estágio de repouso, 

após o sinal acústico ser percebido pelo sistema auditivo (SANFINS; COLLELA- 

SANTOS, 2018). 

A área do complexo V-A compreende toda região do pico da onda V até o vale 

da onda A, formando um retângulo envolvendo essas duas ondas. O valor da área 

desse retângulo é calculado por meio da base (b), representada pelas latências das 

duas ondas, multiplicada pela altura (h), representada pelas amplitudes das duas 

ondas. Essa medida está relacionada à quantidade de atividade neuronal que 

contribui para a geração da resposta (SANFINS; COLLELA-SANTOS, 2018). 

Devido a relação do slope e área com as alterações na atividade neuronal, 

estas medidas podem auxiliar a avaliação das ondas por serem mais sensíveis a estas 

alterações, que podem ser visualizadas no exame por meio de uma morfologia do 

traçado deteriorada, mesmo diante de situações em que os valores de latência e 

amplitude estão dentro dos padrões da normalidade e todos os artefatos são 

controlados (MEHRAEI; GALLARDO; SHINN-CUNNINGHAN; et al., 2017). Quando a 

forma da onda não corresponde à expectativa do examinador, esta pode ser 

considerada “ruim”. Análises objetivas da morfologia, através do slope e área podem 

identificar o pós-mascaramento mesmo em indivíduos com limiares auditivos tonais 

menores que 25 dB NA (GOPAL; KAMAKSHI, 1999; MEHRAEI; GALLARDO; SHINN- 

CUNNINGHAN; et al., 2017). 

Um procedimento com medidas objetivas de análise, como slope e área e que 
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utilize estímulos complexos associados ao ruído analisando questões relacionadas à 

atividade neuronal na codificação da fala no ruído, será de grande valor para 

pesquisas, sobretudo quando houver a possibilidade de realização em indivíduos com 

alterações na comunicação. 

O presente estudo tem como objetivo analisar o efeito do ruído no slope e área 

do complexo V-A no exame de FFR em adultos com limiares auditivos dentro do 

padrão de normalidade. Presume-se que as medidas de latência e amplitude, bem 

como slope e área se alterem quando o ruído for associado ao estímulo de fala, 

podendo ser possível observar o pós-mascaramento. 



20 
 

2 OBJETIVOS 

 

Geral 

 

Analisar o efeito do ruído no slope e área do complexo V-A no exame de FFR. 

 

Específicos 

 

a) Descrever as latências, amplitudes, slope e a área do complexo V-A do exame 

do FFR sem a presença de ruído e com ruído precedendo a fala em 4 ms em 

adultos com limiares auditivos tonais dentro do padrão de normalidade; 

 

b) Comparar as latências, amplitudes, slope e a área do complexo V-A do FFR 

sem a presença de ruído e com ruído precedendo a fala em 4 ms em adultos 

com limiares auditivos tonais dentro do padrão de normalidade. 
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3 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

3.1 TRANSDUÇÃO E PROCESSAMENTO DO SOM PELO SISTEMA AUDITIVO 

 

A audição é o sentido pelo qual a informação sonora torna-se útil ao ser 

humano, sendo um processo fundamental para o desenvolvimento da linguagem. Este 

processo é considerado complexo e depende da transdução e processamento do som 

por diversas estruturas que compõem a orelha, sendo esta dividida em três partes que 

integram a porção periférica: orelha externa, média e interna (PENNA, 2011). 

A orelha externa é constituída pelo pavilhão auricular e meato acústico 

externo. Essa estrutura possui a função proteger a orelha média e interna, além de 

coletar, encaminhar e amplificar o som. A orelha média é composta pela membrana 

timpânica, tuba auditiva e os ossículos martelo, estribo e bigorna. A função desta 

porção constitui em proteger a cóclea de sons fortes, equilibrar a pressão de ar dentro 

da cavidade timpânica com o meio externo e transmitir o som para a orelha interna. A 

orelha interna, por sua vez, é composta pela cóclea, o labirinto e o nervo auditivo. O 

labirinto possui a função de equilíbrio do corpo e a cóclea possui a função de 

transformar as informações sonoras em impulsos nervosos, que são conduzidos pelo 

nervo auditivo até o córtex (PENNA, 2011; GRIZ; PACÍFICO, 2018). 

Após passar pela porção periférica, o som é transformado em impulsos 

nervosos, passando pelos núcleos cocleares, complexo olivar superior, lemnisco 

lateral, colículo inferior, corpo geniculado medial, até chegar ao córtex (PENNA, 2011) 

(Figura 1). Há uma grande parte de axônios dos neurônios auditivos do tronco 

encefálico que passam pelo lemnisco lateral e colículo inferior, esses neurônios fazem 

sinapses com estruturas mais complexas da via auditiva. A complexidade do tronco 

encefálico e o tempo de transmissão do estímulo entre estruturas diferentes são 

fatores importantes a serem considerados quando se estudam as estruturas que 

originam as ondas dos Potenciais Evocados Auditivos (PEA) (GRIZ; PACÍFICO, 

2018). 
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Figura 1 – Estruturas periféricas e centrais do sistema auditivo responsáveis pela 

transdução e processamento do sinal acústico 

 

Fonte: SANFINS; COLLELA-SANTOS (2018, p.103) 

 

 

3.2 O PROCESSAMENTO DA FALA E RUÍDO PELO SISTEMA AUDITIVO 

 

O processamento da fala é uma operação neural responsável por transformar 

as características acústicas da fala em representação linguística. Para que isso 

ocorra, é necessário que haja uma sincronização na ativação dos neurônios desde o 

nervo auditivo até o córtex (KRAUS, 1995). Para um som ser percebido, é necessário 

que esteja dentro das variações de intensidade e faixas de frequências compatíveis 

com as características fisiológicas, que variam de 20 a 20.000 Hertz (Hz) (RIOS, 

2003). 

O som é definido como um fenômeno vibratório como consequência de 

variações da pressão no ar, sendo capaz de produzir uma sensação auditiva. Essas 

vibrações sonoras são formadas por frequências harmônicas, contudo, no ruído as 

vibrações são formadas por frequências e intensidades diferentes, com componentes 

desarmônicos (RIOS, 2003). 

Os sons da fala são considerados estruturas complexas por possuírem 

flutuações temporais e rica estrutura harmônica. Tais sons englobam diversos 
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estágios do processamento neural até atingir o córtex auditivo (NADA; KOLKAILA; 

GABR; et al., 2016; SANFINS; COLLELA-SANTOS, 2018). 

O processamento dos sons da fala é um tema amplamente discutido, uma vez 

que a comunicação humana se baseia em sons verbais (SANFINS; COLLELA- 

SANTOS, 2018). A estrutura acústica da fala é marcada por padrões espectrais que 

mudam rapidamente, portanto, a capacidade reduzida de processar, perceber e 

distinguir sons transientes (breves) pode prejudicar a competência de desenvolver 

habilidades normais de linguagem (WIBLE, NICOL; KRAUS, 2005). 

O estímulo de fala requer uma resposta neural sincronizada para que haja uma 

codificação precisa. Os PEA dependem desta ativação sincrônica, sendo útil para 

compreensão das bases neurais da percepção da fala (ROCHA; FILIPPINI, R.; 

MOREIRA; et al., 2010). 

Para que haja uma inteligibilidade de fala eficiente, é necessário que as 

conexões responsáveis pela codificação das características acústicas e 

suprassegmentais das palavras estejam íntegras. Comprometimentos na transdução 

do sinal acústico podem prejudicar a percepção de sons, sobretudo, sons de 

características transientes, assim como as consoantes plosivas. Fatores extrínsecos 

podem prejudicar ainda mais a inteligibilidade da fala, como por exemplo, o ruído 

(FERNANDES; SOUSA; COSTA-GUARISCO, 2014). 

A habilidade de extrair a fala no ruído é um aspecto fundamental do sistema 

auditivo, pois na maior parte dos ambientes a situação de escuta ocorre com ruído 

competitivo, condição que exige um esforço maior até para indivíduos com limiares 

auditivos dentro do padrão de normalidade (ADVÍNCULA, 2018). 

As consoantes apresentam espectro sonoro com frequências superiores a 

2000 Hz. Por exemplo, a consoante plosiva linguodental /d/ é caracterizada por 

energia que varia de 3000 a 4000 Hz (NADA; KOLKAILA; GABR; et al., 2016). Quando 

comparadas as vogais, em especial a vogal /a/, as consoantes apresentam menor 

distribuição de energia acústica, pois as vogais apresentam faixa de frequência entre 

400 e 500 Hz, além de maior concentração de energia acústica. Estas características 

acústicas das consoantes as tornam mais difíceis de serem detectadas, embora elas 

sejam fundamentais para inteligibilidade de fala (FERNANDES; SOUSA; COSTA- 
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GUARISCO, 2014). 

Diferente dos sons da fala, o ruído é considerado como um fenômeno acústico 

não periódico sem componentes harmônicos definidos, sendo relacionado a sons 

desagradáveis. As características principais do ruído são: intensidade, que depende 

da amplitude do movimento vibratório e permite diferenciar os sons fracos e fortes, 

medida em deciBell (dB) e; frequência, que consiste no número de vibrações por 

segundo emitidas pela fonte sonora e permite diferenciar o som em agudo ou grave, 

medida em Hz. Contudo, dois sons podem ter a mesma intensidade e frequência, mas 

proporcionar sensações acústicas diferentes, ou seja, possuírem timbres diferentes, 

é o que ocorre com a fala e o ruído (HEINTZE; SERVAT; DAL’SOTTO, 2013). 

Esse fenômeno acústico pode ser classificado como: ruído contínuo 

estacionário, que se caracteriza por pequenas variações que não ultrapassam 3 dB 

durante o período de observação; ruído contínuo flutuante ou intermitente, que varia 

em ± 3 dB durante o período de observação e; ruído de impacto ou impulsivo, que 

apresenta picos de energia acústica com duração inferior a um segundo (SOUZA, 

1998). 

A capacidade de perceber a fala no ruído depende das habilidades de figura- 

fundo e discriminação auditiva. Tais habilidades são afetadas pela experiência 

auditiva prévia de cada indivíduo e podem ser trabalhadas ao longo da vida, pois o 

sistema auditivo possui um caráter maturacional e essa experiência é fundamental 

para as conexões sensoriais (WHITE-SCHWOCH; KRAUS, 2017). 

Para o processamento adequado do som no sistema auditivo é necessário um 

ambiente acústico favorável, pois perceber a fala em ambientes ruidosos é um dos 

mais difíceis desafios da comunicação humana, mesmo aqueles que possuem 

limiares auditivos dentro do padrão de normalidade (GUIMARÃES; SANTOS; 

RABELO, 2015). Essa dificuldade ocorre devido a mecanismos protetores da orelha 

que alteram a sensibilidade auditiva durante e após a exposição ao ruído, dentre esses 

mecanismos, destaca-se o mascaramento (CARMO, 1999). 
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3.3 PROCESSAMENTO TEMPORAL, MASCARAMENTO TEMPORAL E PÓS-

MASCARAMENTO 

O processamento auditivo pode ser definido como a efetividade na qual o 

Sistema Nervoso Auditivo (SNA) processa as informações acústicas na via auditiva. 

Este processamento ocorre quando o indivíduo realiza localização, reconhecimento, 

discriminação, compreensão e a identificação das características temporais do sinal 

acústico, denominada de processamento temporal (GONÇALVES, VIEIRA; PEREIRA, 

2018). 

O processamento temporal é uma das bases para o reconhecimento de fala no 

ruído e é definido como a percepção das características e/ou alterações acústicas em 

um pequeno espaço de tempo, sendo dividido em quatro habilidades: ordenação 

temporal, integração temporal, resolução temporal e mascaramento temporal (SHINN, 

2003). 

O mascaramento temporal é uma habilidade do sistema auditivo que se refere 

à modificação na percepção de um som pela presença de outro, podendo ser um 

ruído. Este ruído pode ocorrer simultâneo ao som alvo, ocasionando um 

mascaramento simultâneo (simultaneous masking); após o som alvo, ocasionado um 

pré-mascaramento (backward masking) ou; antes do som alvo, ocasionado um pós- 

mascaramento (forward masking) (Figura 2) (SHINN, 2003; ADVÍNCULA, 2018). 
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Figura 2 - Características do mascaramento temporal 

 

Fonte: Adaptado de MUSIEK & CHERMAK (2015, p. 321) 

 

O pós-mascaramento é influenciado pelo intervalo de tempo entre a 

apresentação do ruído e do estímulo de fala e, mesmo após a cessação do ruído 

fisicamente, em termos de intensidade sonora, o efeito mascarante se prolonga por 

alguns ms, dificultando a percepção dos sons que se encontram logo após sua 

interrupção, fazendo com que a intensidade da fala precise ser aumentada para que 

seja corretamente percebida (ADVÍNCULA, 2018; GROSE; MENEZES; PORTER; et 

al., 2016). Quanto menor o intervalo de tempo entre os dois estímulos, maior o pós- 

mascaramento (ADVÍNCULA, 2018). 

Acredita-se que os neurônios do sistema auditivo, ao perceber o ruído, entram 

em atividade para responder ao estímulo e, quando o som alvo é apresentado (após 

o ruído ter cessado), há uma quantidade reduzida de fibras nervosas capazes de 

responder ao estímulo subsequente (som alvo) (MEHRAEI; GALLARDO; SHINN- 

CUNNINGHAN; et al., 2017). 

O pós-mascaramento pode ser afetado pela adaptação neural e integração 

temporal. A adaptação neural é uma modificação na resposta neural à um estímulo 



27 
 

constante, isto é, a diminuição da resposta ou da atividade neural frente a 

apresentação de estímulo mascarador pode impedir que um ouvinte detecte o alvo, 

devido à diminuição da capacidade de resposta imediata após o estímulo com o ruído 

mascarador. Na integração temporal há um acúmulo da resposta neural ao longo do 

tempo, que ocorre no centro da cóclea e pode interferir no pós-mascaramento, 

causando sobreposição na representação interna dos dois estímulos: ruído e som alvo 

(SCHAIRER; MESSERSMITH; JESTEADT, 2008). 

Outro fator que pode estar associado às alterações no processamento temporal 

é a perda da compressão coclear, pois há um ganho reduzido da intensidade de 

entrada que ocorre na membrana basilar (CAMPOS; CARVALLO, 2011). 

Para avaliar o pós-mascaramento, testes objetivos como os PEA podem ser 

utilizados, pois independem da resposta do paciente e fornecem informações mais 

fidedignas sobre as bases neurais da percepção da fala, uma vez que não são 

influenciadas pela cognição (ANDRADE; PINHEIRO; CARNAÚBA; et al., 2018). 

3.4 POTENCIAIS EVOCADOS AUDITIVOS 

Agentes elétricos, químicos e/ou físicos que alterem o estado normal de 

repouso da fibra nervosa podem causar um potencial de ação caracterizado como 

mudanças rápidas no potencial da membrana. Essa atividade bioelétrica provocada 

pela estimulação auditiva é conhecida como PEA (SOUSA et al., 2016). 

Os PEA são exames eletrofisiológicos que permitem respostas neuroelétricas 

geradas a partir de um estímulo sonoro e podem ser observados em vários estágios 

da via auditiva, desde a cóclea até o córtex (ANDRADE; PINHEIRO; CARNAÚBA; et 

al., 2018). As respostas dos potenciais são captadas, filtradas, amplificadas, 

separadas dos artefatos (atividades elétricas que não fazem parte do sistema auditivo) 

e somadas, para então seres observadas em formas de ondas no computador 

(MATAS; MAGLIARO, 2015). 

Os PEA podem ser captados por meio da fixação de eletrodos na superfície do 

couro cabeludo, fronte, pescoço, lóbulos e mastoides e são classificados de acordo 

com a latência (curta, média e longa), sítio gerador (potencial coclear e do nervo 

coclear, potenciais de tronco encefálico e potenciais subcortical/cortical), 
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posicionamento dos eletrodos e relação entre estímulo e resposta (transitória/contínua 

x endógena/exógena) (MATAS; MAGLIARO, 2015). 

As aplicações clínicas principais são: determinação do limiar auditivo, pesquisa 

de integridade funcional e estrutural dos componentes neurais da via auditiva 

(KRAUS; KILENY; MCGEE, 1999). 

Devido à sua independência de respostas comportamentais, os exames 

eletrofisiológicos são considerados ideais para analisar as bases neurais de 

percepção da fala e dentre um dos mais utilizados para este fim, podemos citar o FFR 

(MUSIEK; LEE, 2001). 

3.5 FREQUENCY FOLLOWING RESPONSE 

 

O FFR é um exame eletrofisiológico, objetivo, não invasivo, que fornece 

informações sobre como os indivíduos codificam estímulos breves e complexos, 

podendo ser considerado como um marcador biológico em casos que há dificuldades 

na codificação do som. As respostas do exame FFR podem ser eliciadas por estímulos 

complexos como os sons de fala. Um dos estímulos mais utilizados na captação das 

respostas é a sílaba /da/ sintetizada, composta por uma consoante e uma vogal, que 

permite a codificação dos sons verbais em todo o sistema nervoso auditivo (SKOE & 

KRAUS, 2010). 

Ao contrário da fala natural, o uso da fala sintetizada, possibilita uma boa 

reprodutibilidade das ondas, fator de difícil controle quando utilizado o estímulo de fala 

natural (RUSSO; NICOL; MUSACCHIA et al., 2004). O estímulo de fala sintetizado 

/da/, com duração de 40 ms, tem sido utilizado com o intuito de esclarecer questões 

acerca do processamento da fala, apesar de outros estímulos com diferentes tempos 

de duração também serem utilizados (SANFINS; COLLELA-SANTOS, 2018). 

Esse estímulo foi adotado, uma vez que possui duas porções: transiente, que 

reflete breves estímulos, composta pela consoante /d/ e; sustentada, que reflete 

características periódicas do estímulo sonoro, composta pela vogal /a/. Além disso, as 

consoantes plosivas representam grandes desafios perceptuais. A sílaba /da/ é 

considerada universal, isto é, está presente na maior parte dos inventários fonéticos; 

favorece respostas objetivas, claras e replicáveis; mantém características originais do 
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estímulo sonoro quando obtidas as respostas eletrofisiológicas e; fornece informações 

sobre como a sílaba é codificada no sistema auditivo (SKOE; KRAUS, 2010). 

As respostas do exame do FFR originam-se principalmente nos núcleos 

auditivos subcorticais, com o colículo inferior do mesencéfalo auditivo 

desempenhando um papel principal (WHITE-SCHWOCH; TRENT; WARRIER; et al., 

2017) e acredita-se que também haja participação da região cortical (COFFEY; 

HERLOLZ; CHEPESIUK; et al. 2016). 

 

A análise dos registros do exame do FFR é realizada a partir da visualização 

de uma sequência de sete ondas: identificando-se os vales, definidos como V, A, C, 

D, E, F e O, com exceção da onda V, (SKOE; KRAUS, 2010; KUMAR; SINGH, 2015) 

ou os picos, definidos como V, A, PW, PX, PY e PZ e O, com exceção das ondas A e 

O (HODGE; MENEZES; BROWN; et al., 2018). O traçado das ondas é dividido em 

porções: onset (início), constituído pela onda V e A, representando a consoante /d/ 

(JAFARIA; MALAYERID, 2016); seguida por uma região de transição, representada 

pela onda C; por uma porção sustentada (SKOE; KRAUS, 2010; KUMAR; SINGH, 

2015), descrita como D, E e F (SKOE; KRAUS, 2010) ou PW, PX, PY e PZ (HODGE; 

MENEZES; BROWN; et al., 2018) representando a vogal /a/ e offset (final) da 

resposta, representado pela onda O (Figura 3). 
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Figura 3 – Demonstração da análise no domínio do tempo (latência e amplitude) e 

identificação das ondas no Frequency Following Response com o estímulo /da/ 

 

 

Fonte: SKOE; KRAUS (2013, p. 3) 

 

A partir da identificação das ondas, são analisadas as medidas de latência e 

amplitude de cada onda, e calculado o slope e área do complexo V-A (SANFINS; 

COLLELA-SANTOS, 2018). 

 

3.6 ANÁLISE DE SLOPE E ÁREA DO COMPLEXO V-A DO FREQUENCY 

FOLLOWING RESPONSE 

 

A morfologia da forma de onda dos PEA refere-se à clareza, resolução e 

definição das ondas. Tal morfologia pode ser influenciada por fatores como: 

características do estímulo, montagem do registro, maturação do sistema auditivo e 

condições patológicas. Quando esses fatores são controlados pelo examinador e a 

morfologia mesmo assim se apresenta deteriorada, ainda que de forma sutil, pode 

haver alteração na atividade neural na codificação do estímulo sonoro, apesar de 

exibir valores de latência e amplitude dentro do padrão de normalidade. Dessa forma, 

devido a relação do slope e área com a conexões neurais, a análise dessas medidas 

pode auxiliar na avaliação das ondas (GOPAL; KAMAKSHI, 1999; MEHRAEI; 

GALLARDO; SHINN-CUNNINGHAN; et al., 2017). 
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Análises objetivas da morfologia, através do slope e área podem identificar o 

pós-mascaramento mesmo em indivíduos com limiares auditivos tonais menores que 

25 dB NA (GOPAL; KAMAKSHI, 1999; MEHRAEI; GALLARDO; 

SHINN- CUNNINGHAN; et al., 2017). 

O slope refere-se à inclinação da onda desde o pico da onda V até o vale da 

onda A e pode ser analisado em todas as ondas do exame de FFR. Contudo, uma das 

análises mais realizadas é a do complexo V-A, por ser a porção transiente da resposta 

mais susceptível a alterações (RUSSO; NICOL; MUSACCHIA; et al., 2004). O slope 

do complexo V-A analisa a sincronização temporal dos neurônios envolvidos na 

geração da resposta, a nitidez do processamento da informação auditiva e o retorno 

da atividade do neurônio ao seu estágio de repouso (SKOE; KRAUS, 2010), após o 

sinal acústico /d/ ser percebido pelo sistema auditivo (SANFINS; COLLELA- SANTOS, 

2018). 

Para realizar o cálculo de slope e área é necessário ter acesso às medidas de 

latência e amplitude (RUSSO; NICOL; MUSACCHIA; et al., 2004). As medidas de 

latência fornecem informações sobre a precisão com a qual o sistema auditivo 

responde ao estímulo acústico em função do tempo, isto é, é o tempo entre a 

apresentação do estímulo sonoro e o aparecimento da onda, medida em ms. As 

medidas de amplitude fornecem informações sobre o quão robusta é a resposta do 

sistema auditivo para o estímulo acústico, podendo ser definida como a magnitude na 

qual a onda aparece no exame, desde a linha base até o pico, medida em µV 

(ANASTASIO; HYPPOLITO, 2015). 

O slope do complexo V-A é calculado a partir da soma da amplitude da onda 

V (AV) a amplitude da onda A (AA), dividida pelo valor da latência da onda V (LV) 

subtraído pela latência da onda A (LA), sendo a unidade de medida µV/ms (RUSSO; 

NICOL; MUSACCHIA; et al., 2004). 

A área do complexo V-A se refere à área de um retângulo, compreendendo 

toda a região do pico da onda V até o vale da onda A. Com relação a fisiologia, a área 

deste complexo está relacionada à quantidade de atividade neuronal que contribui 

para a geração da resposta após o estímulo ser percebido pelo sistema auditivo 

(SANFINS; COLLELA-SANTOS, 2018). 
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A área do complexo V-A é calculada considerando a área de um retângulo (A= 

b x h), isto é, a área (A) é igual a base (b) multiplicada pela altura (h) (Figura 4). Esta 

fórmula aplicada ao exame de FFR caracteriza-se da seguinte forma: AV é somada a 

AA, em seguida o valor é multiplicado pela LV subtraído pela LA, sendo a unidade de 

medida µV/ms (RUSSO; NICOL; MUSACCHIA; et al., 2004; SANFINS; COLLELA- 

SANTOS, 2018). 

 

Figura 4 – Demonstração do slope e área do complexo V-A 

 

 

Fonte: Adaptado de SANFINS et al. (2016, p. 14) 

É importante que medidas objetivas de análise como slope e área sejam 

considerados ao realizar os PEA, sendo possível identificar pequenas alterações na 

morfologia de suas ondas. Alterações no complexo V-A podem indicar um número 

reduzido de células nervosas auditivas disparando de forma síncrona em resposta ao 

h 
b 

Legenda: 

Slope 
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sinal recebido e um número reduzido de fibras nervosas que conduzem o estímulo a 

região subcortical (GOPAL; KAMAKSHI, 1999). 

Kumar e Singh (2015) referiram que toda a resposta do tronco encefálico é um 

reflexo da sincronização da geração, transmissão e soma da atividade neural 

subjacente ao processamento do estímulo auditivo. O slope e área do complexo V-A 

são aspectos dessa resposta, refletindo principalmente a codificação do início do som. 

Assim, um slope e área reduzidos podem sugerir um déficit na codificação do início 

do som. 

3.7 FREQUENCY FOLLOWING RESPONSE E O RUÍDO 

 

A avaliação de ruído acompanhado do estímulo de fala justifica-se por grande 

parte dos ambientes conterem sons concorrentes ao sinal alvo, podendo gerar uma 

degradação deste sinal e torná-lo menos inteligível (SANFINS; COLLELA-SANTOS, 

2018). 

No exame do FFR, quando o ruído é apresentado ms antes do estímulo de fala, 

este exame é capaz de avaliar o fenômeno de pós-mascaramento. O tipo do ruído 

mais utilizado nesse procedimento é o Speech Shaped Noise (SSN), que consiste em 

um ruído com espectro de fala. Considera-se que, quanto menor o intervalo de tempo 

entre a apresentação do ruído e o sinal alvo, maior o pós-mascaramento 

(ADVÍNCULA, 2018). 

Para o início da investigação sobre a possível ocorrência do pós- 

mascaramento no exame de FFR é importante que a população adulta seja analisada, 

visto que as crianças são menos capazes de reconstruir sinais de fala degradados e 

que idosos possuem mais dificuldade de perceber a fala no ruído, além de maior 

probabilidade de interferências do próprio envelhecimento e comorbidades (KLATTE, 

LACHMANN, MEIS, 2010). 

Russo, Nicol, Musacchia et al. (2004) realizaram um estudo com 38 crianças 

com idades entre oito e 12 anos, que teve o objetivo de delinear medidas do tempo e 

magnitude das respostas do tronco encefálico à sílaba de fala /da/ no silêncio e no 

ruído de fundo no exame do FFR. Concluíram que a apresentação de ruído branco 

simultâneo de 5 dB acima do som alvo interferiu na codificação do tronco encefálico 
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do estímulo da fala /da/, sendo o complexo V-A o mais afetado. O ruído degradou as 

respostas da porção transiente de mais de 40% dos indivíduos pesquisados. A porção 

sustentada, no entanto, permaneceu intacta em mais de 86% dos participantes. 

Moreira (2018) realizou o exame de FFR com o estímulo /da/ em 20 

participantes aviadores (profissionais expostos ao ruído) e 20 participantes não- 

aviadores (profissionais não expostos ao ruído). Um dos objetivos do estudo foi 

verificar se havia diferença no exame entre essas duas populações e se a exposição 

prévia do ruído durante o exercício da profissão interferia nas respostas do FFR. Os 

resultados mostraram uma significativa alteração na porção transiente, 

especificamente, nas amplitudes do complexo V-A no grupo de aviadores, comparado 

ao grupo que não exercia essa profissão, evidenciando uma dificuldade na codificação 

no início do som para indivíduos com exposição prévia ao ruído e uma sensibilidade 

maior para alterações da porção inicial do exame. 

Em condições de silêncio, as respostas do FFR refletem traçados robustos, 

tanto na porção transiente como na sustentada. Por outro lado, quando o ruído é 

adicionado ao estímulo de fala nesse exame, causa um efeito na resposta, devido à 

dificuldade na codificação da fala, sendo a porção transiente /d/ mais afetada ou até 

eliminada, diferente da porção sustentada que sofre poucas modificações (RUSSO; 

NICOL; MUSACCHIA; et al., 2004). 

Quando o ruído é associado ao estímulo alvo, há uma redução de fibras 

nervosas capazes de responder ao estímulo /da/, que pode ocorrer devido ao período 

refratário, isto é, o período no qual as fibras nervosas não respondem normalmente 

aos estímulos adicionais, pois somente se observa a excitabilidade máxima dos 

neurônios em resposta a um determinado estímulo na ausência de qualquer outro 

som. A inexcitabilidade (período refratário) de algumas fibras, determinado pelos 

potenciais gerados pelos sons, constitui a base fisiológica para explicar o 

mascaramento auditivo. Dessa forma, a associação de outro estímulo com o estímulo 

de fala, como o ruído, desorganiza a sincronia dos neurônios e produz uma acentuada 

modificação na morfologia das ondas do FFR (KRUEGER-BECK; SCHEEREN; 

NOGUEIRA-NETO, 2011). 



35 
 

4 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

4.1 ÁREA DO ESTUDO 

 

O estudo foi realizado no Laboratório de Audiologia da Universidade Federal de 

Pernambuco – UFPE, que possui todos os equipamentos necessários para a 

realização da pesquisa. O laboratório é utilizado por professores e alunos dessa 

Universidade, que realizam diversas pesquisas na área da audiologia, incluindo 

estudos para iniciação científica, Trabalho de Conclusão de Curso (TCC), 

dissertações de mestrado, teses de doutorado e pós-doutorado. 

4.2 POPULAÇÃO DO ESTUDO 

Exames de FFR de adultos com limiares auditivos dentro do padrão de normalidade. 

4.3 CRITÉRIOS DE INCLUSÃO 

Foram extraídos do banco de dados exames de FFR realizado sem ruído mascarador 

e com ruído que precedeu o estímulo de fala em 4 ms, realizados na orelha direita, de 

adultos de ambos os sexos, na faixa etária 18 a 26 anos, com limiares auditivos tonais 

de até 25 dB NA, nas frequências entre 250 e 8000 Hz. 

4.4 CRITÉRIOS DE EXCLUSÃO 

Foram excluídos os dados de exames de FFR quando não foi possível identificar pela 

menos uma onda, mesmo após a análise de três pesquisadores experientes. 

4.5 PERÍODO DE REFERÊNCIA 

Os exames analisados dataram de Junho de 2016 a Agosto de 2018. 

A análise do banco de dados foi realizada entre Junho e Julho de 2020. 

4.6 DELINEAMENTO DA PESQUISA 

Trata-se de um estudo analítico, observacional e transversal. 
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4.7 DEFINIÇÃO DE VARIÁVEIS 

 

Latência: Definida como o tempo entre a apresentação do estímulo sonoro e o 

aparecimento da onda; medida em ms (ANASTASIO; HYPPOLITO, 2015); 

Amplitude: Definida como a magnitude na qual a onda aparece, desde a linha base 

até o pico; medida por µV (ANASTASIO; HYPPOLITO, 2015); 

Slope do complexo V-A: Definido como a inclinação da onda V com a onda A, 

podendo ser medido em µV/ms (SANFINS; COLELLA-SANTOS, 2018); 

Área do complexo V-A: Definida como a área envolvendo a onda V e a onda A, 

podendo ser medido em µV/ms (SANFINS; COLELLA-SANTOS, 2018). 

 

4.8 MÉTODO DE COLETA DE DADOS 

Duas pesquisadoras compareceram ao laboratório de audiologia da UFPE para 

selecionar os exames de FFR a serem utilizados e em caso de divergência, um 

terceiro pesquisador foi solicitado. Após a seleção, foi refeita a marcação das ondas 

para obtenção dos valores de latência e amplitude das ondas V e A dos exames de 

FFR realizados sem ruído e com o ruído precedendo em 4 ms o estímulo de fala. Em 

seguida, os dados foram transferidos e tabulados em uma planilha Excel. Após a 

obtenção dos valores de latência e amplitude, foram calculados e inseridos na mesma 

planilha os valores de slope e área de cada participante. 

Para obtenção dos valores de slope, a amplitude da onda V foi somada a 

amplitude da onda A e o resultado obtido foi dividido pelo valor interlatência dessas 

duas ondas. Para obtenção dos valores de área, a amplitude da onda V foi somada a 

amplitude da onda A e o resultado obtido foi multiplicado pelo valor interlatência 

dessas duas ondas. 

Antes da extração de dados ser iniciada, as pesquisadoras se certificaram que 

os exames foram realizados sob as mesmas condições, a saber: 

Todos os exames de FFR coletados do banco de dados foram realizados no 

equipamento Intelligent Hearing Systems SmartEP (IHS), com o mesmo estímulo de 

fala sintética /da/ e um ruído de fala formatado (SSN) apresentados de forma 

monoaural, na orelha direita. O estímulo de fala /da/ foi originado no laboratório da 
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Universidade de Illinois (Northwestern University) e possui um componente transiente, 

correspondente a consoante /d/ que gera um pico positivo, equivalente à onda V, e 

um pico negativo, chamado de vale, denominado de onda A, além de um componente 

sustentando, correspondente a vogal /a/, terminando com o vale denominado de O, 

representando o fim (offset) dessa vogal. 

O estímulo /da/ possui 40 ms de duração e foi apresentado em 75 dB NPS 

(deciBell Nível de Pressão Sonora), em polaridade alternada. O ruído mascarante foi 

confeccionado no Laboratório de Ciências da Audição da Universidade da Carolina do 

Norte em Chapel Hill, e tem espectro que inclui frequências do Português brasileiro, 

duração de 100 ms e rampas de onset/offset de 10 ms, apresentado em intensidade 

fixa de 80 dB NPS. 

A velocidade de estímulo verificada para todos os exames foi de 3,77 

estímulos/segundo. Para cada traçado, foram promediados 2000 sweeps, sendo 

realizados dois traçados replicados. Ao final, foram somados os melhores traçados, 

totalizando 4000 sweeps, para cada condição de apresentação (sem mascaramento 

e com ruído precedendo a fala em 4 ms). A janela de gravação foi ajustada em 70 ms, 

com filtros entre 50-1500 Hz e ganho de 100.000x. O canal ipsilateral foi utilizado para 

análise. 

Baseado no protocolo descrito foram extraídos do banco de dados do software 

do equipamento IHS, exames de FFR em duas condições: com o estímulo de fala sem 

presença de ruído mascarante e em condição em que o estímulo de fala estava em 

presença de ruído mascarante, que antecedeu o sinal de fala (/da/) em 4 ms, para 

verificação da presença do pós-mascaramento. 

Após a seleção, foi refeita a marcação das latências e amplitudes das ondas 

V e A dos exames de FFR. Em seguida, os dados foram transferidos e tabulados em 

uma planilha Excel. Após a obtenção dos valores de latência e amplitude, foram 

calculados e inseridos na mesma planilha os valores de slope e área de cada 

participante. 
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4.9 ANÁLISE DE DADOS 

 

A análise estatística foi realizada pelo software Statistical Package for the 

Social Sciences (SPSS) versão 21.0. Os dados foram apresentados de forma tabular 

e gráfica representando as médias e os desvios-padrão. Para avaliar a aderência à 

distribuição normal das variáveis estudadas foram utilizados os testes de Kolmogorov- 

Smirnov e Shapiro-Wilk. 

Para a comparação das latências, amplitudes das ondas V e A, slope e área 

do complexo V-A, nas condições sem ruído mascarador e com ruído precedendo o 

estímulo de fala em 4 ms, em casos que houve aderência das variáveis a distribuição 

normal, foi aplicado o teste t (paramétrico) e, em casos que não houve aderência das 

variáveis a distribuição normal, foi aplicado o teste de Wilcoxon (não-paramétrico). Os 

valores foram considerados significativos para p <0,05. 

 

4.10 CONSIDERAÇÕES ÉTICAS 

 

Esta pesquisa foi aprovada pelo Comitê de Ética em Pesquisa (CEP) da UFPE, de 

acordo com a resolução 466/12 do Conselho Nacional de Saúde, do Ministério da 

Saúde para estudos com seres humanos, sob o número de parecer 2.796.219. 

 

4.10.1 Riscos 

 

A presente pesquisa apresentou como risco a possível perda de dados causados por 

problemas técnicos do computador e o possível vazamento de dados dos 

participantes. 

 

4.10.2 Medidas para Minimização dos Riscos 

 

As pesquisadoras se comprometeram a armazenar todos os dados no Drive, evitando 

assim, a perda de arquivos, bem como utilizar senha para proteger os dados. 
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4.10.3 Benefícios 

Como a pesquisa foi realizada com um banco de dados já existente, o estudo será 

disponibilizado a comunidade científica em um menor espaço de tempo. A 

comprovação da viabilidade de um procedimento com medidas objetivas de análise 

(slope e área), que utilize estímulos complexos associados ao ruído, analisando 

questões relacionadas à atividade neuronal na codificação da fala no ruído será de 

grande valor para as pesquisas e para prática clínica, sobretudo quando realizado 

com outras populações. Além disso, o participante terá um melhor conhecimento das 

condições do seu sistema auditivo. 

4.10.4 Estratégias para Alcance dos Benefícios 

 

Os dados convenientes serão analisados e publicados em forma de artigo científico e 

os participantes da pesquisa serão contatados para serem informados sobre os 

resultados encontrados nos seus exames. 
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5  RESULTADOS 

 

EFEITO DO RUÍDO NO SLOPE E ÁREA DO COMPLEXO V-A NO FREQUENCY 

FOLLOWING RESPONSE EM ADULTOS 

 

EFFECT OF NOISE WITHOUT SLOPE AND V-A COMPLEX AREA WITHOUT 

FREQUENCY FOLLOWING THE RESPONSE IN ADULTS 
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RESUMO 

 

Objetivo: Analisar o efeito do ruído no slope e área do complexo V-A no exame de 

Frequency Following Response. Métodos: Trata-se de um estudo analítico 

observacional transversal, aprovado pelo Comitê de Ética em Pesquisa, sob o número 

de parecer 2.796.219. Foi realizada uma análise de banco de dados em um laboratório 

de audiologia de uma universidade pública do Estado de Pernambuco, entre Junho e 

Julho de 2020. A amostra foi composta por 40 exames de Frequency Following 

Response sem ruído e com ruído apresentado 4 milissegundos antes do estímulo de 

fala. Foram extraídos do banco de dados exames de Frequency Following Response 

que foram realizados utilizando o estímulo de fala /da/ isolado e com ruído precedendo 

o estímulo de fala em 4 milissegundos, na orelha direita de adultos de ambos os sexos, 

na faixa etária de 18 a 26 anos, com limiares auditivos tonais de até 25 dB NA, nas 

frequências entre 250 a 8 kHz. Não foram considerados os dados de exames de 

Frequency Following Response quando não foi possível identificar pelo menos uma 

onda, mesmo após a análise de dois pesquisadores experientes. Resultados: Foi 

possível constatar entre as duas condições de teste, que houve diminuição das 

amplitudes e aumento nas latências das ondas, em especial, do complexo V-A quando 

o ruído foi associado ao estímulo de fala. Houve diminuição no slope e na área do 

complexo V-A, quando adicionado o ruído. Conclusão: O ruído causou um efeito de 

permanência do mascaramento (pós-mascaramento) no slope e área do complexo V- 

A no exame de Frequency Following Response em adultos com limiares auditivos 

dentro do padrão de normalidade. 

 

Palavras-chave: Potenciais Evocados Auditivos. Fala. Ruído. Efeitos do Ruído. 

Adultos. 
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ABSTRACT 

 

Purpose: To analyze the effect of noise on the slope and area of the V-A complex in 

the Frequency Following Response exam. Methods: This is a cross-sectional 

observational analytical study, approved by the Research Ethics Committee, under the 

number of opinions 2,796,219. A database analysis was performed in an audiology 

laboratory at a public university in the State of Pernambuco, between June and July 

2020. The sample consisted of 40 Frequency Following Response exams without 

noise and with noise presented 4 milliseconds before speech stimulus. Frequency 

Following Response tests were extracted from the database, which were performed 

using the speech stimulus / da / isolated and with noise preceding the speech stimulus 

in 4 milliseconds, in the right ear of adults of both sexes, in the age group of 18 to 26 

years old, with tonal hearing thresholds of up to 25 dB HL, at frequencies between 250 

to 8 kHz. Frequency Following Response test data were not considered when it was 

not possible to identify at least one wave, even after the analysis of two experienced 

researchers. Results: It was possible to verify between the two test conditions, that 

there was a decrease in amplitudes and an increase in wave latencies, especially in 

the V-A complex when noise was associated with speech stimulus. There was a 

decrease in the slope and in the area of the V-A complex, when the noise was added. 

Conclusion: The noise caused a permanence effect of masking (post-masking) in the 

slope and area of the V-A complex in the Frequency Following Response exam in 

adults with hearing thresholds within the normal range. 

 

Keywords: Auditory Evoked Potentials. Speech. Noise. Noise Effects. Adults. 
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INTRODUÇÃO 

 

Diferente dos sons da fala, que possuem rica estrutura harmônica 
(1)

, o ruído 

é considerado como um fenômeno acústico não periódico sem componentes 

harmônicos definidos, sendo relacionado a sons desagradáveis 
(2)

. Nos diversos 

ambientes, a fala ocorre concomitante ao ruído, se tornando um desafio para uma boa 

comunicação, mesmo para indivíduos que possuem limiares auditivos dentro do 

padrão de normalidade. Isso pode ocorrer devido a alterações no processamento 

auditivo temporal 
(3)

. 

Dentre as habilidades do processamento auditivo temporal, destaca-se o 

mascaramento temporal, definido como a modificação no limiar auditivo para um 

determinado som em presença de outro com maior intensidade, como o ruído. Este 

ruído pode ocorrer simultâneo ao som alvo, ocasionando um mascaramento 

simultâneo (simultaneous masking), após o som alvo, ocasionando um pré- 

mascaramento (backward masking) ou antes do som alvo, ocasionando um pós- 

mascaramento (forward masking) 
(4,5)

. 

O pós-mascaramento é definido como um efeito de permanência do 

mascaramento no sistema auditivo que se prolonga por alguns milissegundos (ms), 

mesmo após a cessação do ruído, podendo interferir na percepção do som 

subsequente 
(5,6)

. Acredita-se que os neurônios do sistema auditivo, ao perceber o 

ruído, entram em atividade para responder ao estímulo e, quando o som alvo é 

apresentado (após o ruído ter cessado), há uma quantidade reduzida de fibras 

nervosas capazes de responder ao estímulo precedente (som alvo) 
(7)

. O Frequency 

Following Response (FFR) está entre os exames eletrofisiológicos capaz de avaliar o 

pós-mascaramento. 

O FFR é um exame eletrofisiológico, objetivo, não invasivo e um dos estímulos 

mais utilizados para sua captação é a sílaba /da/, que gera um traçado com ondas em 

uma região transiente da resposta (ondas V e A), representando a consoante /d/ da 

sílaba 
(8)

; seguida por uma região de transição da consoante /d/ para a vogal /a/, 

caracterizada pela onda C; uma porção sustentada, representando a vogal /a/ descrita 

pelas ondas D, E, F; e pelo o offset da resposta, representado pela onda O. A 
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marcação das ondas pode ser realizada pelo vale da onda (C, D, E, F e O) 
(9,10) ou 

pelo pico da onda (PW, PX, PY, PZ e O) 
(6). 

A análise mais comum do exame do FFR no domínio do tempo é por meio da 

latência e amplitude. No entanto, as alterações morfológicas nas ondas podem ser 

observadas sem necessariamente modificar esses parâmetros. Isso faz com que a 

análise morfológica, através do cálculo do slope e da área sejam considerados. Estas 

medidas são calculadas por meio da latência e amplitude do complexo V-A 
(11)

. 

O slope se refere à inclinação da onda desde o pico até o vale e pode ser 

analisado em todas as ondas do exame de FFR. Contudo, uma das análises mais 

realizadas é a do complexo V-A, pois estas ondas sofrem mais alterações frente a 

condições adversas 
(11)

. Essa medida analisa a sincronização temporal dos neurônios 

envolvida na geração da resposta, mais especificamente, o retorno da atividade do 

neurônio ao seu estágio de repouso, após o sinal acústico /d/ ser percebido pelo 

sistema auditivo. A área do complexo V-A compreende toda a região do pico da onda 

V até o vale da onda A, formando um retângulo envolvendo essas duas ondas e está 

relacionada à quantidade de atividade neuronal que contribui para a geração da 

resposta, após o estímulo ser percebido pelo sistema auditivo 
(12)

. 

A análise dessas medidas auxilia a avaliação pelo fato da morfologia do traçado 

se tornar deteriorado, mesmo diante de valores de latência e amplitude dentro dos 

limites da normalidade 
(7)

. Quando a forma da onda não corresponde à expectativa do 

examinador, esta pode ser considerada “ruim”. Análises objetivas da morfologia, 

através do slope e área podem identificar o pós-mascaramento mesmo em indivíduos 

com limiares auditivos tonais menores que 25 dB NA 
(7,13)

. 

O presente estudo teve como objetivo analisar o efeito do ruído no slope e área 

do complexo V-A no exame de FFR em adultos com limiares auditivos dentro do 

padrão de normalidade. Presume-se que as medidas de latência e amplitude, bem 

como slope e área se alterem quando o ruído for associado ao estímulo de fala, 

podendo ser possível observar o pós-mascaramento. 
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MÉTODOS 

 

Trata-se de um estudo analítico observacional transversal, aprovado sob o 

número 2.796.219, pelo Comitê de Ética em Pesquisa (CEP) para estudos com seres 

humanos de uma Universidade Pública do Estado de Pernambuco. 

O estudo baseou-se em um banco de dados existente no laboratório de 

audiologia de uma universidade pública do Estado de Pernambuco. Foram extraídos 

do banco de dados exames de FFR sem ruído e com ruído precedendo a fala em 4 

ms, realizados na orelha direita de adultos de ambos os sexos, na faixa etária 18 a 26 

anos, com limiares auditivos tonais de até 25 dB NA, nas frequências entre 250 e 8000 

Hz. Não foram considerados os dados de exames de FFR que não foi possível 

identificar pela menos uma onda, mesmo após a análise de dois pesquisadores 

experientes. 

Antes da extração de dados ser iniciada, as pesquisadoras se certificaram que 

os exames foram realizados sob as mesmas condições descritas abaixo: 

Todos os exames de FFR coletados do banco de dados foram realizados no 

equipamento Intelligent Hearing Systems SmartEP (IHS), com um estímulo de fala 

sintética /da/ e um ruído de fala formatado (Speech Shaped Noise - SSN) 

apresentados de forma monoaural, na orelha direita. O estímulo de fala /da/ foi 

originado no laboratório da Universidade de Illinois (Northwestern University) e possui 

um componente transiente, correspondente a consoante /d/ que gera um pico positivo, 

equivalente à onda V, e um pico negativo, chamado de vale, denominado de onda A, 

além de um componente sustentando, correspondente a vogal /a/, terminando com o 

vale denominado de O, representando o fim (offset) dessa vogal. 

O estímulo /da/ possui 40 ms de duração e foi apresentado em 75 dB NPS, 

em polaridade alternada. O ruído mascarante foi confeccionado no Laboratório de 

Ciências da Audição da Universidade da Carolina do Norte em Chapel Hill, e tem 

espectro que inclui frequências do Português brasileiro, duração de 100 ms e rampas 

de onset/offset de 10 ms, apresentado em intensidade fixa de 80 dB NPS. 

A velocidade de estímulo verificada para todos os exames foi de 3,77 

estímulos/segundo. Para cada traçado, foram promediados 2000 sweeps, sendo 
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realizados dois traçados replicados. Ao final, foram somados os melhores traçados, 

totalizando 4000 sweeps, para cada condição de apresentação (sem mascaramento 

e com ruído precedendo a fala em 4 ms). A janela de gravação foi ajustada em 70 ms, 

com filtros entre 50-1500 Hz e ganho de 100.000x. O canal ipsilateral foi utilizado para 

análise. 

Baseado no protocolo descrito foram extraídos do software exames de FFR em 

duas condições: com o estímulo de fala sem presença de ruído mascarante e em 

condição em que o estímulo de fala estava em presença de ruído mascarante, que 

antecedeu o sinal de fala (/da/) em 4 ms, para verificação da presença do pós- 

mascaramento. 

Após a seleção, foi refeita a marcação das latências e amplitudes das ondas 

V e A dos exames de FFR. Em seguida, os dados foram transferidos e tabulados em 

uma planilha Excel. Após a obtenção dos valores de latência e amplitude, foram 

calculados e inseridos na mesma planilha os valores de slope e área de cada 

participante. 

Para obtenção dos valores de slope, o seguinte cálculo foi realizado: a 

amplitude da onda V foi somada a amplitude da onda A e, o resultado obtido foi 

dividido pelo valor interlatência dessas duas ondas. Para obtenção dos valores de 

área, a amplitude da onda V foi somada a amplitude da onda A e, o resultado obtido 

foi multiplicado pelo valor interlatência dessas duas ondas. 

A análise estatística foi realizada pelo software Statistical Package for the 

Social Sciences (SPSS) versão 21.0. Os dados foram apresentados de forma tabular 

e gráfica das médias e dos desvios-padrões. Para avaliar a aderência a distribuição 

normal das variáveis estudadas foram utilizados os testes de Kolmogorov-Smirnov e 

Shapiro- Wilk. 

Para a comparação das latências, amplitudes das ondas V e A, slope e área 

do complexo V-A, nas condições sem ruído mascarador e com ruído mascarador 

precedendo o estímulo de fala em 4 ms, em casos que houve aderência das variáveis 

a distribuição normal, foi aplicado o teste t (paramétrico) e, em casos que não houve 

aderência das variáveis a distribuição normal, foi aplicado o teste de Wilcoxon (não- 

paramétrico). Os valores foram considerados significativos para p <0,05. 
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RESULTADOS 

A amostra foi composta por 40 exames de FFR da orelha direita de adultos com 

limiares auditivos dentro do padrão de normalidade, na faixa etária de 18 a 26 anos 

de idade (média de idade de 22,8 anos), sendo 22 (55%) dados de exames do sexo 

feminino e 18 (45%) do sexo masculino. 

Na Figura 5 é possível visualizar os gran averages de todos exames de FFR 

realizados sem e com ruído precedendo a fala em 4 ms. Percebe-se, entre as duas 

condições de teste, que houve diminuição das amplitudes e aumento nas latências 

das ondas, em especial, do complexo V-A quando o ruído foi associado ao estímulo 

de fala. 

>Inserir Figura 5< 

Ao realizar a comparação das condições de teste sem ruído e com ruído, é 

possível perceber que as diferenças entre os valores de latência das duas condições 

de teste para as ondas V (Teste Wilcoxon) e A (Teste T) foram estatisticamente 

significantes (p<0,05), bem como para os valores de amplitude das ondas V e A (Teste 

Wilcoxon). Houve diminuição estatisticamente significante (p<0,05) no slope do 

complexo V-A (Teste Wilcoxon) e na área do complexo V-A (Teste Wilcoxon) quando 

adicionado o ruído (Tabela 1). 

 

>Inserir tabela 1< 

 

DISCUSSÃO 

O presente estudo identificou alterações significativas no complexo V-A quando 

o ruído foi associado ao estímulo de fala no FFR, tais dados corroboram os dados 

apresentados por outros autores 
(11)

, que realizaram uma pesquisa com 38 crianças 

com idades entre oito e 12 anos, com o objetivo de delinear medidas do tempo e 

magnitude das respostas do tronco encefálico à sílaba de fala /da/ no silêncio e no 

ruído de fundo no exame do FFR. Os resultados mostraram que a apresentação de 

ruído branco simultâneo de 5 dB acima do som alvo interferiu na codificação do tronco 

encefálico do estímulo de fala /da/, sendo o complexo V-A o mais afetado. O ruído 

degradou as respostas da porção transiente de mais de 40% dos indivíduos 
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pesquisados. A porção sustentada, no entanto, permaneceu intacta em mais de 86% 

dos participantes. 

Esses resultados revelam que a porção transiente, representada pela 

consoante /d/, sofre mais alterações comparada a porção sustentada devido suas 

características acústicas. Embora as consoantes sejam fundamentais para 

inteligibilidade de fala, são mais difíceis de serem detectadas, sobretudo quando o 

ruído é associado, por possuírem menor distribuição de energia acústica e faixa de 

frequência superior a 2 kHz, diferente das vogais que possuem maior distribuição de 

energia acústica e faixa de frequência entre 400 a 500 Hz 
(1,14)

. 

Diferente dos sons da fala, o ruído é considerado como um fenômeno acústico 

não periódico sem componentes harmônicos definidos, suas características principais 

são: intensidade, que depende da amplitude do movimento vibratório e permite 

diferenciar os sons fracos e fortes, medida em dB e; frequência, que consiste no 

número de vibrações por segundo emitidas pela fonte sonora e permite diferenciar o 

som em agudo ou grave, medida em Hz. Contudo, dois sons podem ter a mesma 

intensidade e frequência, mas proporcionar sensações acústicas diferentes, ou seja, 

possuírem timbres diferentes, é o que ocorre com a fala e o ruído 
(15)

. 

A estrutura acústica da fala é marcada por padrões espectrais que mudam 

rapidamente e baseando-se nos dados apresentados, a capacidade reduzida de 

processar, perceber e distinguir sons transientes pode prejudicar a competência de 

desenvolver habilidades normais de linguagem 
(16)

. 

O estímulo de fala requer uma resposta neural sincronizada para que haja uma 

codificação precisa e o exame de FFR depende desta ativação sincrônica, sendo útil 

para compreensão das bases neurais da percepção da fala e na aplicação em 

diversas patologias, tais como: dislexia, Transtorno do Processamento Auditivo 

Central (TPAC), Distúrbio Específico de Linguagem (DEL) e até em usuários de 

Aparelho de Amplificação Sonora Individual (AASI) 
(12)

. 

Além da suscetibilidade às alterações da porção transiente, foi possível 

identificar um aumento na latência e diminuição na amplitude do complexo V-A, 

quando o ruído que precedeu a fala em 4 ms foi associado ao estímulo alvo, devido a 
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ocorrência do mascaramento temporal, isto é, houve uma modificação na percepção 

da fala devido a presença de um ruído competitivo 
(17)

, pois diferente da condição de 

silêncio, a fala com ruído pode causar dificuldade na codificação da fala, alterando ou 

até eliminando a porção transiente. 

Foi observado, ainda na condição com ruído, uma diminuição nas medidas de 

slope e área do complexo V-A. Essas alterações indicam que houve o pós- 

mascaramento na população estudada, que pode ter ocorrido devido a adaptação 

neural, isto é, a diminuição da resposta neural frente a apresentação do estímulo 

mascarador, que impediu a percepção do som alvo 
(18)

 . Em outras palavras, os 

neurônios do sistema auditivo, ao perceber o ruído, entraram em atividade para 

responder ao estímulo e, quando o som alvo foi apresentado (após o ruído ter 

cessado), houve uma quantidade reduzida de fibras nervosas capazes de responder 

ao estímulo subsequente (fala) 
(7)

. 

A redução de fibras nervosas capazes de responder ao estímulo /da/ pode ser 

explicada nesse estudo pelo período refratário, isto é, o período no qual as fibras 

nervosas não respondem normalmente aos estímulos adicionais, pois somente se 

observa a excitabilidade máxima dos neurônios em resposta a um determinado 

estímulo na ausência de qualquer outro som. A inexcitabilidade (período refratário) de 

algumas fibras, determinado pelos potenciais gerados pelos sons, constitui a base 

fisiológica para explicar o mascaramento auditivo. Dessa forma, a associação de outro 

estímulo com som alvo, como o ruído, desorganiza a sincronia dos neurônios e produz 

uma acentuada modificação na morfologia das ondas 
(19)

. 

Para o processamento adequado do som no sistema auditivo é necessário um 

ambiente acústico favorável, pois perceber a fala em ambientes ruidosos é um dos 

mais difíceis desafios da comunicação humana, mesmo aqueles que possuem 

limiares auditivos dentro do padrão de normalidade 
(3)

. 

A capacidade de perceber a fala no ruído depende das habilidades de figura- 

fundo e discriminação auditiva. Tais habilidades são afetadas pela experiência 

auditiva prévia de cada indivíduo e podem ser trabalhadas ao longo da vida, pois o 

sistema auditivo possui um caráter maturacional e essa experiência é fundamental 
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para as conexões sensoriais 
(20) . 

Outro fator que pode ter contribuído para a ocorrência do pós-mascaramento 

é a acúmulo da resposta neural, que ocorre no centro da cóclea, causando 

sobreposição na representação interna dos dois estímulos: ruído e fala 
(18) . Dessa 

forma, a identificação de alterações na percepção da fala com ruído no exame de FFR 

é fundamental, não como exame diagnóstico isolado, mas sim como exame 

complementar aos psicoacústicos que analisam o PAC, sobretudo, os que avaliam as 

habilidades do processamento temporal. 

A diminuição do slope e área no complexo V-A observada nos exames pode 

indicar: um número reduzido de células nervosas auditivas disparando de forma 

síncrona em resposta ao sinal recebido, o que resulta também em redução das 

amplitudes das ondas subsequentes e; um número reduzido de fibras nervosas que 

conduzem o estímulo a região subcortical 
(13)

. 

A alteração desses dois parâmetros na presente pesquisa pode ser justificada 

pelo fato de toda a resposta do tronco encefálico ser um reflexo da sincronização da 

geração, transmissão e soma da atividade neural subjacente ao processamento do 

estímulo auditivo. O slope e área do complexo V-A são aspectos dessa resposta, 

refletindo principalmente a codificação do início do som. Assim, um slope e área 

reduzidos podem sugerir um provável déficit na codificação do início do som 
(10)

. 

Uma limitação desse estudo foi o fato de não ter sido realizada a análise das 

ondas da porção sustentada (C, D, E, F e O ou PW, PX, PY e PZ). Embora essa 

porção sofra pouca ou nenhuma modificação quando o ruído é associado ao estímulo 

de fala, a realização desta análise tornaria o estudo mais completo. 

Sugere-se ainda que estudos futuros realizem, além da avaliação da porção 

sustentada, a análise no domínio da frequência do exame de FFR, uma vez que esse 

estudo se concentrou apenas na análise no domínio do tempo. 

 

CONCLUSÃO 

O ruído causou um efeito de permanência do mascaramento (pós- 

mascaramento) no slope e área do complexo V-A no exame de FFR em adultos com 
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limiares auditivos dentro do padrão de normalidade, ocasionando diminuição dessas 

duas medidas após a associação do ruído precedendo o estímulo de fala em 4 ms. 
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Figura 5 - Grand averages dos 40 exames de frequency following response sem ruído e com ruído mascarador precedendo o 
estímulo de fala em 4 milissegundos 
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Legenda: cor cinza = todos os traçados das ondas dos 40 exames de frequency following response realizados; cor preta = 
gran average do exame de frequency following response; FFR = frequency following response. 
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Tabela 1 - Comparação das medidas da porção transiente obtidas nas condições de teste sem e com ruído mascarador de 4 
milissegundos precendendo o estímulo de fala 

 

Onda Condição de 
 

teste 

Média (DP) % IC 
 

superior 

IC 
 

inferior 

Valor de 
 

p 

LV NM 7,197 (± 0,063) 100 7,320 7,065 0,0002
 

 
4 ms 8,150 (± 0,122) 100 8,397 7,902 

 

LA NM 8,820 (± 0,095) 100 9,013 8,628 0,0001
 

 
4 ms 9,635 (± 0,154) 100 9,948 9,322 

 

AV NM 0,248 (± 0,014) 100 0,277 0,219 0,0002
 

 
4 ms 0,129 (± 0,017) 100 0,164 0,094 

 

AA NM 0,082 (± 0,010) 100 0,102 0,061 0,0032
 

 
4 ms 0,127 (0,012) 100 0,153 0,101 

 

Slope NM 0,261 (± 0,045) 100 0,353 0,169 0,0032
 

 
4 ms 0,164 (± 0,030) 100 0,226 0,103 

 

Área NM 0,574 (± 0,059) 100 0,695 0,453 0,0002
 

 
4 ms 0,404 (± 0,040) 100 0,487 0,322 

 

1Teste T; 2Teste Wilcoxon; LV = latência da onda V; LA = latência da onda A; AV = amplitude da onda V; AA = amplitude da 
onda A; NM = no mask; 4 ms = 4 milisegundos; DP = desvio padrão; IC = intevalo de confiança 
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6           CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O ruído causou um efeito de permanência do mascaramento (pós- 

mascaramento) no slope e área do complexo V-A no exame de FFR em adultos com 

limiares auditivos dentro do padrão de normalidade, ocasionando diminuição dessas 

duas medidas após a associação do ruído precedendo o estímulo de fala em 4 ms. 

 

A identificação de alterações na percepção da fala com ruído no exame de FFR 

é fundamental, não como exame diagnóstico isolado, mas sim como exame 

complementar aos psicoacústicos que analisam o PAC, sobretudo, os que avaliam as 

habilidades do processamento temporal. 

 

Além disso, a utilização de medidas objetivas de análise, tais como slope e área 

para analisar estímulos complexos associados ao ruído e questões relacionadas à 

atividade neuronal na codificação da fala no ruído será de grande valor para as 

pesquisas e para prática clínica, sobretudo quando realizada com outras populações. 
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ANEXO A – NORMAS DA REVISTA 
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ANEXO B – PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP 
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ANEXO C – CERTIFICADO DE PRODUÇÃO 
 

 


