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Efeito do mascaramento modulado
em medidas eletrofisiologicas e
comportamentais

Effect of modulated masking on
electrophysiological and behavioral measures

RESUMO

Objetivo: Analisar o Beneficio do Mascaramento Modulado (BMM) em medidas eletrofisiologicas e comportamentais
em individuos jovens e adultos normouvintes. Método: Estudo analitico observacional e transversal, com amostra
final da pesquisa composta por 40 participantes, sendo 20 individuos de 18 a 30 anos (jovens-adultos) e 20
individuos de 31 a 50 anos (adultos), para realizagao de avaliagdo comportamental (Teste de reconhecimento
de sentenga na presenca de ruido estavel e modulado) e eletrofisiologica (Potencial Evocado Auditivo Cortical)
para investigagdo do BMM. Os resultados foram analisados através do Test-t pareado e ANOVA para medidas
repetidas, seguido pelo teste post-hoc de Bonferroni (p-valor <0,05). Resultados: Foi identificada uma menor
interferéncia do ruido modulado nas medidas de laténcia e amplitude dos componentes corticais, gerando uma
redugdo significativa na laténcia de P1 e aumento da amplitude de P2 em ambos os grupos de participantes. O
ruido estavel gerou limiares eletrofisioldgicos e comportamentais mais elevados comparado ao ruido modulado.
Uma maior magnitude do BMM foi observada no grupo jovem-adulto. Conclusio: Identificou-se em ambos os
grupos de participantes uma menor interferéncia do ruido modulado no tempo de codificagio da resposta auditiva
neural e no processo de discriminagdo neural da fala. Além disso, os limiares comportamentais e eletrofisiologicos
foram tipicamente mais elevados diante do ruido estavel quando comparado ao ruido modulado, apontando para
uma correspondéncia da medida do BMM entre os dominios da audi¢do. A magnitude do BMM superior no
grupo de jovens-adultos, especialmente no dominio eletrofisioldgico, sugere uma maior habilidade de resolugado
temporal em individuos mais jovens.

ABSTRACT

Purpose: To analyze the Benefit of Modulated Masking (BMM) in electrophysiological and behavioral
measurements in young and adult normal-hearing individuals. Methods: Observational and cross-sectional
analytical study, with a final research sample consisted of 40 participants, 20 individuals aged 18 to 30 years
(young adults) and 20 individuals aged 31 to 50 years (adults), to carry out behavioral assessment (Sentence
recognition test in the presence of stable and modulated noise) and electrophysiological (Cortical Auditory
Evoked Potential) for BMM investigation. The results were analyzed using the paired t-test and ANOVA for
repeated measures, applied by the Bonferroni post-hoc test (p-value <0.05). Results: Less interference from
modulated noise was identified in the latency and amplitude measurements of cortical components, generating
a significant reduction in P1 latency and an increase in P2 amplitude in both groups of participants. Stable
noise generated higher electrophysiological and behavioral thresholds compared to modulated noise. A greater
magnitude of BMM was observed in the young-adult group. Conclusion: In both groups of participants, less
interference from modulated noise was identified in the encoding time of the neural auditory response and in
the process of neural discrimination of speech. Furthermore, behavioral and electrophysiological thresholds
were typically higher in stable noise when compared to modulated noise, pointing to a correspondence between
BMM measurements between hearing domains. The magnitude of the higher BMM in the young-adult group,
especially in the electrophysiological domain, suggests a greater temporal resolution ability in younger individuals.
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INTRODUCAO

A utilizacdo dos Potenciais Evocados Auditivos de Longa
Laténcia (PEALL), como o Potencial Evocado Auditivo Cortical
(PEAC) tem crescido significativamente na pratica audiologica
clinica, para diagnodstico e acompanhamento auditivo, como
também nas pesquisas, para desenvolvimento de novos estudos
e metodologias relacionadas ao Processamento Auditivo Central
(PAC) em diferentes populacdes”.

O PEAC possibilita a avaliagdo da atividade neuroelétrica
do cortex auditivo, fornecendo dados bioldgicos importantes
do processamento auditivo humano, podendo ser facilmente
aplicado, uma vez que independe da resposta, aten¢ao e interagao
do paciente, sendo realizado sob niveis minimos de desconforto®.

Uma das habilidades do PAC que pode ser estudada por meio
do PEAC, consiste na capacidade de Processamento Auditivo
Temporal (PAT) do individuo, que integra fungdes importantes
na comunicagio, especialmente na compreensio da fala®. O PAT
corresponde a decodificag¢@o dos aspectos temporais da audicao,
permitindo que o individuo processe alteragdes minimas em
som/fala dentro de um periodo, discriminando caracteristicas
fisicas de tempo, frequéncia e intensidade do sinal actstico™.

O fenémeno conhecido como Masking Release, utilizado
em portugués como Beneficio do Mascaramento Modulado
— BMM®), consiste em um efeito relacionado ao PAT que
corresponde a identifica¢do de sinais audiveis de um som/
fala diante de oscilagdes de um ruido de fundo simultaneo®.
Em outras palavras, o BMM ¢ ocasionado quando flutuagdes
temporais do ruido mascarante possibilitam sinais audiveis
do som/fala alvo, provocando consequentemente, melhora no
desempenho de reconhecimento do sinal alvo”.

Medidas comportamentais da audi¢do, por meio de testes
psicoacusticos, foram inicialmente utilizadas para investigagdo
do BMM®©#19 constatando melhora no limiar de reconhecimento
de fala diante do mascaramento modulado, quando comparado ao
mascaramento estavel/constante, ¢ associando este desempenho
a capacidade de processamento temporal do individuo.

Pesquisas com interesse em investigar o BMM no dominio
da eletrofisiologia da audig@o e estudar o efeito da modulagéo
do mascaramento no comportamento de medidas objetivas
corticais, como o PEAC, tém apontado que tais testes possuem
o potencial de avaliar habilidades do PAT; além de apresentar
resultados objetivos na avaliacdo de individuos incapazes de
fornecer respostas comportamentais confiaveis©®!-13),

O estudo do fendmeno do BMM nos dominios eletrofisioldgico
e comportamental tem possibilitado o aprimoramento de pesquisas
a respeito das habilidades do PAT® e o estabelecimento de
parametros de analise do reconhecimento da fala em situagdes de
ruido". No entanto, é observado na literatura que, geralmente, os
estudos que utilizaram medidas eletrofisiologicas na investigagao
do BMM, ndo realizaram testes comportamentais em paralelot'?).

Presume-se que, com que a realizacdo de medidas
eletrofisiologicas paralelas a medidas comportamentais seja
possivel determinar se tais medidas objetivas sdo preditivas
do desempenho comportamental auditivo no estudo do BMM
e de seu efeito no processamento temporal da audigdo. A
vista disso, este estudo tem como objetivo analisar o BMM

em medidas eletrofisioldgica e comportamental em jovens e
adultos normouvintes.

METODO

A pesquisa trata-se de um estudo analitico, do tipo observacional
e transversal, realizado no Laboratério de Audiologia do
Departamento de Fonoaudiologia da Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE) no periodo de agosto de 2022 a junho de
2023. O protocolo desta pesquisa ¢ baseado na Resolucao n°
466/2012 do Conselho Nacional de Satde - CNS para estudos com
seres humanos e foi aprovado pelo Comité de Etica e Pesquisa em
Seres Humanos da UFPE, com o parecer de ntimero 5.140.668.

Participaram inicialmente desta pesquisa, 22 individuos de 18 a
30 anos (jovens-adultos) e 23 individuos de 31 a 50 anos (adultos)
recrutados no campus universitario, apos divulgagdo da pesquisa
por meios eletronicos. Todos os participantes foram orientados
quanto ao objetivo e procedimentos necessarios para realizagao
do estudo. Apos aceitarem participar da pesquisa, foi assinado o
Termo de Consentimento Livre e Esclarecido - TCLE em duas vias.

Quanto aos critérios de elegibilidade para participagdo
da pesquisa, foram considerados como critérios de inclusdo,
individuos entre 18 e 50 anos de idade sem perda auditiva, sendo
excluidos individuos com histérico de doencas neurologicas
e/ou psiquiatricas, déficits cognitivos, com malformacdes de
pavilhdo auricular e meato acustico externo, além de perda
auditiva de qualquer tipo e/ou grau. Para garantir os critérios
de selecao da pesquisa, foram realizados em data previamente
agendada, anamnese detalhada com informagdes de saude geral
e auditiva dos participantes, além da realizagdo de exames
audiologicos basicos (inspe¢do do meato acustico externo,
audiometria e imitanciometria) e teste para triagem cognitiva
(Teste de Avaliagao Cognitiva Montreal — MoCA ).

A existéncia de alteracdes e/ou malformagdes na orelha
externa e/ou média foi descartada com a inspe¢do do meato
acustico externo, além do exame de imitanciometria (sonda de
226 Hz), sendo considerado como normalidade a presenca de
curva timpanométrica tipo A com reflexos ipsi e contralaterais
presentes!*!9. Para confirmag¢do de normalidade dos limiares
auditivos tonais, no exame de audiometria foi considerado como
padrao de normalidade a média quadritonal das frequéncias de
500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz e 4000 Hz inferior a 20 dB NA,
em ambas as orelhas!'”. Para a triagem cognitiva (MoCA), o
resultado de normalidade foi obtido com pontuagdo > 26 pontos,
como sugerido no proprio teste'.

Apos a realizacdo dos exames prévios e exclusdo dos
participantes que ndo atendiam aos critérios de sele¢do da
pesquisa, a amostra final foi composta por 40 individuos que
foram submetidos a avaliagdo comportamental e eletrofisiologica,
de modo aleatorio, para investigacao do BMM.

Avaliacio comportamental

Para investigagdo do BMM no dominio comportamental, os
participantes foram submetidos ao teste de reconhecimento de
sentenca na presenca de ruido estavel e modulado, utilizando as
12 listas (com 20 sentengas cada) do teste HINT-Brasil, gravadas
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na voz masculina de um locutor brasileiro nativo®. O teste
foi realizado para obten¢@o do Limiar de Reconhecimento de
Sentengas (LRS) nas duas condi¢des de ruido, sendo considerado
como limiar comportamental do individuo. O ruido estavel foi
apresentado a 65 dB NPS e o ruido modulado variou entre as
intensidades de 65 e 30 dB NPS com taxa de modulagao de 10
Hz®. O ruido utilizado (speech-shaped noise - SSN) possui o
envelope de espectro de frequéncias semelhante ao envelope do
espectro de frequéncias das sentengas utilizadas no teste; o ruido
modulado foi produzido por meio da modificacao do ruido estavel
com a utiliza¢do do processador acustico de sinal Tucker-Davis
Technologies-RX6 (TDT-RX6)®, As apresentagdes dos ruidos
mascarantes seguiram uma ordem aleatoria em cada individuo.

Para realizagio do teste, os participantes foram posicionados
em poltrona dentro de uma cabina acustica e orientados a
repetir as sentengas na presenga do ruido de fundo competitivo
exatamente como escutaram. O monitoramento e registro das
respostas dos participantes foram realizados de maneira simultanea
pelo examinador posicionado fora da cabina, e com utilizagdo
do software Matlab (Matrix Laboratory®), versao R2012a. As
sentengas e o ruido de fundo competitivo foram enviados (via
TDT-RX6) e apresentados de maneira monoaural, por meio de
fone auditivo supra-aural (Sennheiser HD580), a orelha direita.
Cada sentenga do HINT-Brasil foi apresentada uma tinica vez para
0 mesmo participante, a fim de eliminar o viés de aprendizagem.
Além disso, a escolha das listas ocorreu de forma aleatéria. A
duracdo do teste foi de aproximadamente 40 minutos, sendo
realizadas pausas mediante solicitagdo dos sujeitos.

A resposta correta para cada sentenga foi considerada a
partir de sua repetigdo exata, sendo considerado como erro,
qualquer alterac@o na utilizagao de artigos, conjugagio verbal e
inclusdo ou omissdes de palavras. Considerando a importancia
da reprodutibilidade na obtencdo do LRS, foram realizadas
trés medigdes da pesquisa de limiar para as duas condigdes de
ruido. O LRS final de cada participante (para os dois tipos de
ruido) foi obtido por meio da média das trés medigdes do limiar
em dB NPS. O BMM foi definido através da diferenga entre o
LRS em presenga de ruido estavel (tomado como referéncia) e
o LRS em presenca de ruido modulado.

Para a pesquisa do LRS, a intensidade inicial utilizada foi
superior ao limiar de reconhecimento esperado, sendo 60 dB NPS
na condi¢ao de ruido modulado e 70 dB NPS na condi¢ao do ruido
estavel. O método de obtengdo do LRS, pelo software Matlab,
consistia no tipo descendente-ascendente transformado (two down
- one up)"?, onde a cada duas respostas corretas consecutivas, a
intensidade do sinal diminuiu em 2 dB na sentenga seguinte, ¢ a
cada resposta incorreta, a intensidade de apresentagdo da sentenca
seguinte foi aumentada em 2 dB. A obtengdo de cada LRS se
deu ap6s seis reversoes (aumento ou diminui¢ao da intensidade
das sentengas apresentadas), por meio do calculo da média dos
quatro niveis (intensidades) finais de reversao.

Avaliacio eletrofisiologica

Para investigagdo do BMM no dominio eletrofisioldgico, os
participantes foram submetidos ao PEAC (Intelligent Hearing
Systems —IHS), com estimulo de fala sintética /ba/ na presenga de

ruido de fala (SSN)@?, apresentados de forma simultanea, sendo
o ruido em duas condigoes (estavel e modulado). O estimulo /ba/
foi apresentado em forma de onda modificada (taxa de 24.414
Hz) para ser compativel com o sinal digital da plataforma de
processamento Tucker-Davis Technologies-RX6 (TDT-RX6) e
calibrado com referéncia ao dB NPS de um tom continuo de 1kHz,
pico equivalente (dB NPSpe). Para registro dos potenciais, um
sistema de gravagao foi sincronizado entre o Smart EP do IHS com
0 TDT-RX6 por meio de um marcador de tempo-evento (“Trigger”)
coincidente com o inicio de cada estimulo /ba/. O estimulo de
fala /ba/ e o ruido foram apresentados de forma monoaural para
aorelha direita via fone de inser¢do (ER2) eletromagneticamente
blindado, ligados diretamente do TDT-RX6. O /ba/ teve duracao
de 80 milissegundos (ms) e foi apresentado a uma intensidade fixa
de 65 dB NPSpe ¢ taxa de 3,8 estimulos por segundo.

Para aquisi¢do do PEAC, o ruido foi apresentado
simultaneamente ao estimulo /ba/ em trés condigdes distintas:
a) /ba/ e ruido estavel com intensidade de 30 dB NPSpe (ruido
estavel fraco); b) /ba/ e ruido estavel com intensidade de 65
dB NPSpe (ruido estavel forte); c) /ba/ e ruido modulado em
25 Hz nas intensidades de 30 e 65 dB NPSpe (Figura 1). A
apresentagdo das diferentes condi¢des de ruido foi realizada
de maneira aleatdria em cada individuo.

Os participantes foram posicionados em poltrona reclinavel
dentro de cabina acustica, assistindo a um video sem audio e
orientados a ndo dormir durante a realizagdo do exame. A limpeza
da pele com alcool 70% e gel abrasivo (NuPrep®) antecedeu a
colocagao dos eletrodos, que foram posicionados nas seguintes
configuracdes: dois eletrodos de referéncia de polaridade
negativa posicionados na regido dos lobulos direito (Al) e
esquerdo (A2); um eletrodo de polaridade positiva colocado
no vértice da cabega (Cz) ¢ um eletrodo terra posicionado na
regido inferior da fronte (Fpz). As olivas utilizadas nos fones
de inserc¢ao foram descartaveis. A duracdo total do exame foi
de aproximadamente uma hora em cada participante, sendo
realizadas pausas mediante solicitagdo dos sujeitos.

Os potenciais corticais (P1, N1 e P2) foram analisados
quanto a sua laténcia (em milissegundos-ms), amplitude (em
microvolts-pV) e morfologia, diante das trés condi¢des de ruido.
Todos os registros dos tragados do PEAC foram analisados
individualmente, de maneira cega, por trés avaliadores com
experiéncia em eletrofisiologia, para identificacdo e marcacao
dos potenciais. O componente P1 foi considerado como a
primeira onda cortical positiva mais robusta em torno de S0ms,
o componente N1 foi analisado como o vale subsequente a onda
P1, com maior negatividade, e a resposta de P2 foi identificada
como a onda positiva mais robusta apos N1.

O limiar eletrofisiologico no PEAC também foi investigado
em cada participante, eliciado pelo estimulo de fala /ba/ diante
das condigdes de ruido estavel forte e ruido modulado. A pesquisa
do limiar foi realizada a partir da diminui¢do da intensidade
do estimulo de fala de 10 em 10 dB até o desaparecimento do
complexo P1-N1-P2 e em seguida o aumento de 5 em 5 dB até o
seu aparecimento. A partir da obtenc@o do limiar eletrofisiologico,
a magnitude do BMM foi mensurada para cada sujeito, diante
da diferenca em decibéis (dB NPSpe) entre as condi¢des de
mascaramento estavel e modulado.
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Ruido estavel (30 dB NPS)

Ruido estavel (65 dB NPS)

Ruido modulado (30 e 65 dB NPS)

Tempo de inicio do sinal (ms)

60 80 100 120 140 160

Legenda: Representagdo do estimulo de fala /ba/ (onda na cor preta) diante das trés condi¢des de ruido utilizadas no teste eletrofisiolégico
Figura 1. llustragé@o do estimulo de fala diante das trés condi¢des de mascaramento

Analise estatistica dos dados

A andlise estatistica foi realizada por meio do programa
Statistical Package for the Social Sciences (SPSS) versao 20.0.
Os resultados foram expressos através das medidas estatisticas
de média, mediana, desvio-padrdo e intervalo de confianga
(95%), em apresentacdo tabular. A normalidade das amostras
por grupo foi verificada com o teste de Shapiro-Wilk e utilizacao
do critério de Hair et al.?" para andlise de assimetria (- 2 € +2)
e curtose (-7 ¢ +7), sendo observada uma distribuigdo normal
dos dados. Para anéalise inferencial dos componentes corticais
em cada grupo de ruido utilizou-se ANOVA para medidas
repetidas, seguido pelo teste post-hoc de Bonferroni (p-valor
<0,05). O Test-t pareado foi utilizado para analise dos limiares
eletrofisiologicos e comportamental entre os dois grupos de
ruido, estavel e modulado (p-valor <0,05).

RESULTADOS

Um total de 45 individuos foram recrutados inicialmente
para a pesquisa, onde 22 participantes possuiam idades de
18 a 30 anos e 23 participantes com idades de 31 a 50 anos.
Cinco participantes foram excluidos da amostra final, onde dois
apresentaram oclusdo do meato actstico externo, um apresentou
limiares compativeis com perda auditiva leve e dois participantes
ndo compareceram ao exame comportamental e eletrofisiologico
na data agendada. Com isso, 40 participantes com audigdo dentro
dos critérios de normalidades pré-estabelecidos compuseram a
amostra final do estudo. Os participantes foram divididos em dois
grupos de acordo com a idade, sendo o grupo “Jovem-adulto”
com faixa etaria de 18 a 30 anos ¢ o grupo “Adulto”, de 31 a

50 anos de idade. O grupo Jovem-adulto foi composto por 20
participantes (15 mulheres e 5 homens), com média de idade de
22,8 anos ¢ o grupo Adulto foi composto por 20 participantes
(10 mulheres e 10 homens), com média de idade de 37,7 anos.

A resposta média geral (grand average) das ondas do PEAC
para cada tipo de ruido mascarante ¢ entre os dois grupos de
participantes ¢ mostrada nos painéis A — F da Figura 2. Os tragos
individuais sdo mostrados como linhas na cor cinza claro e as
respostas médias de cada grupo como linhas escuras pesadas. E
possivel observar uma semelhanga nas respostas médias das ondas
corticais entre os grupos etarios. As ondas corticais na condigdo
do ruido estavel forte sdo demonstradas com menor amplitude,
sobretudo no componente P2 (representado pelo segundo pico
positivo) e no componente N1 (representado pelo primeiro vale
negativo) para ambos os grupos de participantes (Figura 2B ¢ E).

A Tabela 1 descreve, para cada grupo ctario, os valores
de laténcia dos componentes corticais (P1, N1, P2) evocados
pelo estimulo de fala /ba/ diante dos trés diferentes tipos de
mascaramento apresentados e a comparagdo entre as médias
obtidas. E possivel observar que tanto para o grupo jovem-
adulto quanto para o grupo adulto, os valores de laténcia diante
do mascaramento com ruido modulado foram menores quando
comparado ao ruido estavel forte.

No teste de comparagdo das medidas de laténcia (ANOVA,
post-hoc Bonferroni) constatou-se que a reducdo dessa medida
com a modulagdo do ruido foi estatisticamente significativa
(p<0,05) na resposta cortical de P1 em relagdo a condigdo de
ruido estavel forte, para ambos os grupos de participantes.
Nao houve diferenga significativa nas laténcias, ou seja, no
tempo de codificagdo neural entre o0 mascaramento modulado
e o estavel fraco.
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A) Ruido estavel fraco (Jovem-adulto)

Amplitude (uV)

Tempo (ms)

D) Ruido estavel fraco (Adulto)

Amplitude (uV)

Tempo (ms)

B) Ruido estavel forte (Jovem-adulto)

Amplitude (uV)

Tempo (ms)

E) Ruido estavel forte (Adulto)

Amplitude (uV)

0 100 200 300 400 500
Tempo (ms)

C) Ruido modulado (Jovem-adulto)

Amplitude (uV)

0 100 200 300 400 500
Tempo (ms)

F) Ruido modulado (Adulto)

Amplitude (uV)

Tempo (ms)

Figura 2. Grandes médias das ondas do PEAC para as trés condigdes de mascaramento e em cada grupo de participantes.

Na Tabela 2, estdo descritos, para os dois grupos de
participantes, os valores de amplitude das respostas corticais (P1,
N1, P2) diante das trés condi¢des de mascaramento utilizadas,
bem como a comparacdo entre as médias obtidas. Foi possivel
observar que no grupo de jovens-adultos, os valores das médias
de amplitude dos componentes corticais foram maiores diante
do mascaramento com ruido modulado quando comparado ao
ruido estavel forte.

O teste comparativo (ANOVA, post-hoc Bonferroni)
demonstrou que o aumento das medidas de amplitude na condi¢ao
de modulagdo do ruido foi estatisticamente significativo (p<0,05)
na resposta cortical de P2 em relagdo a condigdo de ruido
estavel forte. No grupo adulto, as respostas de amplitude foram
maiores nos componentes N1 e P2 diante do mascaramento com
ruido modulado quando comparado ao ruido estavel forte, com

diferenca estatisticamente significativa (p<0,05) apenas em P2,
semelhante ao grupo mais jovem. Assim como nas respostas de
laténcias, ndo houveram diferengas significativas nas amplitudes,
ou seja, na magnitude da resposta neural entre 0 mascaramento
modulado e o estavel fraco, para ambas as faixas etarias.

Na pesquisa dos limiares eletrofisioldgicos e comportamentais,
os resultados expressos na Tabela 3 evidenciam, para os dois
grupos de participantes, que a condi¢do de modulagdo do
mascaramento resultou em limiares estatisticamente inferiores
(p<0,05; teste t pareado) quando comparado ao mascaramento
estavel em ambos os dominios da audigdo.

Este beneficio, observado pela reducdo dos limiares diante
da modulagdo do ruido, ¢ expresso pela medida de BMM, sendo
maior no grupo de jovens-adultos em ambos os dominios da
audicdo, como ilustrado na Figura 3.
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Tabela 1. Comparagéo das médias de laténcia dos componentes P1, N1 e P2 entre as diferentes condi¢des de ruido

Ruido estavel fraco

Ruido estavel forte

Ruido modulado

Laténcia Média + DP Média + DP Média + DP ANOVA .
(ms) c IC IC Post-hoc (Bonferroni)
(I 95%) ( 95%) ( 95%)
Jovem-adulto
(@ *
Componente 56,3 + 11,5 68,9 + 20,1 51,9 +8,0 E 8’2;2 ®
P1 (50,8 -61,7) (59,4 - 78,3) (48,1 - 55,6) b 0,003 © *
(@
Componente 109,6 + 10,0 118,7 £ 23,2 116,6 + 12,3 E 8823 ®
N1 (104,9 - 114,3) (107,8 - 129,6) (110,8 - 122,4) b 1,000 ©
@
Componente 165,9 + 16,1 1749 £ 24,2 168,3 = 12,9 E ?’ggg ®)
po (158,3 - 173,4) (163,1 - 186,2) (162,2 - 174,4) p 0,488 ©
Adulto
(@ *
Componente 56,4 +9,3 65,6 + 10,3 54,8 +7,5 E ?ggg ®)
P1 (52,1 -60,8) (60,7 - 70,5) (51,3 -58,4) b 0,002 © *
@
Componente 104,6 = 7,7 119,9 £ 21,5 116,7 £ 15,1 g 8’835 ®
N1 (100,9 - 108,2) (109,8 - 129,9) (109,6 - 123,8) b 1,000 ©
(@
Componente 163,8 + 13,7 178,7 + 27,4 173,2 + 22,0 P 8;82 ®
P2 (157,4 -170,3) (165,9 - 191,6) (162,8 - 183,4) g 0’793 @

*Diferencga estatisticamente significativa; ®Comparacgédo das médias entre os ruidos estavel fraco e forte; ®Comparagao das médias entre os ruidos estavel fraco e
ruido modulado; ©®Comparagdo das médias entre os ruidos estavel forte e ruido modulado
Legenda: ms = milissegundos; DP = Desvio Padréo; IC ., = Intervalo de Confianga de 95%

Tabela 2. Comparagdo das médias de amplitude dos componentes P1, N1 e P2 entre as diferentes condi¢des de ruido

Ruido estavel fraco Ruido estavel forte Ruido modulado

Amplitude - i - ANOVA
Média + DP Média + DP Média = DP .
(nv) Post-hoc (Bonferroni)
(Ic 95%) (Ic 95%) (Ic 95%)
Jovem-adulto
@
Componente 57+1,9 52x1,9 58=+1,6 E ?ggg ®
P1 4,8 -6,6) 4,3-6,1) (5,0 - 6,6) p 0,373 ©
(@
Componente 5,1 +3,1 42+32 44+24 E 8’;58 o
N1 (3,6 - 6,6) (2,6 -5,7) (8,2-5,5) p 1,000 ©
(a) *
Componente 50+ 4,1 3325 5424 g ﬁ”ggg o
P2 (3,0-6,9) (2,1 -4,5) (4,2-6,5) p 0,001 © *
Adulto
©
Componente 53+1,8 54+2,0 54 +1,7 g 1’838 ®
P1 4,4-6,2) (4,4 -6,3) (4,6 -6,3) 01,000 ©
(a)
Componente 54+23 4,1+ 3,1 48+24 E 8(3)22 ®)
N1 4,3 -6,5) (2,6 - 5,6) (3,6-5,9) p 0,690 ©
@
Componente 4926 3,4+2,0 5218 E ?’ggg o
P2 (3,6 - 6,1) (2,5 -4,4) (4,4-6,1) p 0,006 © *

*Diferenca estatisticamente significativa; ®Comparagdo das médias entre os ruidos estavel fraco e forte; ®Comparagao das médias entre os ruidos estavel fraco e
ruido modulado; ©@Comparagéo das médias entre os ruidos estavel forte e ruido modulado
Legenda: pV = microvolts; DP = Desvio Padréo; IC ., = Intervalo de Confianca de 95%
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Tabela 3. Descricao do BMM e limiares eletrofisiolégico e comportamental diante do de ruido estavel ruido modulado

Ruido estavel Ruido modulado BMM Test t pareado
(dB NPS) Média = DP Média = DP Média = DP p -?Ialor
(IC 95%) (IC 95%) (IC 95%)
Jovem-adulto
- e 49,7 + 6,3 41,2 +5,3 9,5+4,6 N
Limiar eletrofisiolégico (46,7 - 52,7) (387 - 43,7) (7,0 -11.4) p 0,000
. 59,1+1,0 50,3 +1,8 8,7+1,4 N
Limiar comportamental (58,6 - 59,6) (49,4 - 51,2) (8.1-9.4) p 0,000
Adulto
- e 52,5 +4,1 455+ 3,5 6,7 +2,4 N
Limiar eletrofisiolégico (50,5 - 54,4) (43,8 - 47,1) (5,6-7.9) p 0,000
. 59,2+1,0 51,0+1,6 8,1+1,3 N
Limiar comportamental (587 - 59.6) (50.2 - 51.8) (7.5-87) p 0,000

*Diferenca estatisticamente significativa

Legenda: DP = Desvio Padréo; IC ., = Intervalo de Confianga de 95%; dB NPS = decibel nivel de presséo sonora; BMM = Beneficio do Mascaramento Modulado

Jovem-adulto

Adulto

-

2
=)
o
o

8,7625

%

BMM (dB NPS)

| *a,was

i 6,75

T T
Eletrofisioldgico Compaortamental

T T
Eletrofisioldgico Comportamental

Legenda: PEAC individuais (cinza claro) e médios de grupo (preto) para Ruido Estavel Fraco, Ruido Estavel Forte e Ruido Modulado, para cada

grupo de participantes

Figura 3. Beneficio do mascaramento modulado (BMM) eletrofisiolégico e comportamental para os dois grupos de participantes

DISCUSSAO

O estudo do efeito do ruido modulado diante da deteccdo
do estimulo de fala por meio do PEAC permite a analise do
beneficio da modulagdo e seu efeito no processamento temporal
da audicdo de maneira objetiva, sendo valido considerar a
importancia da avaliagdo psicoacustica a fim de investigar uma
predigao deste efeito no desempenho comportamental auditivo.
Em virtude disso, este estudo avaliou o efeito da modulagdo do
ruido mascarante com estimulo de fala por meio do paralelo
entre os dominios eletrofisioldgico e comportamental em jovens
e adultos normouvintes.

O complexo cortical P1-N1-P2 evocado pelo estimulo de
fala /ba/ mascarado pelos ruidos estavel e modulado permitiu
a analise das respostas corticais referentes as caracteristicas
acusticas do processamento sonoro a nivel talamico, cortex
auditivo primario e areas de associacdo®?. A aplicacdo do PEAC
com estimulos complexos ¢ em condigdes de mascaramento
favorece o estudo do BMM, principalmente pela proximidade
dos geradores de seus potenciais com a percep¢ao do som®@?,

Desta maneira, as respostas de laténcia ¢ amplitude dos
componentes corticais analisados podem refletir a percepgao
das caracteristicas actsticas da fala ¢ determinar a integridade
da codificacdo neural de cada individuo, além de inferir sobre
a influéncia do ruido no tempo de percepcdo da fala e sobre a
magnitude da atividade cortical no processamento desses sinais
complexos®?,

Com base na analise das medidas de laténcia, foi possivel
observar no presente estudo uma maior interferéncia do ruido estavel
forte no sincronismo neural para geragdo dos potenciais corticais
(P1-N1-P2) em ambos os grupos de participantes, resultando em
laténcias maiores nesta condigdo de mascaramento (Tabela 1).
Uma menor interferéncia neste sincronismo neural, semelhante
nos dois grupos de idade, foi estatisticamente constatada na
geracdo do componente P1 diante da diminuigdo da intensidade
do ruido (ruido estavel fraco) e de sua modulagdo. Este achado
demonstra que apesar da perturbagdo do ruido na percepgao
da fala, o ruido modulado possui uma menor interferéncia no
tempo de codificagdo da resposta auditiva neural (representado
por P1), quando comparado ao ruido estavel forte, ndo havendo
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diferenga no tempo de codifica¢@o neural entre o mascaramento
modulado e o estavel fraco.

Apesar do atraso esperado nas laténcias das respostas corticais
em condigdes de ruido, estudos também apontam uma menor
interferéncia no tempo de processamento neural quando este
ruido apresenta modulagdes, resultando em uma diminuigédo
sistematica nas respostas de laténcia em comparagdo ao ruido
estavel 29, A menor interferéncia significativa da modulagao
expressa no componente P1 pode ser explicada pelo fato
deste potencial estar relacionado a deteccdo e codificacdo das
caracteristicas de frequéncia e tempo do estimulo acustico®,
sendo estas propriedades mais bem exploradas durante a redugéo
dos niveis de mascaramento do ruido modulado, facilitando o
tempo de codificacdo do sinal da fala®.

A respeito das amplitudes (Tabela 2), os resultados
evidenciaram, semelhantemente aos resultados de laténcia, uma
menor interferéncia do mascaramento modulado nessas respostas,
resultando em amplitudes maiores quando comparado a condi¢@o
de ruido estavel forte, especialmente para o componente P2
(p<0,05), para ambos os grupos de participantes. A morfologia
das ondas do grand average confirma a maior interferéncia do
ruido estavel forte nas respostas corticais, expressa pelas menores
amplitudes da segunda onda positiva (P2) e do primeiro vale
negativo (N1) (Figura 2B ¢ E). Estes resultados corroboram
estudos que apontam a diminuigao da relagdo sinal/ruido gerada
pela modulacdo na intensidade do ruido mascarante como
resultado de uma menor interferéncia deste mascaramento na
magnitude das respostas neurais expressas pelas amplitudes
dos potenciais®?®,

A menor interferéncia significativa gerada pelo ruido modulado
na amplitude de P2 demonstra que apesar do mascaramento, a
condicdo de modulagdo ainda permite uma melhor mobilizagado
de neurdnios no processo de discriminag@o neural do sinal de
fala, sofrendo maior perturbagio na condigdo de ruido estavel®?”.
Em relagdo as medidas de laténcia e amplitude dos componentes
corticais estudados, nao houve diferengas consideraveis nas
respostas em ambos os grupos de participantes, apontando
para um desempenho auditivo cortical semelhante nas faixas
etarias estudadas.

Os resultados da pesquisa de limiar eletrofisiologico e
comportamental para ambos os grupos de idade (Tabela 3)
corroboram achados na literatura que inferem que o ruido estavel
possui maior efeito mascarante nos limiares minimos de detec¢ao
de um sinal sonoro, gerando limiares tipicamente mais elevados
quando comparado ao ruido modulado em ambos os dominios
da audigdo®*!9, Embora os limiares médios do PEAC tenham
sido inferiores aos registrados nos limiares comportamentais,
a diferenca foi inferior a 10 dB, o que corresponde com
outros achados na literatura que observaram limiares corticais
comparativamente inferiores a limiares comportamentais em
até 10 dB@®.

Na presente pesquisa, os limiares estatisticamente menores
diante do ruido modulado em ambos os dominios da audi¢ao
demonstram que a realizagdo do PEAC pode ser preditiva na
avaliacdo do desempenho comportamental auditivo, confirmando
o beneficio da modulag@o do ruido na detecgdo e percepgdo
do estimulo de fala. O estudo entre limiares eletrofisiologicos

e comportamentais tem sido apontada em outras pesquisas,
mostrando uma correlagdo entre essas medidas®**, onde o
PEAC tem sido visto com potencial de avaliar as habilidades
de processamento temporal e oferecer resultados equivalentes
confiaveis de limiares de deteccdo de fala diante de ruidos
estaveis e modulados®'?.

A diferenga do limiar entre as duas condi¢des de mascaramento
(estavel e modulado), interpretada como a mensuracao
do BMM, foi comparavelmente similar entre os dominios
eletrofisioldgico e comportamental, em ambos os grupos de
participantes (Tabela 3), apontando para uma correspondéncia
dessa medida entre os dominios da audi¢do. O valor do BMM,
especialmente no dominio eletrofisiolégico, foi superior no
grupo jovem-adulto (9,5 dB) em relagdo ao grupo adulto (6,7
dB), demonstrando um melhor aproveitamento da modulacao
do ruido em individuos mais jovens (Figura 3), sugerindo que
individuos jovens possuem uma maior habilidade do sistema
auditivo em perceber as pistas aclsticas da fala que ndo estao
mascaradas nos espagos de tempo de menor intensidade do
ruido, em virtude da modula¢ao®-9.

A magnitude do BMM no dominio comportamental foi
aproximada entre os grupos de participantes, demonstrando
pouca variacdo relacionada a faixa etaria estudada no teste
psicoacustico. Estudos de investigacdo do BMM com utilizagdo
de teste comportamentais em jovens e adultos, constaram
magnitude de 8,6 dB e 7,3 dB, semelhantes aos resultados
encontrados na presente pesquisa®®.

Pesquisas relacionadas ao estudo do efeito da modulagao do
ruido no sistema auditivo sugerem que a resposta do BMM pode
ser adotada como uma medida representativa da capacidade de
resoluc@o temporal®3!, uma vez que esta habilidade se refere
a identificagdo de curtos periodos temporais diante de dois
sinais acusticos®?. Desta maneira, € possivel considerar que a
presenca do efeito do BMM esteja relacionada a integridade do
processamento temporal da audi¢do em individuos normouvintes.

Os resultados desta pesquisa permitiram a analise do BMM
nos dominios comportamental e eletrofisiologico da audigao,
possibilitando a compreensao do efeito da modulagdo do ruido
no processamento auditivo temporal, bem como sua relagdo
com a habilidade de resolugdo temporal. Apesar da presente
pesquisa ser restrita a populacdo jovem e adulta normouvinte,
arealizagdo de mais estudos com essa faixa etaria ¢ até mesmo
com a populagdo idosa, com e sem perda auditiva, poderdo
contribuir para a melhor compreensdo do BMM.

CONCLUSAO

Os achados da presente pesquisa apontaram, em ambos
os grupos de participantes, uma menor interferéncia do ruido
modulado no tempo de codificagdo da resposta auditiva
neural (reducao significativa da laténcia de P1) e uma menor
perturbag@o do ruido modulado no processo de discriminagéo
neural da fala (aumento significativo nas amplitudes de P2).
As pesquisas dos limiares comportamental e eletrofisiologico
evidenciaram que o ruido estavel gerou limiares tipicamente mais
elevados comparado ao ruido modulado em ambos os testes,
apontando para uma correspondéncia da medida do BMM entre
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os dominios da audi¢do. Os jovens-adultos apresentaram uma
magnitude do BMM superior aos adultos, especialmente no
dominio eletrofisioldgico, o que sugere uma maior habilidade
de resolugdo temporal em individuos mais jovens.
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