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RESUMO

Objetivo: Avaliar como as vias auditivas codificam e diferenciam as sílabas plosivas [ga],[da] e [ba], por 
meio do potencial evocado auditivo Frequency Following Response (FFR), nas crianças em desenvolvimento 
típico. Método: Vinte crianças (6-12 anos) foram avaliadas por meio do FFR para estímulos [ga],[da] e [ba]. 
Os estímulos foram compostos por seis formantes, sendo diferenciados na transição F2 e F3 (porção transiente). 
Os demais formantes foram idênticos nas três sílabas (porção sustentada). Foram analisadas latências de 16 
ondas que compõe a porção transiente do estímulo (<70ms) e latências de 21 ondas da porção sustentada (90-
160ms) nas respostas neurais obtidas para cada uma das sílabas. Resultados: As respostas eletrofisiológicas 
registradas por meio do FFR demonstraram que as latências da porção transiente da resposta neural foram 
diferentes nas três silabas evocadas. Além disso, os valores de latência das ondas da porção transiente foram 
aumentando progressivamente, sendo [ga]<[da]<[ba]. Já na porção sustentada da resposta, não houve diferenças 
significantes nas latências das ondas que compõe essa porção. Conclusão: O FFR mostrou-se uma ferramenta 
eficiente na investigação da discriminação subcortical de diferenças acústicas dos sons de fala, uma vez que 
demonstrou diferentes resposta eletrofisiológica para três silabas evocadas. Na porção transiente (consoantes) 
foram observadas mudanças de latência e na porção sustentada (vogal) não houve diferenças entre as latências 
para os três estímulos. Esses resultados demonstram a capacidade neural de distinção entre características 
acústicas dos estímulos [ga],[da],[ba].

ABSTRACT

Purpose: To evaluate how the auditory pathways encode and discriminate the plosive syllables [ga], [da] and 
[ba] using the auditory evoked Frequency-following Response (FFR) in children with typical development. 
Methods: Twenty children aged 6-12 years were evaluated using the FFR for the [ga], [da] and [ba] stimuli. 
The stimuli were composed of six formants and were differentiated in the F2 to F3 transition (transient portion). 
The other formants were identical in the three syllables (sustained portion). The latencies of the 16 waves of 
the transient portion (<70ms) and of the 21 waves of the sustained portion (90-160ms) of the stimuli were 
analyzed in the neural responses obtained for each of the syllables. Results: The transient portion latencies 
were different in the three syllables, indicating a distinction in the acoustic characteristics of these syllables 
through their neural representations. In addition, the transient portion latencies progressively increased in the 
following order: [ga] <[da] <[ba], whereas no significant differences were observed in the sustained portion. 
Conclusion: The FFR proved to be an efficient tool to investigate the subcortical acoustic differences in speech 
sounds, since it demonstrated different electrophysiological responses for the three evoked syllables. Changes 
in latency were observed in the transient portion (consonants) but not in the sustained portion (vowels) for the 
three stimuli. These results indicate the neural ability to distinguish between acoustic characteristics of the [ga], 
[da] and [ba] stimuli.
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INTRODUÇÃO

Na fala, a percepção auditiva de vogais pode ser determinada 
por um pequeno número de frequências dos primeiros formantes, 
os quais refletem as propriedades de ressonância do trato 
vocal(1). Consoantes plosivas são produzidas por uma obstrução 
temporária do fluxo de ar através do trato vocal com três fases 
distintas: obstrução total da cavidade oral, acúmulo de pressão 
enquanto a cavidade oral permanece obstruída e finalmente, a 
liberação repentina da corrente de ar, que ocasiona um ruído, 
também chamado de burst. O registro acústico correspondente à 
liberação do fluxo de ar refere-se à fonte de ruído transiente(2,3).

Uma consoante plosiva é rica em pistas acústicas que subjaz 
a identificação do ponto de articulação e vozeamento, tais 
como: transição de formantes, espectro do burst, presença ou 
ausência de aspiração e a duração do Voice Onset Time (VOT) 
que corresponde ao tempo de início ou ataque de vozeamento(4).

Estudos com modelos animais tem mostrado que a percepção 
destas informações acústicas é codificada através de muitos 
níveis do sistema auditivo e com eventos neurais distintos. 
Tanto as estruturas periféricas quanto centrais, como o nervo 
auditivo e fibras dos núcleos cocleares, mostram a capacidade de 
sincronia de fase (atividade de phase-locking) para os harmônicos 
(frequências múltiplas inteiras da frequência fundamental) de um 
estímulo de fala(5,6). Além disso, essas estruturas, bem como a 
parte rostral do colículo inferior, também mostram um aumento 
na atividade (taxa de disparos) para o VOT(7).

Em humanos, a sincronia neural em resposta a características 
acústicas da fala tem sido medida utilizando o Frequency 
Following Response (FFR, um potencial evocado auditivo que é 
também conhecido como potencial evocado auditivo de tronco 
encefálico com estímulos complexos ou de fala, PEATEc ou 
PEATEf). Essa terminologia tem sido mudada desde meados 
de 2015(8), a fim de não limitar os conceitos envolvidos por este 
potencial, entre eles, a natureza integrada (top-down e bottom-up) 
e relacionada a experiências enriquecedoras e estimulações(9).

O FFR reflete uma resposta neural composta por vários 
tipos diferentes de células, principalmente de células neurais 
da porção rostral do tronco encefálico.

O tronco encefálico responde com um alto grau de sincronia 
neural e é excepcionalmente bem sintonizado para as características 
espectrais e temporais do som, incluindo sons de fala. Contudo, 
os mecanismos envolvidos na precisão da codificação de muitas 
pistas acústicas na fala ainda permanecem especulativos.

Um grande número de pesquisas tem estudado como as 
respostas auditivas em tronco encefálico respondem para o som 
de fala [da](10). Para essa pesquisa, uma estrutura tem sido proposta 
que sugere que distintos mecanismos neurais são responsáveis por 
codificar diferentes aspectos acústicos dos sons de fala(11). Sons de 
fala consistem de três componentes fundamentais: pitch (frequência 
fundamental); formantes (harmônicos) e aspectos temporais. 
Todos esses aspectos são importantes para a percepção de fala 
e embora estejam simultaneamente presentes no sinal de fala e 
em suas respostas, componentes específicos do tronco encefálico 
respondem separadamente para cada um desses componentes(4).

Em um sistema auditivo maduro, a região basal da cóclea 
é mais responsiva para frequências altas, enquanto a região 

mais apical da cóclea responde para frequências baixas. Essa 
organização tonotópica é preservada no decorrer de toda a via 
auditiva até o córtex e acredita-se que essa organização auxilie a 
preservar a relação espectral no padrão de atividade neural(12,13).

Estudos têm demonstrado que a percepção das diferenças entre 
fonemas por meio dos potenciais evocados auditivos corticais 
([da], [ga] [ba], por exemplo) está relacionada as frequências 
contidas nos formantes dos estímulos utilizados(14-18).

A transição de formantes é uma das pistas essenciais que 
subjazem a identificação de consoantes plosivas(19). Assim, 
uma forma interessante de estudar como a codificação dessa 
transição ocorre no sistema auditivo seria estudar estímulos 
que se diferenciem apenas nas características de “filtro”(ou 
harmônicos), como no caso das sílabas [da], [ga] e [ba]. Uma 
das diferenças primárias entre essas sílabas é a transição de 
frequências entre o segundo e terceiro formante (F2 e F3).

Uma vez que F2 e F3 estão além da capacidade de phase-locking 
do tronco encefálico, a investigação a cerca das diferenças dessas 
pistas espectrais são observadas pelas latências das respostas neurais.

Baseado na organização tonotópica do sistema auditivo, sons 
de baixa frequência, localizadas na parte apical da cóclea, geram 
respostas com milésimos de segundos a mais em comparação 
às respostas geradas por sons de alta frequência, codificadas na 
parte basal da cóclea. Ou seja, o tempo de resposta de estímulos 
com frequências altas poderiam ter resposta de latência menores 
que respostas à estímulos com frequências mais baixas. Essa 
progressão de latência em função da frequência tem sido 
demonstrada nas respostas de tronco encefálico para tons puros(20).

Desta forma, a investigação da codificação neural para os 
traços distintivos das sílabas [da], [ga] e [ba] (os quais ocorrem na 
transição do formante F2), por meio do FFR, pode nos auxiliar na 
investigação da codificação neural para os formantes e portanto, 
entender os processos que subjazem a distinção neural de contrastes 
acústicos de diferentes estímulos de fala, como consoantes plosivas.

A fim de expandir nossos conhecimento sobre a discriminação 
neural de diferentes características acústicas, o objetivo deste 
estudo consiste em avaliar como as vias auditivas codificam 
e diferenciam as sílabas plosivas consoante-vogal [ga], [da] e 
[ba], apresentadas sob a forma de estímulos de fala, por meio 
do FFR, em crianças em desenvolvimento típico (DT).

Nós hipotetizamos que:

(1) Por causa da tonotopia do sistema auditivo - a qual promove 
a codificação mais rápida de frequências altas - as diferenças 
entre as frequências na transição dos formantes F2 e F3 dos 
estímulos apresentados devem se manifestar com a mudança de 
latência. Assim, esta mudança deve ocorrer por meio do aumento 
progressivo na latência das respostas para os estímulos [ga], 
[da] e [ba] (ou seja, [ga]<[da]<[ba]) devido a sincronia neural;

(2) Diferença entre a latência deve diminuir ao longo do curso 
da resposta até desaparecer no momento que as três sílabas 
chegarem ao seu estado estável;

(3) Não deve haver diferenças entre as latências das respostas 
eletrofisiológicas para os três estímulos na a porção sustentada.
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MÉTODO

O presente estudo foi aprovado pela Comissão de Ética 
da Faculdade de Medicina da Universidade de São Paulo, sob 
Protocolo no109/12. Os pais ou responsáveis pelas crianças 
receberam orientação sobre todos os procedimentos da pesquisa 
e assinaram do termo de consentimento livre e esclarecido.

Casuística

Participaram da pesquisa 20 crianças com desenvolvimento 
típico (de acordo com informações obtidas através de entrevista 
com os responsáveis pela criança e professores), ausência de 
transtornos neurológicos, cognitivos e psiquiátricos, ausência 
de queixas escolares, problemas de fala e linguagem.

Todos os indivíduos avaliados apresentaram limiares dentro 
do limite de normalidade (≤15 dB NA) para as frequências 
avaliadas (500 Hz a 4000 Hz), reconhecimento de fala com 
escore > 90%, medidas timpanométricas normais, PEATE 
com estímulo clique dentro dos padrões de normalidade. 
Além disso, essas crianças tiveram desempenho normal para a 
avaliação do processamento auditivo. Os testes utilizados para 
descartar alteração no processamento auditivo seguiu os critérios 
preconizada pela AAA(21) e ASHA(22), com a utilização de um 
teste monótico, um teste dicótico e dois testes temporais. Caso 
fossem encontradas alterações referentes aos aspectos auditivos, 
neurológicos, cognitivos ou psiquiátricos, os indivíduos seriam 
excluídos do estudo e encaminhado para serviço especializado. 
Todos os responsáveis pelas crianças assinaram o termo de 
consentimento livre e esclarecido.

Estímulos e parâmetros de captação de resposta

O FFR foi obtido por meio da apresentação de estímulos acústicos 
de fala - consoantes plosivas [da], [ga] e [ba]. Os estímulos de fala 
foram sintetizados(23) com 20 KHz, 16-bit, e duração de 170 ms. Os 
estímulos foram compostos por seis formantes, sendo diferenciados 
nas frequências “onset” (porção inicial do estímulo), na transição 
do segundo para o terceiro formante (Tabela 1). Esses estímulos 
foram os mesmos utilizados por Johnson et al.(4).

Procedimentos

Os estímulos foram apresentados pelo eletroneuromiógrafo, 
modelo SmartEP equipado com o modulo cABR (Intelligent 
Hearing Systems, Miami, FL, USA). Os estímulos foram 

apresentados à uma velocidade de 4,35 estímulos por segundo 
e intensidade de 80dBnNA, apenas na orelha direita.

As respostas eletrofisiológicas geradas pelos estímulos [da], 
[ga] e [ba] foram processadas com um filtro de 50-3000Hz (filtro 
off-line de 70-2000Hz). O critério de rejeição de artefatos foi 
de ± 35 μV.

O FFR foi captado através dos eletrodos de superfície nas 
posições Cz, M2 (mastóide direita) e o Fpz como terra com uma 
janela de análise de 230 ms (45ms correspondendo ao período 
pré-estímulo e 185 ms correspondendo ao período pós-estímulo).

Foram realizadas duas varreduras de 2000 estímulos para 
cada sílaba apresentada com polaridade alternada. As duas 
ondas geradas pelas varreduras foram somadas de forma 
ponderada e a onda resultante final, com 4000 estímulos, 
foi analisada.

Análise das respostas

Período de transição dos formantes

O período de transição dos formantes foi definido como a 
porção da resposta correspondente ao “onset” e o período de 
transição dos formantes no estímulo (0-50ms). Baseado em nossa 
primeira hipótese, são esperadas diferenças entre os estímulos 
para as latências nesta porção da resposta.

Nesta porção, foram marcados um total de 16 picos, sendo 
seis picos positivos e 10 picos negativos (Figura 1) nos 70 ms 
iniciais da resposta eletrofisiológica.

Período da resposta sustentada

A resposta sustentada foi definida como a porção correspondente 
a parte estável do estímulo (51-170 ms).

Nessa porção, a resposta eletrofisiológica correspondente 
encontra-se entre 90ms à 160ms e foram visualizados 21 picos, 
sendo sete picos positivos e 14 picos negativos.

Análise dos dados

Análise qualitativa

Para essa análise, utilizamos a técnica “Cross-phaseogram”(24). 
Essa técnica calcula as diferenças de fase de onda entre as 
duas respostas eletrofisiológicas como uma função tempo e 
frequência e permite ilustrar as diferenças na porção transiente 
nas comparações [ga] vs. [ba], [da] vs. [ba], [ga] vs. [da].

Tabela 1. Valores em Hz da frequência fundamental e os seis formantes de cada estímulo

Frequências dos Formantes dos Estímulos

Fo F1 F2 F3 F4 F5 F6

Plano Onset
Estado 
Estável

Onset
Estado 
Estável

Onset
Estado 
Estável

Plano Plano Plano

[ga] 100 400 720 3000 1240 3100 2500 3300 3750 4900

[da] 100 400 720 1700 1240 2580 2500 3300 3750 4900

[ba] 100 400 720 900 1240 2400 2500 3300 3750 4900

Adaptado de Johnson et al.(4)
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Quando a resposta para o estímulo [ga] está à frente da fase 
relativa para a resposta [ba], a representação gráfica consiste 
em tonalidades de amarelo, laranja e vermelho, e uma maior 
diferença representada pela cor vermelho escuro. Se ocorre o 
oposto, a representação é feita pela tonalidade azul e quando 
não há diferença entre as fases, pela tonalidade verde.

Análise quantitativa

Com o objetivo de normalizar as latências de todos os 16 
picos (porção transiente) e 21 picos (porção sustentada) para 
que pudessem ser descritos na mesma escala, uma grande 
média geral das latências (MG) para os picos obtidos nos três 
estímulos foi computada. Em seguida, essa grande média foi 
subtraída para cada pico de latência individual (LatênciaIndividual 
– LatênciaMG). Assim, os picos com latências mais precoces 
são números negativos, picos com latências mais tardias são 
números positivos e picos com latências próximas a grande 
média geral são próximos de zero(4).

Para comparar as médias dos testes nos três estímulos 
estudados foram aplicadas as técnicas de análise multivariada de 
variância com medidas repetitivas (MANOVA repeated measure), 
respectivamente(25). Na MANOVA, o p-valor e a razão F (que 
é utilizada para testar a diferença global entre grupos) foram 
analisadas por meio do teste Lambda de Wilks (λ de Wilks).

Para complementar a análise descritiva, foi utilizado o 
intervalo de confiança (IC) para avaliar a extensão para qual 
a média poderia variar em um certo nível de confiança. O IC 
estabelecido para nossa análise de dados foi 95% com nível de 
significância de 0,05 (5%).

RESULTADOS

Os resultados dos picos de latência resultantes da estimulação 
das sílabas [da], [ga] e [ba] foram analisadas de acordo com os 
períodos: transiente (16 picos) e sustentado (21 picos).

Foi hipotetizado que durante o período de transição do 
formante (porção transiente), a diferença nas frequências dos 
formantes F2 e F3 seriam manifestas nas latências de suas 
respostas eletrofisiológicas, com as respostas para os estímulos 
[ga] < [da] < [ba] elevando progressivamente os valores de 
latência devido a progressão entre as diferenças de frequências 
dos sons. Já para a porção sustentada do estímulo (90-170 ms), 
foi hipotetizado que não haveria diferenças significantes nas 
respostas eletrofisiológicas entre os três estímulos utilizados

Na análise qualitativa realizada por meio da técnica do 
cross-phaseogram(24), verificamos que a maior discriminação 
ocorreu entre [ga] e [ba] e depois para [da] e [ba] (Figura 2). 
Essa discriminação é representada na Figura 2 por meio das 
tonalidades amarelo, laranja e vermelho. Uma menor discriminação 
ocorreu para os pares com menor diferença, ou seja, [ga] e 
[da], representada na Figura 2 por meio da tonalidade - mais 
predominante – verde. Nota-se que as diferenças ocorreram 
apenas na porção transiente, na qual ocorre a diferença entre 
F2 e F3 para as três silabas (10-50 ms). Já na porção sustentada 
(semelhante nas três sílabas), verificamos que não houve diferença 
entre as fases das respostas, representada na Figura 2 por meio 
da tonalidade verde.

Uma vez que não identificamos diferenças entre os estímulos 
na porção sustentada, a análise estatística foi realizada apenas 
na porção transiente.

Figura 1. Representação da marcação das 16 ondas na porção transiente da resposta eletrofisiológica gerada pelo estímulo /da/
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Foram analisadas as latências das 16 ondas que compõe a 
parte transiente do estímulo (latência de 0-70 ms) em cada uma 
das estimulações. A análise descritiva das medidas de latência 
das 16 ondas de todas as crianças em DT está na Tabela 2. Uma 
vez que alguns sujeitos não apresentaram todas as 16 ondas, foi 
inserido a sigla ‘N’ para especificar a quantidade de sujeitos que 
apresentaram aquela onda e consequentemente, a quantidade 
de sujeitos utilizadas para as demais análises.

Na Figura 3 podemos verificar a média das respostas 
eletrofisiológicas (Grand-Average) obtidas pelos 20 indivíduos 
para as três estimulações ([ga], [da] e [ba]).

O resultado da GM subtraída de cada um dos 16 pico da 
porção transiente (LatênciaIndividual – LatênciaMG) está exposto na 
Figura 4. Os picos com latências mais precoces são números 
negativos [ga], picos com latências mais tardias são números 
positivos [ba] e picos com latências próximas a grande média 
geral são próximos de zero [da].

A Figura 5 apresente os IC para as 16 ondas da porção 
transiente.

O modelo multivariado de análise utilizando medidas 
repetidas (Repeated Measures MANOVA) foi conduzido para 

determinar se houve diferenças entre as três silabas estudadas. 
O resultado das analises foram divididos em quatro partes: a) 
Latência dos picos “Onset” (1,2); b) Latência dos picos maiores 
(3,4,6,7,9,10,12,13,15,16); c) Latência dos picos menores 
(5,8,11,14) e Latência dos picos end-point (15,16).

Análise das latências dos picos “onset”

A MANOVA com medidas repetidas não mostrou diferença 
multivariada nas medidas de latências entre as respostas 
eletrofisiológicas dos estímulos [da],[ga] e [ba] [F(16,4) = 
1,90, p=0,16).

Análise das latências dos picos maiores

A MANOVA com medidas repetidas mostrou diferença 
multivariada nas medidas de latências entre as respostas 
eletrofisiológicas dos estímulos [da], [ga] e [ba] [F(16,4) = 
92,05, p<0,001, η2 parcial=0.99, Wilks λ=0,99).

Para avaliar as relativas contribuições de cada medida de 
latência das ondas analisadas na diferença encontrada, análise 
univariada foi realizada. As análises indicaram que houve 

Figura 2. Diferença nas respostas médias para as sílabas [ga] e [ba]; [da] e [ba]; [ga] e [da] nas 20 crianças avaliadas por meio da técnica de 
análise “Cross-phaseogram”

Tabela 2. Valores descritivos das latências absolutas de cada pico da resposta do FFR para todos os estímulos

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Latência dos picos (ms)

[ga]

Média 8,10 9,00 21,27 22,48 24,26 31,53 32,70 34,50 41,79 43,11 44,58 51,75 53,19 54,82 62,10 63,39

DP 0,43 0,78 0,49 0,66 0,79 0,45 0,56 0,69 0,50 0,71 0,84 0,66 1,21 0,90 0,82 0,97

N 20 19 20 20 18 20 20 14 20 20 15 20 20 15 20 20

[da]

Média 8,03 9,25 21,78 22,81 24,57 31,78 32,96 34,90 41,72 42,91 44,78 51,83 53,12 55,02 61,94 63,23

DP 0,38 0,59 0,82 0,82 1,19 0,51 0,59 0,87 0,51 0,55 0,93 0,84 0,97 0,91 0,97 1,10

N 20 20 20 20 17 20 20 16 20 20 15 20 20 18 20 20

[ba]

Média 8,24 9,57 22,04 23,19 25,07 32,21 33,43 35,23 42,00 43,31 45,24 52,00 53,24 55,28 62,01 63,39

DP 0,50 0,49 0,99 0,86 0,91 0,47 0,47 0,85 0,48 0,56 0,81 1,00 1,06 1,10 0,98 1,09

N 20 20 18 19 15 20 20 13 20 20 19 20 20 17 20 20
DP = Desvio Padrão; N = número de indivíduos
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diferença estatisticamente significante entre os três estímulos 
estudados para as ondas: 3 (p<0,001), 4 (p<0,001), 6 (p<0,001), 
7 (p<0,001), 9 (p<0,001), 10 (p<0,001).

Na comparação pareada, foi aplicado o teste-t pareado para 
verificar as diferenças entre os estímulos (Tabela 3).

Análise das Latências dos picos menores

Na análise dos picos menores não foi possível aplicar a análise 
MANOVA com medidas repetidas uma vez que os números 
de ausências encontradas nessas ondas (Tabela 2) prejudicou 
a aplicação da análise multivariada. Esse achado demonstra 
maior inconstância dessas ondas quando comparadas aos picos 
das ondas maiores, ondas “onset” e end-point.

Desta forma, aplicamos apenas o teste-t pareado para verificar 
as diferenças entre os estímulos (Tabela 4).

Análise das latências dos picos end-point

A MANOVA com medidas repetidas mostrou diferença 
multivariada nas medidas de latências entre as respostas 
eletrofisiológicas dos estímulos [da], [ga] e [ba] [F(16,4) = 
3,37, p=0,035, η2 parcial=0.45, Wilks λ=0,54)

Na comparação pareada, foi aplicado o teste-t pareado para 
verificar as diferenças entre os estímulos (Tabela 5).

DISCUSSÃO

Devido a importância do processamento neural da transição 
de elementos acústicos temporalmente para a integridade do 
processamento de fala, há um grande interesse em compreender 
como o sistema auditivo central codifica estas informações em 
um sistema nervoso auditivo normal para então, compreender o 
que acontece quando essa codificação é rompida ou ainda está 
em desenvolvimento.

O objetivo desse estudo foi entender como as vias auditivas 
localizadas no tronco encefálico refletem diferenças acústicas 
sutis que existem entre as sílabas plosivas consoante-vogal 
[ga], [da] e [ba], as quais diferem apenas na transição das 
frequências F2 e F3.

Os resultados encontrados por esse estudo confirmaram 
nossa primeira hipótese, ou seja, as diferenças entre as 

Figura 3. (A) Média das respostas eletrofisiológicas obtidas pela FFR com estímulo /ga/ (verde), /da/ (vermelho) e /ba/ (azul) nos 20 indivíduos; 
(B) Porção transiente da resposta eletrofisiológica; (C) Porção sustentada da resposta eletrofisiológica

Figura 4. GM subtraída de cada um dos 16 pico da porção transiente 
(LatênciaIndividual – LatênciaMG) nos três estímulos estudados
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frequências F2 e F3 foram manifestadas no processamento 
neural das características acústicas dos estímulos estudados. 
Em outras palavras, foi demonstrado mudanças no tempo de 
latência da resposta eletrofisiológica com aumento progressivo 
na latência das respostas para os estímulos [ga], [da] e [ba] (ou 
seja, [ga]<[da]<[ba]).

Essa diferença entre período de latência e estímulos foi 
observada de forma evidente, principalmente para as latências 
dos picos maiores e menores. Entretanto, notamos que os picos 

maiores possuem morfologia mais nítida e estável, estando 
presente em todos os sujeitos, diferente do observado nos picos 
menores (Tabela 2).

Segundo a teoria de Johnson et al.(4), essa distinção nas 
respostas entre os picos maiores e menores suportam a ideia de 
que as informações fornecidas pelos picos maiores e menores são 
codificadas por mecanismos neurais separados. Os picos maiores 
representariam a frequência fundamental (F0) e corresponderiam 
ao pulso glótico no estímulo, transmitindo assim informações 

Figura 5. Intervalo de Confiança (IC 95%) dos valores normalizados para cada um dos 16 picos nos três estímulos

Tabela 3. Teste-T pareado para cada contraste entre os estímulos nos picos maiores

ondas

p-valor

/ga/ vs. /ba/ /da/ vs. /ba/ /ga/ vs. /da/

t p t p t p

3 -4,54 <0,001* -1,49 0,154 4,35 <0,001*

4 -4,71 <0,001* -2,40 0,002* 3,17 0,005*

6 -8,852 <0,001* -6,981 <0,001* 0,432 0,007*

7 -8,713 <0,001* -3,708 0,001* 2,358 0,03*

9 -3,203 0,005* -5,653 <0,001* -1,172 0,26*

10 -1,478 0,16 -4,693 <0,001* -1,803 0,09#

12 -1,355 0,19 -2,492 0,02* 0,481 0,64

13 -0,223 0,83 -1,39 0,18 -0,302 0,77

*Estatisticamente significante; #Marginalmente significante; t = t-valor; p = p-valor

Tabela 4. Teste-T pareado para cada contraste entre os estímulos nos picos menores

ondas

p-valor

/ga/ vs. /ba/ /da/ vs. /ba/ /ga/ vs. /da/

t p t p t p

5 -4,71 <0,001* -2,40 0,027* 3,17 0,005*

8 -5,01 0,001* -1,42 0,19 1,74 0,1

11 -4,45 0,001* -2,51 0,026* 0,88 0,40

14 -2,73 0,019* -3,34 0,005* 1,91 0,08

*Estatisticamente significante; t = t-valor; p = p-valor

Tabela 5. Teste-T pareado para cada contraste entre os estímulos nos picos finais (end-point)

ondas

p-valor

/ga/ vs. /ba/ /da/ vs. /ba/ /ga/ vs. /da/

t p t p t p

15 1,68 0,11 -2,38 0,03* -2,811 0,01*

16 0,03 0,97 -2,33 0,03* -2,58 0,02*

*Estatisticamente significante; t = t-valor; p = p-valor
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sobre o pitch. Já as latências dos picos menores refletem os 
formantes de transição do estímulo, os quais variam entre as 
sílabas [ga], [da] e [ba] e são expressos no domínio de tempo 
na resposta eletrofisiológica, uma vez que a variação dessas 
frequências está acima da capacidade de phase-locking do 
sistema auditivo.

Visto que os picos maiores refletem o F0 do estímulo, seria 
esperado que esses picos fossem idênticos entre as respostas 
neurais obtidas entre todas as sílabas utilizadas nesse estudo. 
Contudo, diferenças entre as latências foram observadas também 
para os picos maiores.

Uma hipótese para essa diferença observada é que os picos 
maiores sofrem influência dos padrões observados nos picos 
menores. Outro fator a ser considerado seria que, em articulações 
naturais, perturbações de pitch causadas por movimentos 
articulatórios no trato vocal poderiam estar presentes. Neste 
caso, o padrão sistemático observado nos picos menores, poderia 
ser evidenciado também nos picos maiores.

Uma vez que as latências dos picos menores são representações 
neurais dos formantes desses estímulos, a menor diferença 
encontrada entre as respostas eletrofisiológicas [ga] e [da] 
sugere uma codificação neural similar entre os estímulos. A 
diferença entre os formantes dos estímulos acústicos [ga] e 
[da] é mais discreta em comparação à [ga] e [ba], que são os 
pares com maior distinção em relação aos seus formantes. Desta 
forma, a codificação neural por meio das medidas de latências 
dos 16 picos da porção transiente mostrou que a representação 
eletrofisiológica [da] e [ga] são mais similares em F2 e F3 e [ga] 
e [ba] possui maior diferença entre F2 e F3. Esses contrastes na 
representação neural das respostas eletrofisiológicas também 
foram verificados por meio da análise de crossphaseogram, 
na Figura 2.

Portanto, os resultados apresentados corroboram a hipótese 
de Johnson et al.(4), e Hornickel et al.(26), demonstrando que a 
codificação neural para os diferentes elementos acústicos se 
manifesta de forma distinta, independente e podem ser estudadas 
por meio do potencial evocado auditivo de tronco encefálico.

A segunda hipótese do estudo também foi confirmada 
por essa pesquisa. Por meio da Tabela 2 e Figura 3 é possível 
verificar que a diferença entre as latências médias obtidas entre 
os três estímulos diminuiu ao longo do curso da resposta, até 
o desaparecimento no momento que as três silabas chegam ao 
seu estado estável (vogal) (Figura 2).

Entretanto, nossos resultados não observaram diferenças 
estatisticamente significantes entre as latências médias na parte 
inicial ou “onset” da resposta (ondas 1 e 2). Esses achados 
corroboram Johnson et al.(4) os quais relacionam o “onset” da 
resposta neural com a explosão inicial do estímulo de sílaba 
plosivo-sonora, semelhante nos três estímulos estudados.

A terceira hipótese de nosso estudo também foi demonstrada 
por nossos resultados, uma vez que não houve diferenças entre 
as latências das respostas eletrofisiológicas para os três estímulos 
na porção sustentada (vogal). Esse resultado já era esperado uma 
vez que as propriedades acústicas nesta porção são idênticas 
entre os estímulos estudados.

Desta forma, a diferente representação eletrofisiológica das 
características acústicas das porções transientes e sustentadas 

dos estímulos de fala no tronco encefálico, em crianças normais, 
mostra que diferentes mecanismos neurais, mediados pela 
sincronia neural ou phase-locking, codificaram separadamente 
essas pistas acústicas.

O presente estudo contribui para o entendimento dos 
mecanismos neurais subcorticais que subjazem a codificação de 
formantes em transição. Nossos resultados demonstraram que 
as respostas eletrofisiológicas nos primeiros 70 ms de respostas 
foram responsáveis pela diferenciação entre pistas espectrais 
que auxiliam na distinção entre as consoantes, sugerindo que 
diferentes neurônios possuem respostas específicas para aspectos 
acústicos diferentes. Ou seja, o estímulo que possui frequências 
mais altas tem respostas com latências mais precoces em 
comparação aos estímulos com frequências mais baixas. Essa 
progressão no tempo de latência em função da frequência já 
tem sido demonstrada na resposta em tronco encefálico para 
tons puros(20). Em um sistema auditivo maduro, a região basal da 
cóclea é mais responsiva para altas frequências e a região apical 
é mais responsiva para baixas frequências. Essa organização 
tonotópica é preservada ao longo das vias auditivas neurais, o 
que ajudaria a preservar a informação espectral na atividade de 
codificação neural(12,13).

Embora o estudo descrito aqui tenha contribuído com novas 
informações com relação a representação de pistas acústicas 
transiente e sustentada nas vias auditivas subcorticais, ainda 
há muito a ser estudado. Com relação a codificação normal das 
características acústicas, nós esperamos que futuros estudos 
acrescentem um repertório mais amplo de sílabas, incluindo 
consoantes com diferentes pontos articulatórios.

Por fim, acreditamos que o FFR com estímulos de fala (ou 
outros estímulos complexos) – juntamente com outras medidas 
e avaliações clínicas - podem informar processos que subjazem 
a natureza biológica do processamento auditivo e alterações de 
fala e linguagem, auxiliar estratégias de terapias e promover 
um index objetivo de evolução terapêutica. Por exemplo, pode 
ser que algumas populações apresentem déficits na codificação 
neural para elementos específico de “onset” e/ou end-point, ou 
específicos para codificação da transição rápida de formantes. 
Por outro lado, outras populações podem exibir dificuldades 
somente na codificação de pistas acústicas sustentadas. Além 
disso, há a possibilidade de existir também algumas crianças que 
apresentem déficits na codificação neural, tanto das informações 
transientes quanto sustentadas.

Assim, os resultados demonstrados por esse estudo, nos 
permite vislumbrar que tais populações poderiam ser mais 
precisamente identificadas e programas e estratégias terapêuticas 
mais precisas poderiam ser desenvolvidos para adequar a área 
de dificuldade específica.

CONCLUSÃO

O FFR demonstrou-se uma ferramenta eficiente na investigação 
da discriminação subcortical de diferenças acústicas dos sons 
de fala, uma vez que os dados demonstram que as respostas 
eletrofisiológicas apresentam diferenças pertinentes a cada uma 
das três silabas evocadas. Na porção transiente (consoantes) foram 
observadas mudanças de latência e na porção sustentada (vogal) 



Rocha-Muniz et al. CoDAS 2021;33(1):e20180324 DOI: 10.1590/2317-1782/20202018324 9/9

não houve diferenças entre as latências para os três estímulos. 
Em outras palavras, foi possível demonstrar representações 
neurais distintas para as diferentes características acústicas das 
sílabas [ga],[da],[ba].

Considerando o conhecimento já existente sobre a codificação 
de características acústicas de sons de fala, nossos dados auxiliam 
na compreensão de como o SNA codifica as diferenças perceptuais 
importantes da fala por meio do FFR. Além disso, acreditamos 
na significância deste estudo para ampliar os conhecimentos de 
como a codificação neural dessas diferenças acústicas ocorrem 
em populações clínicas.
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