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RESUMO 

 

Os potenciais evocados auditivos de longa latência referem-se às mudanças 

de atividades elétricas que ocorrem tardiamente na via auditiva em resposta ao 

estímulo acústico. Dentre esses potenciais, podemos encontrar os potenciais 

evocados auditivos corticais. Para obter suas respostas, vários tipos de estímulos 

podem ser utilizados, como sons de fala, que apresentam diferentes parâmetros 

temporais e/ou espectrais contrastantes. Comumente o estímulo /da/ é um dos mais 

usados nos PEAC. Contudo, a sílaba /ma/ demonstrou-se especialmente 

interessante por seu contexto de aprendizagem na primeira infância. Objetivo: 

Comparar as respostas do potencial evocado auditivo cortical eliciado com estímulo 

de fala /ma/ com o estímulo de fala /da/ em adultos jovens normo-ouvintes. Método: 

O presente estudo teve caráter transversal, observacional e analítico, com amostra 

composta por 19 participantes adultos jovens, com idade entre 18 a 25 anos, de 

ambos os sexos, com audição normal. Foram realizados os testes de potencial 

cortical auditivo evocados com os estímulos de fala /ba/ x /da/ e /ba/ x /ma/, com 

vozes femininas fluidas naturais, apresentados de modo aleatório, monoaural e 

randômica, na proporção de 50% para os dois estímulos apresentados, em um total 

de 100 estímulos, na intensidade de 70 dB NPS pe. Resultados: Foram 

encontradas latências menores, em média, para todos os componentes do complexo 

P1, N1, P2, N2 e P3 (p  <0,05), quando evocados pelo estímulo /ma/. Não houve 

diferenças significativas na medida de amplitude entre os estímulos /da/ e /ma/. 

Conclusão: Os potenciais evocados auditivos corticais eliciados por meio do 

estímulo de fala /ma/ apresentaram respostas de latência menores para P1-N1-P2-

N2 e P3, quando comparado com o estímulo de fala /da/. 

 

Palavras-chave: Eletrofisiologia. Potenciais Evocados Auditivos. Fonoaudiologia.  
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ABSTRACT 

 

Long-latency auditory evoked potentials refer to changes in electrical activities 

that occur late in the auditory pathway in response to the acoustic stimulus. 

Deploying auditory records. To obtain their answers, various types of sound stimuli 

can be used, such as speech sounds, which have several contrasting temporal and / 

or spectral meanings. Commonly the stimulus /da/ is one of the most used in CAEP. 

It applies as a test of interest in early childhood. Objective: To compare the 

responses of the cortical auditory evoked potential elicited with speech /ma/ 

stimulation with the speech stimulus /ma/ in young normal hearing adults. Method: 

The present study was transversal, observational and analytical, with a sample 

composed of 19 young adult participants, aged between 18 and 25 years, of both 

sexes, with normal hearing. The auditory cortical potential tests evoked with the 

speech stimuli /ba/ x /da/ and /ba/ x /ma/, with natural fluid female voices, presented 

in a random, monoaural and random manner, for the two stimuli presented, in a total 

of 100 stimuli, in the intensity of 70 dB NPS pe. Results: Shorter latencies were 

found for all components of the P1, N1, P2, N2 and P3 complex (p <0.05), when 

evoked by the /ma/ stimulus. There were no significant differences in the amplitude 

measure between the /da/ and /ma/ stimuli. Conclusion: The cortical auditory 

evoked potentials elicited by the speech /ma/ stimulus presented shorter latency 

responses for P1-N1-P2-N2 and P3 when compared with the speech stimulus /da/. 

 

Keywords: Electrophysiology, Evoked Potentials, Auditory, Speech, Language and 

Hearing Sciences. 
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1 INTRODUÇÃO   

Os Potenciais Evocados Auditivos (PEA) referem-se às mudanças de 

atividades elétricas ao longo da via auditiva, desde a orelha interna até o córtex 

auditivo cerebral, em resposta ao estímulo acústico (FIGUEIREDO e CASTRO, 

2002). Frequentemente, o tempo de resposta da via auditiva ao estímulo, classifica 

os potenciais em curta, média e longa latência (LEGATT, 2015). 

Os potenciais registrados mais tardiamente da via auditiva, os chamados 

Potenciais Evocados Auditivos de Longa Latência (PEALL), foram os primeiros PEA 

descritos por Davis et al. (1939), com provável origem no córtex cerebral. Dentre 

esses potenciais, podemos encontrar os Potenciais Evocados Auditivos Corticais 

(PEAC) (PRAKASH et al. 2016). 

As respostas do PEAC acontecem por meio de diferentes tipos de estímulos, 

como o clique, tons puros e sons de fala (SMALL et al. 2018), que são capazes de 

gerar processamentos acústicos distintos, com padrões de latência e amplitude 

diferentes (OPPTIZ et al. 2015). Para a escolha dos estímulos com sons de fala, os 

parâmetros temporais e/ou espectrais devem ser considerados, por seus contrastes 

(KIM et al. 2012). 

A discriminação com diferentes consoante-vogais é normalmente utilizada para 

evocar os potenciais auditivos (PICTON, 2013), sendo constantemente encontrado o 

uso de /da/ como estímulo (ALVARENGA et al. 2013; MASSA et al. 2011; OPPTIZ et 

al. 2015; VICENTE, 2014). No entanto, a sílaba /ma/ demonstrou-se especialmente 

interessante por seu contexto de aprendizagem na primeira infância.  

Segundo a teoria gerativista, a aquisição da fala é motivada pela percepção 

acústica, que possue vários traços fonêmicos distintivos (LEE, 2017). Dentre os 

fonemas que aparecem como um dos primeiros adquiridos pelos bebês, o labial /ma/ 

influenciado por sua formação mais robusta do traço /m/, enquanto o /d/ encontra-se 

em um posição menos robusta (CLEMENTS, 2009), leva-o a ser o mais ouvido e 

treinado na primeira infância, dando origem a forma de nomear a mãe, através do 

“mama” (JAKOBSON, 1972 [1941]).  

Na teoria emergentista, o reforço da repetição do fonema na primeira infância 

contribui para sua consolidação na memória (VIHMAN, 2009), sendo confirmado 

pela teoria conexionista, que revela que o reforço das respostas através das 
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experiências, gera mudanças graduais na força das redes de conexões neurais, que 

se consolidam (FINGER, 2007). 

Considerando que diferentes regiões neurais são ativadas com os sons de 

fala (PRAKASH et al. 2016) e o fato da percepção de fala ser a função social mais 

relevante do sistema auditivo, percebe-se a importância da testagem de novos 

estímulos, como o /ma/. 

 

1.1 OBJETIVOS 

 

1.1.1 Objetivo Geral 

Comparar as respostas do PEAC entre o estímulo de fala /ma/ e o estímulo de 

fala /da/ em adultos jovens normo-ouvintes. 

 

1.1.2 Objetivos Específicos 

 Caracterizar latência e a amplitude do complexo P1- N1 - P2 - N2 - P3 com o 

estímulo de fala /da/ em adultos jovens normo-ouvintes. 

 Caracterizar latência e a amplitude do complexo P1- N1 - P2 - N2 - P3 com o 

estímulo de fala /ma/ em adultos jovens normo-ouvintes. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 POTENCIAL EVOCADO AUDITIVO 

 

2.1.1 Conceito 

O Potencial Evocado (PE) é uma resposta complexa que representa a 

atividade neural gerada em diferentes sítios anatômicos (HOOD, 1998), que ocorrem 

após uma estimulação sensorial ao longo do sistema nervoso periférico e central 

(SCHOCHAT, 2004). Quando o potencial é formado em decorrência de um estimulo 

acústico recebe o nome de potencial evocado auditivo (CASALI, 2010). 

Lean et al. (2011) definem os potenciais evocados auditivos como respostas 

eletrofisiológicas registradas a partir de uma atividade elétrica ao longo da via 

auditiva, desde a orelha interna até o córtex auditivo cerebral, decorrentes de um 

estímulo ou evento acústico. Assim, eles possibilitam avaliar o sistema auditivo por 

inteiro, desde a área periférica, como na eletrococleografia, até a área mais central, 

onde se encontram os potenciais evocados auditivos de longa latência (DUARTE et 

al. 2009).  

 

2.1.2 Classificação dos PEA 

Os PEA podem ser classificados de acordo com o (1) tempo de resposta para o 

estímulo gerar a atividade neuroelétrica (mais frequente), (2) origem anatômica, de 

acordo com o sítio gerador da atividade neuroelétrica, (3) relação entre o estímulo e 

a resposta, como transitória/contínua x endógena/exógena, e (4) posicionamento 

dos eletrodos, campo próximo ou distante (MATAS e MAGLIARO, 2015). 

2.1.2.1 Quanto ao tempo 

Classificação mais frequente do PEA se dá pela latência, ou seja, quanto ao 

tempo de resposta ao estímulo (CASALI, 2010; PICTON, 2013), por este motivo 

vamos expor melhor seu histórico.  

Sabe-se que a atividade elétrica neural provocada pela estimulação acústica 

pode ser captada em vários níveis da via auditiva, de acordo com o tempo de 

resposta em milissegundos (ms), o que permite classifica-los em três grupos: curta 

latência (até 10 ms), média latência (10 a 50 ms) e longa latência (maior que 50 ms), 
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podendo ser usadas como ferramentas para diagnostico audiológico e neurológico, 

bem como em algumas delas em casos de monitoramento cirúrgico da integridade 

de orelha e vias auditivas infratentórias (LEGATT, 2015).  

Segundo a American Speech-Language-Hearing Association (ASHA) (1988) os 

potenciais evocados auditivos de curta latência representam respostas sensoriais ou 

neurais dos níveis mais baixos do sistema auditivo, que correspondem as áreas da 

ECochG e de audiometria com respostas evocadas de tronco cerebral (ABR). São 

populares na avaliação eletrofisiológica em casos de comprometimentos 

neurológicos e otológicos, por sua estabilidade e sensibilidade em identificar 

disfunções no sistema auditivo periférico e do tronco encefálico. 

No fim da década de 1960, os potenciais evocados auditivos de média latência 

(PEAML) também foram conhecidos como respostas precoces. Somente 

posteriormente houve a descoberta do ABR e a terminologia foi modificada (GOULD 

e MENDEL, 1995). O PEAML é descrito como uma série de ondas positivas e 

negativas que são geradas por meio do registro eletroencefalográfico (CASTRO et 

al. 2015). Na utilidade clínica, podem ser usados na avaliação dos limiares auditivos 

por serem bastante sensíveis em detectar perdas de audição cocleares em adultos, 

e na avaliação de pacientes com transtornos do sistema auditivo supratentorial 

(LEGATT, 2015). 

O potencial evocado auditivo de longa latência (PEALL) ou Resposta de Longa 

Latência (RLL) é o mais antigo, sendo o primeiro registrado em literatura, descrito 

como uma onda negativa seguida de uma positiva em torno de 90ms, observada 

inicialmente por Davis et al. (1939). Junto com o PEAML representam a atividade 

elétrica da via auditiva desde o tálamo até o córtex cerebral auditivo (FIGUEIREDO 

e CASTRO, 2002). 

2.1.2.2 Quanto à origem anatômica 

Classificação referente aos sítios geradores dos potenciais. Determinado pela 

origem, tais como na cóclea, nervo auditivo, tronco encefálico, dentro outros 

(MUNHOZ et al. 2000). 
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2.1.2.3 Quanto à relação entre o estímulo e a resposta 

A classificação quanto à influência que sofrem as características extrínsecas e 

intrínsecas do estímulo, podem ser encontradas como exógenos e endógenos, 

respectivamente (MATAS et al. 2015).  

O potencial é considerado exógeno quando relacionado com as características 

acústicas do estímulo externo que o eliciou. Porém, quando gerado em resposta a 

um evento interno, envolvendo a realização de uma tarefa cognitiva, de percepção 

ou atenção, recebe o nome de endógeno (CASALI, 2010; REIS e FRIZZO, 2015; 

SANJU e KUMAR, 2016). São conhecidos como potenciais exógenos os potenciais 

auditivos corticais, enquanto os potenciais endógenos são vistos como potenciais 

cognitivos (MELO et al. 2016). 

Os PEA também podem ser classificados pela forma como respondem ao 

longo do tempo. Respostas transitórias são eliciadas por mudanças de estímulos, 

enquanto respostas contínuas (ou sustentadas) duram com a duração de um 

estímulo (PICTON, 2013). 

2.1.2.4 Quanto ao posicionamento dos eletrodos 

Existem duas modalidades nas quais os PE podem ser registrados: o registro 

próximo ao campo e o registro longe do campo. Quando os eletrodos são 

posicionados junto à fonte geradora do potencial, são considerados próximo ao 

campo (near-field). Quando o eletrodo de gravação é posicionado longe da fonte 

geradora do potencial, é considerado longe do campo (far-field) (McPHERSON, 

1996). 

 

2.2 POTENCIAL EVOCADO AUDITIVO CORTICAL 

 

2.2.1 Conceito 

Os potenciais evocados auditivos corticais (PEAC) são descritos como uma 

série de ondas positivas e negativas (ZHANG, GONG e ZHANG, 2016), que 

fornecem dados objetivos em resposta a um estímulo acústica (MEHTA et al. 2017). 

As medidas de latência e amplitude são caracterizadas principalmente pelos 
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parâmetros acústicos do estímulo e pela integridade da vida auditiva primária 

(CONE-WESSON e WUNDERLICH, 2003). 

Os PEAC incluem duas grandes classes de potenciais, os “obrigatórios ou 

exógenos” e “endógenos”. Os obrigatórios são respostas transitórias ao estímulo, 

enquanto os endógenos são incitados por um processo cognitivo (PRAKASH et al. 

2016). 

 

2.2.2 Componentes 

Os principais componentes de resposta registrados desde a infância do PEAC 

são o complexo P1-N1-P2 (MEHTA et al. 2017).  O potencial cortical maduro revela 

quatro picos característicos: (P1) uma deflexão positiva em torno de 50 ms, (N1) é 

uma deflexão negativa por volta de 100 ms, (P2) é uma segunda deflexão positiva 

em torno de 150 ms e (N2) uma segunda deflexão negativa centrada em 200 ms 

(FITZROY et al. 2015). 

De acordo com Prakash et al. (2016), os PEAC obrigatórios são formadas por 

uma série de picos positivos e negativos, P1-N1-P2-N2, com latências em 60 a 80 

ms, 90 a 100 ms, 100 a 160 ms e 180 a 200 ms, respectivamente. Os potenciais 

predominantes exógenos são os picos P1, N1 e P2, enquanto o N2 é misto, por 

sofrer alterações por fatores intrínsecos como atenção e sono, sendo o pico P1 é 

gerado por projeções talâmicas no córtex auditivo. Já no córtex auditivo 

supratemporal lateral frontal e no sistema polissensorial inespecífico são 

responsáveis por gerar o potencial P2. O pico N2 tem sua geração no córtex 

supratemporal e no sistema polissensorial não especifico. 

Os PEAC exógenos podem sofrer influência por fatores de estímulo, por serem 

respostas transitórias a estímulos externos. Dentre os parâmetros de estímulo que 

influenciam as características do PEAC incluem a taxa de apresentação (SHARMA 

et al. 2007), duração do estímulo (BEUKES, MUNRO e PURDY, 2009), nível de 

estímulo (PURDY et al. 2013) e tipo de som da fala (KUMAR et al. 2011) ou 

frequência de estímulo tonal (BERTOLI, PROBST e  BODMER, 2011). 
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Acredita-se que os componentes do potencial cortical tenham origem pós-

sináptica que surgem da atividade de diferentes geradores neurais do sistema 

auditivo (WYSS et al., 2014 ). Apesar dos sítios geradores do complexo de 

componentes P1, N1, P2 e N2 não estarem bem definidos, crê-se que o P1 esteja 

envolvido em projeções talâmicas e em atividades do córtex auditivo primário, o N1 

com o córtex auditivo supratemporal, o P2 com córtex auditivo frontolateral 

supralateral e o N2 com córtex auditivo supratemporal (MATAS et al. 2015; 

MCPHERSON, 1996). 

Outros autores acreditam que a origem neural do componente P1 seja 

principalmente na porção lateral do giro de Heschl (LIÉGEOIS-CHAUVEL et al., 

1994; FITZROY et al. 2015), e N1 no córtex auditivo primário e secundário (SCARFF 

et al. 2004 , WYSS et al. 2014 ). Apesar dos picos P2 e N2 terem origens neurais 

menos compreendidas, pressupõe-se que P2 tenha aporte de regiões primárias 

corticais auditivas, bem como no sistema de ativação reticular (CROWLEY e 

COLRAIN, 2004; WYSS et al. 2014 ), e N2 em múltiplos gerados ao longo do tronco 

cerebral, regiões auditivas corticais e talâmicas (MAHAJAN e McARTHUR, 2012; 

FITZROY et al. 2015). 

Kim et al. (2012) acreditam que o complexo N1-P2 reflete a ativação neural 

sincrônica das estruturas do segmento tálamo-cortical do Sistema Nervoso Central 

(SNC). 

Em continuação da sequência dos potenciais corticais P1-N1-P2-N2, existe o 

P3 (LEGATT, 2015). O P3 tem sido associado a processos de atenção, avaliação, 

categorização, decisão e memória.  Para sua formação é proposto que, após o 

processamento sensorial inicial, existe uma comparação do estímulo recebido com a 

representação neural prévia armazenada na memória de trabalho (POLICH, 2007).  

Geralmente, o P3 gerado na forma passiva, denominado P3a, ocorre entre 220 

ms a 280 ms, com origem mais frontal e fronto-central (SQUIRES et al. 1975), e está 

associado ao processamento relacionado à atenção, e a novos estímulos (POLICH, 

2013). 

 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4611058/#B4
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4611058/#B64
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4611058/#B25
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2.2.3 Desenvolvimento das ondas  

As respostas no PEAC podem ser observadas desde o nascimento, revelando 

o desenvolvimento do sistema auditivo central e a organização dos geradores 

corticais, sejam por estímulos complexos (sílabas) e/ou tons puros (MELO et al. 

2016). 

Os potenciais corticais sofrem um efeito de maturação diferenciado. No 

decorrer da idade os padrões dos picos do PEAC mudam como consequência da 

maturação das redes neurais, como vias talamocorticais e corticocorticais, córtex 

auditivo primário e áreas associadas (SMALL et al. 2018). 

Nos bebês, o pico N1 negativo não aparece devido à maturação. Apresenta 

apenas a onda P1, inicialmente com latência de até 300 ms ao nascer, vindo a 

diminuir para ao passar dos anos, com a estimulação sonora (VAN DUN, KANIA e 

DILON, 2016). 

É possível identificar nas crianças os componentes exógenos P1, N1, P2 que 

representam a capacidade cortical de detecção ao som, pelo fato de não 

dependerem da atenção ao estimulo acústico durante a avaliação (SLEIFER, 2014; 

DIDONÉ, GARCIA e SILVEIRA, 2014). 

A partir dos quatro anos as morfologias das ondas começam a ser definidas 

(TAYLOR, BATTY e ITIER, 2004). O desenvolvimento das camadas corticais passa 

por diferentes estágios até aproximadamente os 12 anos de idade (KERR et al. 

2010). 

Na adolescência, o aumento da mielinização e o aperfeiçoamento das vias 

neurais através da pode sináptica, ocasionam mudanças substanciais na estrutura e 

função do cérebro. Essa neuroplasticidade também modifica o sistema auditivo, 

podendo ser acompanhada por meio das respostas eletrofisiológicas ao som, o 

amadurecimento auditivo no tronco encefálico e no córtex (FITZROY et al. 2015). 

Os componentes do PEAC alteram suas respostas de latência e amplitude ao 

longo da adolescência. O pico P1 fica adiantado e menor, o pico N1 fica adiantado e 

maior, e o pico N2 fica menor (MAHAJAN e McARTHUR, 2012). 
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Na fase adulta jovem, o aumento na latência de P3 é bastante relatado (KERR 

et al. 2010). O N2 apresenta tendências semelhantes à latência de P3, embora 

frequentemente menor em amplitude (JOHNSTONE et al. 1996; BAHRAMALI et al. 

1999). Com respostas similares, N1 e P2 também mostram uma tendência a 

aumento de latência com a idade, apesar de menor (ALBRECHT, SUCHODOLETZ e 

UWER, 2000; PONTON et al. 2002). 

É comum observar uma diminuição na amplitude do P3 até -0,2 microvolts(μV) 

por ano em adultos (DUJARDIN et al. 1993) e um aumento na amplitude do P2 alvo 

de até 0,5  μV por ano em crianças (JOHNSTONE et al. 1996). 

Para adultos, acredita-se que o pico P1 revele o processamento pré-perceptivo 

inicial das características acústicas, enquanto N1 seja correlacionado a detecção do 

som, mostrando sensibilidade as suas características iniciais. No P2 existe a 

hipótese de surgir em reflexo das propriedades refinadas do estímulo em vez das 

propriedades de inicio, como tom, fala versus não fala, falante familiar versus não 

familiar (SMALL et al. 2018). 

De acordo com o desenvolvimento e o processo natural do envelhecimento do 

organismo, diversas modificações acontecem ao longo das estruturas auditivas 

(MATAS et al. 2006), que podem estar ligadas a mudanças da anatomia e fisiologia 

do cérebro (KERR et al. 2010). 

 

2.3 PARÂMETROS DOS REGISTROS 

 

2.3.1 Análise  

Para a análise das respostas do PEAC, observamos algumas medidas como 

morfologia, latência e amplitude das ondas. 

De acordo com Bidelman (2015) a morfologia das respostas dos PEAC 

consiste em uma série de deflexões de voltagem obrigatórias, ou “ondas”. Este 

parâmetro observa a aparência geral da forma da onda, que depende da idade, 

estado de sono, atenção, estímulo, parâmetros de apresentação, e posição de 

registro do eletrodo. Contudo, de forma adicional, com referência a qualidade do 
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registro, devido não ser utilizada como parâmetro de normalidade (VAN DU, 

CARTER e DILLON, 2012). 

A latência é um dos parâmetros mais importantes de análise dos PEA 

(MUNHOZ et al. 2000). É definida de acordo com o tempo necessário para o 

estímulo auditivo gerar a mudança neuroelétrica, medida em milissegundos (MATAS 

e MAGLIARO, 2015). 

Na medida de amplitude, é outro parâmetro importante na avaliação dos 

potenciais evocados auditivos. É definida como a diferença entre a tensão inicial a 

linha de base pré-estímulo até o maior pico da onda, medida em microvolt (POLICH, 

2007). 

 

2.3.2 Aquisição 

Para realizar o registro dos potenciais evocados auditivos, é necessária a 

conexão do paciente ao equipamento, através de eletrodos que conduzem a 

potência da fonte biológica, conectado ao pré-amplificador (REIS e FRIZZO, 2015). 

Os eletrodos devem ser posicionados de acordo com o tipo de potencial a ser 

investigado, obedecendo aos padrões do sistema internacional 10/20 (JARPER, 

1958), com posicionamento ideal para observação das amplitudes a fixação no 

vértex, linha mediana da cabeça. Variações para regiões frontais e occipitais 

demonstraram menores amplitudes dos picos (MCPHERSON, BALLACHANDA e 

KAF, 2008). Também podendo ser captados através de regiões comolobos temporal 

(T3, T4) e central (C3, C4), próximas ao córtex auditivo (REIS e FRIZZO, 2015).  

As respostas captadas precisam passar por um processo de filtragem e 

amplificação, para em seguida serem separadas dos artefatos e somadas, para 

assim, serem visualizadas em formas de picos no computador (MATAS e 

MAGLIARO, 2015). 

Para obter bons registros, durante a aquisição dos registros do PEAC, algumas 

variáveis precisam ser controladas, como o estado de sono, que podem levar a 

baixa reprodutibilidade e atenuação da amplitude dos potenciais (VENTURA, 
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ALVARENGA e COSTA FILHO, 2009), descrito fator determinante para alguns 

autores (MARTIN et al. 1988; MUELLER et al. 2008).  

Outro cuidado necessário e com a limpeza de pele. É essencial a remoção de 

possíveis camadas de gordura, que funciona como um isolante elétrico e dificultam a 

visibilidade das respostas, sendo recomendado o uso da pasta abrasiva.  

A aplicação de pasta eletrolítica entre o eletrodo e a pele do paciente, facilita a 

transmissão das respostas com a diminuiçãoda impedância de contato (HOOD, 

1998). 

Em crianças o uso de eletrodos menores é necessário devido o tamanho 

reduzido do crânio, lóbulos e conduto, locais. Podem ser utilizados, também, para 

facilitar a captação das respostas, materiais que possam auxiliar durante a 

colocação dos eletrodos, tais como fita métrica, lápis para marcar a pele e 

prendedores para dividir o cabelo (REIS e FRIZZO, 2015). 

Outra recomendação é o controle dos artefatos, gerados pelos movimentos dos 

olhos durante a captação do potencial auditivo, a fim de eliminar a subjetividade da 

análise (VENTURA, ALVARENGA e COSTA FILHO, 2009). 

 

2.4 ESTÍMULOS DE FALA NO REGISTRO DO PEAC 

 

2.4.1 Aplicações clínicas dos estímulos de fala 

O uso da fala para evocar os PEAC são distintamente interessantes pela 

função social que a percepção da fala representa para o sistema auditivo 

(DIGESER, WOHLBEREDT e HOPPE, 2009). 

Diferentes aplicações clínicas são propostas por diferentes autores, como na 

investigação da percepção de fala a nível cortical em crianças com audição normal, 

bem como com perda auditiva (por exemplo, PURDY et al. 2005; GOLDING et al. 

2007; MARTIN et al. 2008), sem a necessidade da participação da criança no 

processo de aquisição das respostas. 
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A presença de respostas do PEAC em crianças fornece a premissa que o sinal 

apresentado está sendo detectado em nível de córtex auditivo (SMALL et al. 2018). 

Outro fator importante, é que os potenciais evocados por estimulo de fala colaboram 

na identificação dos sinais verbais que não estão sendo codificados, servindo de 

apoio na conduta terapêutica de acompanhamento e reabilitação (MASSA et al. 

2011; MARTIN, TREMBLAY e KORCZACK, 2008). 

A avaliação das próteses auditivas em bebês é cercada de desafios para os 

fonoaudiólogos, devido o processo tradicional ocorrer de modo subjetivo, por meio 

de respostas comportamentais ao som. Assim, informações objetivas adicionais se 

tornam necessárias para melhor adaptação.  

O PEAC tem sido considerado uma técnica de resposta objetiva mais 

adequada para avaliar a audibilidade da fala amplificada de prótese auditiva em 

bebês. PEAC de fala para crianças: (1) podem utilizar estímulos com caraterísticas 

acústicas mais relevantes para detecção e percepção da fala, (2) pode ser avaliada 

a integridade da via de resposta até o córtex, se correlacionando melhor a 

percepção, (3) existe a possibilidade de se obter respostas, mesmo diante de casos 

de desordem do espectro de neuropatia auditiva, com PEATE ausente (PUNCH et 

al. 2016). 

Assim, os sons de fala no PEAC vêm se tornando uma ferramenta bastante 

promissora para prever limiares comportamentais e aprovisiona informações para 

adaptação de próteses auditivas (SMALL et al. 2018). Carter et al. (2010) sugeriram 

como possibilidade de avaliação clinica do PEAC, o uso na verificação de acessórios 

para aparelhos de amplificação sonora individual de bebês, com presença indicando 

ganho suficiente para evocar uma resposta aos tokens de fala apresentados. 

Além das crianças, o uso do PEAC tem sido bastante útil em adultos. Barlow et 

al. (2016), utilizaram estímulos de fala natural para avaliar os resultados de curta 

duração do treinamento auditivo na melhora da percepção da fala no ruído em 

adultos com implante coclear, obtendo resultados significativos. 

Bishop (2013) sugere que os PEAC avaliam de modo objetivo os benefícios do 

treinamento auditivo com a menor influência de fatores não auditivos, como a 

motivação. Apesar dos PEAC não serem fundamentais na observação dos efeitos 
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do treinamento auditivo, eles são essenciais para determinar ocorrência de 

mudanças neurofisiológicas associadas ao treinamento (SHARMA, PURDY e 

KELLY, 2014). 

Outra utilidade descrita por Van Dun, Kania e Dilon (2016), foi para pacientes 

usuários de próteses auditivas, no qual realizaram um estudo com adultos com 

perda auditiva, com média de idade de 32 anos, com o objetivo de investigar os 

efeitos da relação sinal-ruído do estímulo e da audibilidade na amplitude do PEAC. 

Utilizaram três estímulos de fala /m/, /g/ e /t/ em campo livre, apresentados a 55, 65 

e 75 dB NPS. Os resultados mostraram que as amplitudes do PEAC aumentaram 

significativamente com o ganho da prótese auditiva nos participantes com deficiência 

auditiva, associado ao aumento da audibilidade que a amplificação causou. 

Além disso, os PEAC são úteis na investigação do processamento auditivo ou 

temporal (PICTON, 2013; TOMLIN e RANCE, 2016), aumento do loudness a níveis 

confortáveis (HOPPE et al. 2001) e o efeito do envelhecimento (BIDELMAN et al. 

2014), visto que durante ao envelhecer mudanças temporais e espectrais da fala 

ocorrem com o declínio relacionado ao processamento auditivo central e a sincronia 

neural (KIM et al. 2012).  

Tremblay, Billings e Rohila (2004) relataram que as latências de N1 e P2 se 

mostraram prolongadas em idosos em resposta ao estímulo de fala quando 

comparado com adultos jovens, se revelando sensível em identificar alterações 

referentes à atividade neural sincrônica à compreensão a fala. 

 

2.4.2 Influência dos diferentes estímulos de fala 

Diferentes tipos de estímulos de fala podem ser utilizados para eliciar os PEAC, 

e através das suas caraterísticas individuais, exibir diferentes resultados. 

É importante ressaltar a escolha do estímulo. Sabe-se que a fala humana é 

composta por diferentes parâmetros temporais ou espectrais. Essas diferenças 

acústicas, por sua vez, são usadas como contrastes para evocar diferentes 

respostas do PEAC, podendo ser uma diferença de início da voz ou de local de 

articulação (KIM et al. 2012). 
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Como exemplo, Cone e Whitaker (2013) relataram diferenças topográficas e 

morfológicas no PEAC de recém-nascidos, reflexo da diferença do local de 

articulação das consoantes (/da/ versus /ba/) e tempo de inicio da voz (/ta/ versus 

/da/ versus /ba/), respectivamente. Henkin et al. (2014) relatam que as 

características da voz são processadas adicionalmente à análise verbal implícita em 

andamento. 

Alvarenga et al. (2013) relatam que existem indícios que consoantes e vogais 

são processadas de forma distinta pelo sistema auditivo central. No estudo de Perez 

et al. (2013) com ratos, foram observados que consoantes e vogais possuem 

diferentes representações no cérebro, por meio da comparação de respostas 

comportamentais a nível de colículo inferior e córtex auditivo primário.  

Na literatura é vista que a percepção das consoantes dá-se por meio de 

eventos acústicos transitórios, que podem ser identificados de modo fragmentado 

(SILVA et al. 2017; ORDUNÃ et al. 2012) e também através de análise minuciosa 

das características de cada fonema e suas propriedades acústicas distintas 

(BURGESS e LONIGAN, 1998). 

Como exemplo, o estudo de Ostroff, Martin, e Boothroyd (1998) investiga a 

formação nos potenciais corticais da consoante-vogal [sei], através das respostas 

dos seus constituintes [s] e [ei], individualmente. Os resultados mostraram que o 

primeiro pico positivo de [sei] parece ser composto por uma combinação de P2 de [s] 

com P1 de [ei], e o seu segundo pico positivo composto por P2 de [ei], com 

influência de [s]. 

Observa-se que a resposta do N1 se torna muito pequena quando o intervalo 

entre os estímulos de fala diminuem, quando a diferença de frequência entre os 

estímulos se torna menor que alguns semitons, e quando o sujeito não atende aos 

estímulos individuais, bem como, quanto menor a amplitude do N1 maior será as 

chances dos estímulos serem percebidos como agrupados (PICTON, 2013). 

Muitos estudos vêm usando com frequência o estimulo /da/ como estímulo 

contraste na pesquisa dos potenciais evocados auditivos corticais (como exemplo, 

ALVARENGA et al. 2013; MASSA et al. 2011; OPPTIZ et al. 2015; VICENTE, 2014).  
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Atualmente, com o avanço da tecnologia, existe a possibilidade de avaliar 

vários outros estímulos. A sílaba /ma/ demonstrou-se especialmente interessante 

por seu fundamento histórico fonético e fonológico, descrito abaixo.  

 

2.4.3 Estímulo de fala /ma/ 

Algumas teorias explicam as diferenças existentes na percepção acústica entre 

os estímulos. Abordaremos neste tópico alguns aspectos importantes fonéticos e 

fonológicos sobre a teoria gerativista, a teoria emergentista e conexionista, que 

explicam a aquisição e percepção dos fonemas. 

 

Teoria Gerativista 

Esta teoria aborda o universal linguístico, que através dela se busca explicar a 

existência de uma universalidade na aquisição da linguagem independente da língua 

materna (LAZZAROTTO-VOLCÃO, 2010). Ou seja, desde o nascimento, os seres 

humanos possuem uma disposição inata, especifica para a linguagem, chamada de 

Gramática Universal, responsável por guiar o processo de aquisição da linguagem 

da criança, através da sua interação com o ambiente linguístico que ela se encontra 

(CHOMSKY, 1957, 1965, 1968, 1975, 1986). 

Seguindo a linha gerativista, Clements (2009) propôs que as crianças possuem 

princípios determinantes na aquisição do seu sistema linguístico, baseados em uma 

hierarquia universal de traços, com nível de escala de robustez. Traços mais 

robustos ficam no topo da escala e são adquiridos primeiros, enquanto com os 

traços contrastantes em posição inferior são adquiridos mais tarde. 

Analisando o traço labial /m/, sua posição pertence ao topo da escala de 

robustez, como um dos traços contrastantes mais robustos, enquanto o traço +- voz 

/d/ se encontra em posição mais baixa na hierarquia, como menos robusto 

(LAZZAROTTO-VOLCÃO, 2010). Logo, levando a acreditar que o /m/ é aprendido 

primeiro que o /d/ e por isso seria um som mais ouvido e treinado ao longo do 

tempo.  
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Jakobson 1972 [1941] propõe uma visão de linha mais estruturalista sobre a 

aquisição dos traços fonêmicos, ocorrendo através de oposições de contrastes 

máximos. O primeiro contraste máximo adquirido seria a abertura e o fechamento 

que ocorre na produção de uma sílaba consoante vogal (CV). Sendo, representante 

de um contraste máximo de fechamento uma consoante labial (como o /m/), e de 

abertura a vogal /a/. 

Assim, o fonema labial /ma/, na maioria das línguas, aparece com frequência 

como um dos primeiros fonemas adquiridos pelos bebês. Originando, por esta razão, 

a forma de nomear a mãe, posterior à “mama”. 

 

Teoria Emergentista 

Para melhor descrever os mecanismos de aprendizagem, Vihman e Boysson-

Bardies (1994) relatam que as palavras que os bebês escutam com maior 

frequência, correlacionam-se com a produção da primeira palavra. Ou seja, os sons 

repetidos na escuta passiva fazem-se familiares e obtêm destaque no registro de 

memória ganham mais robustez do que os sons desconhecidos (FENNELL e 

WERKER, 2003). 

Dessa forma, o fonema /ma/ ganha consolidação. DePaolis (2006) acrescenta 

que a primeira consoante se torna um guia especial para a aquisição de novas 

palavras, isto é, a partir da primeira consoante adquirida se desenvolve com mais 

facilidade outras palavras, acompanhando o desenvolvimento cognitivo. 

Silva e Gomes (2017), relatam a existência no modelo dos exemplares a 

premissa que as experiências com o uso da língua influenciam nas representações 

mentais, como por exemplo, os sons da palavra [mãe]. A sua produção e percepção 

é constituída por feixe de exemplares que atribuem informações linguísticas e não 

linguísticas a memória, considerando informações articulatórias, acústicas e 

parâmetros sociais, detalhados, que serão acessadas ao longo da vida.  

À medida que as representações linguísticas são acessadas na memória, todas 

as informações que permeiam aqueles dados são armazenadas. De acordo com 

acesso, ocorre uma sobreposição das informações já contidas nos exemplares 

linguísticos guardados, garantindo o ganho de um maior na força lexical. Contudo, 
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aqueles exemplares pouco acessados, por falta de reforço tendem a desaparecer no 

léxico no individuo (BYBEE, 2013). Dessa maneira revela a importância do reforço 

das palavras, e os estímulos que o contornam para sua consolidação na memória. 

 

Teoria Conexionista 

De acordo com Finger (2007), com o avanço da neurociência e da computação, 

novos pensamentos surgiram na área linguística, chamado de conexionismo. Essa 

teoria aborda o funcionamento do cérebro humano no estudo da aprendizagem da 

linguagem, sendo considerado um modelo clássico de investigação em cognição 

humana. 

Sabe-se através da abordagem conexionista, que a mente humana 

constantemente busca criar laços de associação entre os elementos, para criar 

ligações. Quanto mais fortes essas associações, maiores serão as redes de 

conexões no cérebro.  

Para análise do fonema /ma/, baseado na teoria, sugere que a informação 

sobre um sinal input (ou memória) de eventos passados é compartilhado através de 

redes de neurônios e conexões, e ocasiona o processamento da informação a nível 

central, que por sua vez, atinge a aprendizagem, e modifica a influência nos pesos 

das conexões entre os neurônios. Podemos assim refletir, que o reforço às 

respostas através das experiências, gera mudanças graduais na força das redes de 

conexões neurais, que se consolidam. 

Assim, com a experiência adquirida através da interação com o ambiente, 

tendem a ativar as redes e disseminar padrões semelhantes (DINSMORE, 1992).  
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3 MÉTODO 

 

O protocolo desta pesquisa está baseado na Resolução nº 466/2012 do 

Conselho Nacional de Saúde do Ministério da Saúde - CNS para estudos com seres 

humanos e foi aprovado pelo Comitê de Ética em Pesquisa da Universidade Federal 

de Pernambuco, com o seguinte número de parecer: 2.767.511, em 12 de julho de 

2018. 

 

3.1 DESENHO DO ESTUDO 

O presente estudo, de caráter transversal, observacional e analítico, foi 

realizado no Laboratório de Audiologia do Departamento de Fonoaudiologia da 

Universidade Federal de Pernambuco – UFPE, no período de 07/18 a 12/18. 

 

3.2 POPULAÇÃO DO ESTUDO 

A amostra foi formada por 19 participantes adultos jovens, de ambos os sexos, 

selecionados por demanda espontânea após divulgação do laboratório de pesquisa 

através de anúncios na universidade e em suas redes sociais. 

Foram adotados como critérios de inclusão: idade entre 18 e 25 anos; limiares 

auditivos dentro dos limites da normalidade (até 25 dB NA) nas frequências com 

relações de oitavas entre 250 Hz a 8000 Hz, incluindo as interoitavas de 3000 Hz e 

6000 Hz; medidas de imitância acústica dentro da normalidade, com timpanograma 

curva tipo “A” e presença de reflexos acústicos ipsi e contralaterais; valores 

absolutos e de interpicos das latências do PEATE dentro da normalidade para o 

estímulo clique; e teste Avaliação Cognitiva Montreal (MoCA) igual ou maior a 26 

pontos. 

Foram excluídos do estudo os participantes com presença de queixas 

(autorrelato) de alterações do processamento auditivo, e de outro tipo de distúrbio 

associado; alterações cognitivas; e histórico de infecções recorrentes de orelha 

média e externa. 

 

3.3 MÉTODO DE COLETA DE DADOS 
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Para início do estudo, foi explicado oralmente o Termo de Consentimento Livre 

e Esclarecido (Apêndice A), contendo todos os procedimentos a serem realizados na 

pesquisa, e em seguida todos os participantes cientes assinaram. 

Como medida de pré-coleta, foram realizados os seguintes procedimentos: 

A inspeção do conduto auditivo externo, para verificar a integridade do conduto 

e da membrana timpânica em ambas as orelhas e descartar possíveis alterações de 

orelha externa e média que pudessem impossibilitar a realização dos exames 

audiológicos. O otoscópio utilizado foi da marca Welch Allyn. 

Em seguida foi aplicado o teste de MoCA para descartar a possibilidade de 

deficiências cognitivas leves. O escore total foi de 30 pontos; sendo o escore de 26 

ou mais considerado normal. 

Para o exame de Imitanciometria, foi utilizado o equipamento da marca 

Interacoustics, modelo AT235, com padrão de normalidade curva do tipo A 

(referência de pico de admitância: 0,3 a 1,6ml e pico de pressão: -100 a +100 daPa) 

e reflexos acústicos presentes, de acordo com a classificação de Jerger, Jerger e 

Muldin (1972), com o objetivo de avaliar o sistema tímpano-ossicular e a via do 

reflexo do estapédio, de forma rápida e objetiva das duas orelhas. 

Como continuidade da pesquisa, foi realizado o exame de audiometria tonal e 

vocal (LRF e IPRF), com o equipamento da marca Interacoustics, modelo AD229b, 

fone de ouvido TDH, calibrados dentro das normais legais da American National 

Standards Institute - ANSI. O objetivo foi verificar os limiares auditivos tonais e 

vocais dentro da normalidade. Para obtenção dos limiares tonais foi utilizado o 

método psicoacústico clássico dos limites, através da técnica descendente, com 

intervalos de 10 dB e a técnica ascendente com intervalos de 5 dB, para definir a 

intensidade no som percebido em 50% das apresentações. Foram avaliadas as 

frequências de oitavadas entre 250 Hz a 8000 Hz, incluindo as frequências 

interoitavas de 3000 Hz e 6000 Hz. 

Após os exames básicos da audição foi realizado o exame do Potencial 

Evocado Auditivo de Tronco Encefálico – PEATE clique, que teve por finalidade a 

observação da integridade de via auditiva até nível de tronco encefálico, a fim evitar 

distorções nos resultados no PEAC. O equipamento utilizado nos exames 

eletrofisiológicos foi da marca Intelligent Hearing Systems - IHS, modelo Opti-Amp 

8008. Na execução do exame o voluntário foi colocado dentro de uma cabine 
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acusticamente tratada, confortavelmente sentado em poltrona reclinável, sem efeito 

de nenhum tipo de sedação, somente com os olhos fechados, em sala silenciosa. 

Para preparar a região da pele para colocação dos eletrodos foi necessário 

esfoliação com gaze embebida de álcool a 70% e pasta abrasiva da marca 

NUPREP. Os eletrodos foram em formato côncavo de ouro, sob a pele em Cz/A1-2 

(vértex/lóbulo de orelha direita-esquerda), com eletrodo terra em Fpz (fronte) e 

impedância inferior a 5K ohms. Os estímulos foram cliques, polaridade rarefeita e 

condensação, fones de inserção modelo Ear Tone 3A, intensidade de 80 dB NAn e 

velocidade de 27.7 e/s, para identificação dos valores absolutos das ondas: I, III e V; 

e latências interpicos: I-III, III-V, e I-V. 

Após as medidas de pré-coleta, foram realizados os dois procedimentos testes 

de PEAC com pares de estímulos de fala ba/ x /da/ e /ba/ x /ma/, em modo aleatório. 

Para captar as respostas dos PEAC, o voluntário permaneceu na cabine com a 

mesma colocação de eletrodos e equipamento do exame anterior (PEATE). Foi-lhe 

solicitado que assistisse a um filme legendado, por meio de um tablet, no modo 

silencioso. Os estímulos foram monoaurais, apresentados somente em orelha 

direita, de forma randômica na proporção de 50% para os dois pares de estímulos 

apresentados de um total de 100 estímulos, registrados numa janela de 500 ms com 

filtragem passa banda de 1-30 Hz, amplificação de 25.000x, polaridade alternada e 

taxa de estimulação de 0.7 estímulos por segundo, gravados num tempo máximo de 

até 100 ms.  

Os estímulos de fala foram extraídos de fala natural, com vozes femininas 

fluidas de duração de 180 ms gravados a 70 dB NPS Pe, extraídos de uma porção 

estável da emissão, desenvolvidos no Laboratório de Avaliação Objetiva da Audição 

da Universidade Estadual Paulista (UNESP) em parceria com o Laboratório de 

Tecnologia e Audição da Universidade Estadual de Ciências da Saúde de Alagoas 

(UNCISAL) gravados no Praat® (Versão 4.2.31), em 48 kHz e 16 bits, 

posteriormente gravados em formato wave para a inserção do estímulo no Software 

do equipamento. 

 

3.4 MÉTODO DE PROCESSAMENTO E ANÁLISE DOS DADOS 

Os dados foram tabulados e processados pelo aplicativo para 

microcomputador SPSS versão 21.0. Para a análise dos dados lançou-se mão da 
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apresentação tabular e gráfica, das médias, dos desvios-padrões, dos percentis e 

dos testes de hipóteses. 

Após os dados obtidos serem caracterizados com a utilização de técnicas 

de estatística descritiva, aplicou-se o teste de aderência de Kolmogorov-Smirnov 

para avaliar a normalidade das distribuições das variáveis. Foi utilizado também, o 

teste de T de Student para dados emparelhados com o objetivo de observar as 

diferenças entre as repostas evocadas com os estímulos propostos, para as 

variáveis com distribuição normal. Os valores foram considerados significativos para 

p menor que 0,05 (p<0,05). 
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4 RESULTADO 

 

Os resultados do estudo originaram um artigo científico original, que foi 

submetido à revista International Journal of Audiology: 

 

 

4.1 ARTIGO: CORTICAL AUDITORY EVOKED POTENTIALS USING THE 

SPEECH STIMULUS /MA/ 
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Cortical auditory evoked potentials using the speech stimulus /ma/ 

 

Objective: To compare the cortical auditory evoked potential responses elicited by the speech 

stimuli /ma/ and /da/ in normal-hearing young adults. Design: The sample consisted of 19 

young adult participants, aged 18 to 25 years, of both sexes, with normal hearing. Tests of the 

cortical auditory evoked potential were carried out with the speech stimuli /ba/ x /da/ and /ba/ 

x /ma/, with natural fluent feminine voices, monaurally, in a random way, in the ratio of 50% 

for the two presented stimuli of a total of 100 stimuli, in the intensity of 70 dB SPL. Results: 

Lower latencies were found for all components of the P1, N1, P2, N2 and P3 complex (p < 

0.05) when evoked by the /ma/ stimulus. There were no significant differences in the 

amplitude measures between the /da/ and /ma/ stimuli. Conclusion: The cortical auditory 

evoked potentials elicited by the speech /ma/ stimulus presented lower latency responses for 

P1-N1-P2-N2 and P3 when compared to the speech stimulus /da/. 

Keywords: Electrophysiology; Auditory Evoked Potentials; Speech therapy. 

 

 

Introduction 

Auditory Evoked Potentials (AEP) are electrophysiological responses registered from changes 

in electrical activity along the auditory pathway, from the inner ear to the cerebral auditory 

cortex, resulting from a sound stimulus or event (Lean et al. 2011). 

Among the AEP, we find the cortical auditory evoked potentials (CAEP) formed by a 

series of positive and negative peaks. P1, N1 and P2 are predominant exogenous potentials, 
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while N2 is a mixed peak; they present latencies around 60 to 80 ms, 90 to 100 ms, 100 to 160 

ms and 180 to 200 ms, respectively (Prakash et al. 2016). 

In the sequence of acquisition of potentials, there is the peak P3 (Legatt 2015). For the 

formation of P3, it is proposed that after the initial sensory processing, there is a comparison 

of the received stimulus with the previous neural representation stored in the working memory 

(Polich 2007). 

Generally, passively generated P3 occurs between 220 ms to 280 ms, with a more 

frontal and frontal-central origin (Squires et al. 1975), and is associated with processing 

related to attention to new stimuli (Polich 2013). 

In order to elicit CAEP responses, several types of stimuli can be used, such as click, 

pure tones, or speech sounds (Small et al. 2018). The use of different stimuli results, in 

general, in different acoustic processes, inferring in latency and amplitude patterns (Opptiz et 

al. 2015). 

The sounds of human speech have different temporal and/or spectral parameters that 

are used as contrasts to evoke CAEP responses, which may be a difference in the beginning of 

the voice or articulation site, such as /ta/ x /da/ and /da/ x /ba/, respectively (Kim et al. 2012). 

Discrimination of consonants is commonly used to elicit AEP (Picton 2013), and the 

syllable /da/ is frequently used as a contrasting stimulus (e.g., Alvarenga et al. 2013; Massa et 

al. 2011; Opptiz et al. 2015; Vicente 2014). 

However, the syllable /ma/ was especially interesting for its learning context in early 

childhood. According to the generative theory, there is universality in acquisition of language 

uncoupled with the source language. One of the phonemes that is often one of the earliest 

acquired by infants is the /ma/, which implies that this is the most heard and trained phoneme 



39 
 

 
 

(Jakobson, 1972 [1941]). We can also see in the emergent theory that repetition of a phoneme 

in early childhood contributes to its consolidation in memory (Vihman 2009). 

Considering that different neural regions are activated with speech sounds (Prakash et 

al. 2016) and the fact that speech perception is the most relevant social function of the 

auditory system, the testing of new stimuli such as /ma/ is important. Thus, the aim of the 

study was to compare the CAEP responses elicited by the speech stimuli /ma/ and /da/ in 

normal-hearing young adults. 

 

Materials and Methods 

The protocol of this research is based on Resolution nº 466/2012 of the National Health 

Council of the Ministry of Health - MOH for studies with human beings and was approved by 

the Research Ethics Committee of a public University of the state of Pernambuco, under 

Opinion nº 2,767,511, on 12 July 2018. 

The present cross-sectional, observational and analytical study was carried out at a 

public university in the state of Pernambuco, Brazil, with a sample of 19 young adult 

participants of both sexes selected through spontaneous search after dissemination. 

The following inclusion criteria were adopted: age between 18 and 25 years; auditory 

thresholds within the limits of normality (up to 25 dB AL) in frequencies with octave ratios 

between 250 and 8000 Hz, including inter-octaves of 3000 and 6000 Hz; acoustic immittance 

measures within normality, with type "A" tympanogram and presence of ipsilateral and 

contralateral acoustic reflexes; absolute and inter-peak values of brainstem auditory evoked 

potential (BAEP) latencies within normality for the click stimulus; and Montreal Cognitive 

Assessment (MoCA) equal to or greater than 26 points. 
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Participants with complaints of changes in auditory processing and other associated 

disorders; cognitive alterations; and history of recurrent middle and outer ear infections were 

excluded from the study. 

 

Data collection procedures  

At the beginning of the study, the Informed Consent Form was orally explained to the 

participants, and after being aware of the procedures, they were asked to sign it. 

As a pre-collection measure, the following procedures were performed: 

Inspection of the external auditory canal, application of the MoCA test to rule out the 

possibility of slight cognitive deficiencies, immittance testing, tonal and vocal audiometry, 

and evaluation of BAEP for the click stimulus. 

After the pre-collection measures, two CAEP assessments were carried out, one with 

the pair of speech stimuli /ba/ x /da/ and the other with the pair /ba/ x /ma/. The order of the 

assessments was randomized and the procedures are described below. 

To capture the CAEP responses, the volunteer remained in an acoustically treated 

booth, sitting comfortably in a recliner. The person was asked to watch a movie with subtitles 

on a tablet, in silent mode. The equipment model used was Opti-Amp 8008 from Intelligent 

Hearing Systems (IHS). The electrodes had a concave gold-plated contact area, place under 

the skin in Cz/A1-2 (vertex/right-left earlobe), with earth electrode in Fpz (forehead). The 

stimuli were monoaural, presented only to the right ear, randomly in the proportion of 50% 

for the two presented stimuli out of a total of 100 stimuli, registered in a window of 500 ms, 

with band pass filter of 1-30 Hz, amplification of 25,000 x, with alternating polarity and 
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stimulation rate of 0.7 stimuli per second. Speech stimuli were presented in the intensity of 70 

dB SPL. 

The stimuli were natural speech, with fluid female voices lasting 180 ms recorded at 

70 dB SPL, extracted from a stable portion of the emission, in the Praat® (Version 4.2.31), at 

48 kHz and 16 bits, later recorded in wav format for the insertion of the stimulus in the 

Software. Temporal and frequency domain representations can be found in Figure 2. 

 

Data analysis  

The data were tabulated and processed by the SPSS microcomputer application version 23.0. 

Tabular and graphical presentations, means, standard deviations, and the hypothesis tests were 

used to analyze the data. 

After characterization of the obtained data through descriptive statistical techniques, the 

Kolmogorov-Smirnov test was applied to check the normality of the distributions of the 

variables. We also used the Student's t-test for paired data to compare the differences between 

the responses evoked by the proposed stimuli, in the case of variables with normal 

distribution. Values were considered significant when p < 0.05. 

 

Results 

The sample consisted of 19 participants, 13 (68%) of the female gender and 06 (32%) of the 

male gender, with ages ranging from 18 to 25 years (mean 22.60 years and standard deviation 

1.79) and prevalence of right cerebral dominance, containing 18 (90%) in total. The scores in 

the MoCA test varied from 26 to 30 points (mean 27.50 points and standard deviation 1.19). 



42 
 

 
 

As for the educational level of the participants, 03 (16%) had already completed higher 

education, and 16 (84%) were undergraduate students. 

With respect to BAEP, mean values of 1.65 (standard deviation 0.11), 3.85 (standard 

deviation 0.15), and 5.76 (standard deviation 0.2) were found for waves I, III and V, 

respectively. 

The distribution of the mean tonal auditory thresholds by frequency is shown in Graph 

1. In the vocal evaluation, speech recognition thresholds had a mean of 18.75 dB AL 

(standard deviation 0.71) in the right ear, and 16.19 dB AL (standard deviation 0.97) in the 

left ear, with presence of 100% in the vocal discrimination percentage. 

The normality of the samples, regardless of sex, was checked using the Kolmogorov-

Smirnov test, and the results were homogeneous and normal. Thus, the parametric Student's t-

test was used in the analyses for the paired comparisons. 

Graph 2 shows the P1-N1-P2-N2-P3 complexes, comparing /ba/(1) (test performed 

with /ba/ and /da/) and /ba/(2) (test performed with /ba/ and /ma/). In Graph 3, the same 

complex can be observed, but evoked by the stimuli /da/ and /ma/. The results express the 

mean values found and their respective standard deviations. 

As shown in Graph 2, there were no significant differences in the latencies and 

amplitudes between /ba/(1) and /ba/(2), per analyzed peak (P1, N1, P2, N2 and P3), and the 

values were greater than 0.05. 

It is observed in Graph 3 that, on average, all latencies were significantly lower for the 

peaks of the analyzed complex (P1, N1, P2, N2 and P3) when the potential in question was 

evoked by the /ma/ stimulus. It was also evident that there were no significant differences in 
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amplitude between the stimuli /da/ and /ma/. The p-values for each of the comparisons can be 

seen in Table 1 and Table 2. 

Figure 1 shows the grand average of the cortical auditory evoked potentials elicited by 

the phonemes /da/ and /ma/. 

 

Discussion 

Discussion of methods 

During the sample selection process, five incomplete records were excluded in view of the 

need for paired data. This need is due to the fact that cortical sensory processing, even for 

identical stimuli, has a large variability among normal subjects (Wagner et al. 2016) and is 

under the possible influence of sex and age (McPherson 1996). 

Participants who failed to complete all the stimuli of the CAEP test in a single session 

were eliminated due to the possibility of changes in the P2 component. Ross and Tremblay 

(2009) and Tremblay et al. (2014) suggest that mere exposure to a stimulus during baseline 

EEG recording sessions, even in the absence of training, could contribute to increased P2 

amplitude. For this reason, the pairs were also randomized. 

In order to compare the two stimuli, /da/ and /ma/, we chose /ba/ as the second control 

stimulus, in order to evaluate the behavior of the two phonemes of interest under conditions of 

equal interactions. It was seen that the phoneme /ba/ presented in both situations (/ba/ (1) and 

/da/ and /ba/ (2) and /ma/) did not lead to significantly different results, only in the stimuli of 

interest (/da/ and /ma/) (Table 1 and 2), indicating that the testing conditions were the same 

and the real differences were physiological. 
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In the CAEP assessment, the chosen proportion of presentation of stimuli was 50% for 

each, out of a total of 100. Stimuli with equal frequency rates suggest a better visibility for the 

individual characteristics of each stimulus, without the attentional effect directed to one of the 

presented stimuli (rare), as reported by Morlet et al. (2017) in the traditional oddball 

paradigm. 

 

Discussion of the results 

In the CAEP, latency and amplitude measures are mainly characterized by the acoustic 

parameters of the stimulus and by the integrity of the primary auditory pathway (Cone-

Wesson and Wunderlich 2003). 

The latency values of the P1, N1, P2, N2 and P3 CAEP components corroborated with 

values reported in the literature, with P1 between 54-75 ms, N1 between 80 and 150 ms, P2 

between 145 and 200 ms, N2 between 180 to 250 ms (Hall 2006; McPherson 1996) and P3 

between 220 to 350 ms (Polich, Howard, and Starr 1985). However, the amplitude values 

found were smaller. Machado, Carvalho and Silva (2009) report some factors that may 

influence this variation of amplitude, such as body temperature, time of day, food intake 

shortly before the examination, seasons, and even personality factors. 

Latency makes it possible to observe the influence of the time of perception of the 

stimulus (Advíncula 2004). It was seen in the present study that the stimulus /ma/ presented a 

shorter perception time, revealed by the CAEP latency responses that were, in average, lower, 

when compared to the /da/ stimulus, for all components. 

In order to better explain the results, the linguistic bases that permeate the stimuli have 

to be understood. For example, the generative theory explains that speech is considered a 
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sequence of a set of distinctive features, and the phonological processes involved in its 

acquisition are motivated by acoustic perception (Lee 2017). According to this approach, the 

existence of an innate mechanism responsible for the acquisition of language, denominated 

Universal Grammar, is presupposed. This mechanism is responsible for guiding the process of 

acquisition of language in children, through its interaction with the linguistic environment in 

which they are inserted, a fact explained by Chomsky (1986). 

Within this generative context, Clements (2009) proposed principles that determine 

the constitution of linguistic systems, such as the scale of robustness, which reveals that there 

is a universal hierarchy of features where the contrasts of higher features are acquired earlier 

than the lower contrasts. 

In analysis, the labial feature /m/ belongs to the top of the robustness scale, as one of 

the most robust contrasting features, while the + - voice feature /d/ occupies a lower position 

in the hierarchy, as less robust (Lazzarotto-Volcão 2010). Thus, /m/ is learned first than /d/ 

and for this reason it is a more heard and trained sound. 

When we take the example of the /ma/ phoneme, in most languages, this phoneme 

most often appears as one of the earliest acquired by infants. For this reason, the form of 

naming the mother originated, because babies begin saying "mama", because it is easier to 

acquire these sounds (Jakobson 1972 [1941]). Furthermore, the syllable is reinforced along 

early childhood, in a repeated way (Vihman 2009). 

Ross and Tremblay (2009) reported that repeatedly introduced auditory stimuli can 

affect how sound is processed in the brain of the listener and thus modify the auditory evoked 

responses. In line with this, Cheour et al. (2002) and Trainor, Lee, and Bosnyak (2011) 

showed that the capacity for cortical discrimination early in childhood is increased by simple 

passive sound exposure. 
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Thus, it was seen in the present study that when the P3 component was evoked by 

/ma/, it presented lower latency when compared to /da/. This result may be related to the 

processing of the acoustic characteristics of the sound of /ma/ with models learned in 

memory, after the comparison of the received stimulus with the previously stored neural 

representation (Polich 2007). 

In fact, one of the functions of the working memory is to compare the "new" 

information that is arriving in our brain by the sensory (auditory) pathways with old 

information, which is consolidated and stored in long-term memory, acquired since childhood 

(Andrade, Santos, and Bueno 2004). 

Swink and Stuart (2012) say that the latency of P3 increases according to the difficulty 

of discrimination of the stimulus. This indicates that the phoneme /ma/ demonstrated better 

discrimination, due to its lower latency. The event may be associated with the ease of 

identifying "familiar" sounds present in memory. This was also observed in the lower latency 

of N2, whose latency value showed the same positive correlation with the difficulty of 

discriminating the speech contrast of P3 (Novak et al. 1990). It is known that the N2 

component is mixed, linked to the processing of identification and attention to the stimulus. 

The othe component evoked by the CAEP responses are the P1-N1-P2 wave complex. 

In the results of the study, the mean latencies of /ma/ were smaller when compared to /da/, as 

occurred with N2 and P3. 

P1 is the first positive peak of the complex; it is believed that it reflects the control of 

the auditory information passed on to the auditory cortex (Alho et al. 1994). In turn, N1 

reveals the detection of acoustic changes (Ostroff, Martin, and Boothroyd 1998) and P2 

demonstrates auditory processing beyond sensation (Crowley and Colrain 2004). 
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The results of the present study showed that the /ma/ and /da/ stimuli were acoustically 

processed in different ways. The perception of the consonants occurs through transient 

acoustic events, which can be separately perceived (Ordunã et al. 2012), that is to say, the 

acoustic analysis occurs meticulously according to the distinct characteristics of each 

phoneme (Burgess and Lonigan 1998). 

The studies of Tremblay, Piskosz, and Souza (2002, 2003) reported that the P1-N1-P2 

complex reflect the neural representation of perceptually relevant temporal clues, such as 

changes in voice start time. Thus, when evoked by different stimuli, as in the present study, 

the P1-N1-P2 wave complex reacts in a very distinct way, indicating this complex is highly 

dependent on the physical properties of the stimulus that is used to evoke it. 

Speech-elicited CAEP surveys are especially interesting because speech perception is 

the most important social function of the auditory system (Digeser, Wohlberedt, and Hoppe 

2009). Clinical applications with speech stimuli have already been proposed for various uses, 

such as shown in Tremblay et al. (2006) for acoustic verification of amplification in hearing 

aids, and by Tremblay et al. (2001) in the results of auditory training. Thus, the discovery of 

more sensitive responses to stimuli, which do not require the active participation of the 

investigated subject, calls for further studies on the phoneme /ma/ in other populations such as 

children, and using new components of CAEP. 

 

Conclusion 

Cortical auditory evoked potentials elicited by the speech stimulus /ma/ had, on average, 

lower latency peaks of P1-N1-P2-N2 and P3 when compared to the speech stimulus /da/. 
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Table 1 - Test for paired comparison of latencies 

 

Student’s t-test 

Variable Sig. (p) 

/ba/ (1) x /ba/ (2)  

P1  0.69 

N1  0.14 

P2  0.23 

N2 0.39 

P3  0.51 

/da/ x /ma/  

P1  <0.01* 

N1 <0.01* 

P2   <0.01* 

N2  <0.01* 

P3  0.03* 

* Significant differences 

     Source: Research Data 
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Table 2 - Test for paired comparison of amplitudes 

Student’s t-test 

Variable Sig. (p) 

/ba/ (1) x /ba/ (2)  

P1  0.35 

N1 0.45 

P2  0.96 

N2 0.68 

P3  0.11 

/da/ x /ma/  

P1 0.42 

N1 0.07 

P2 0.05 

N2 0.13 

P3  0.99 

 

     Source: Research Data 
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Graph 1. Profile of the average auditory thresholds, by frequency and by ears. 

 

Graph 2. Latency and amplitude of the P1-N1-P2-N2-P3 Complex evoked by /ba/(1) and 

/ba/(2). 

 

Peak latency (ms); amplitude (uV). There were no statistical differences between the stimuli. 

 

Graph 3. Latency and amplitude of the P1-N1-P2-N2-P3 Complex evoked with /da/ and /ma/. 

 

Peak latency (ms); amplitude (uV). * Significant differences between latencies. 
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Figure 1. Grand average of cortical auditory evoked potentials through the speech stimuli /da/ 

and /ma/. 
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Figure 2. Temporal representations and in the domain of frequencies of the stimuli.  
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5 CONCLUSÃO 

 

Os potenciais evocados auditivos corticais eliciados por meio do estímulo de 

fala /ma/ apresentaram, em média, picos menores de latência de P1-N1-P2-N2 e P3, 

quando comparado com o estímulo de fala /da/.  
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APÊNDICE A – TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO 

 

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) 
 

Convidamos o (a) Sr. (a) para participar como voluntário (a) da pesquisa (“Avaliação dos potenciais evocados auditivos de 
longa latência por meio do estímulo de fala /ma/”), que está sob a responsabilidade da pesquisadora Ysa Karen dos Santos 
Macambira, Rua José de Bonifácio, 1356, bloco B, apto 1401, Torre, 50710001, Recife/PE, email: ysakaren@gmail.com; 

telefone: (86) 99949-3624. 
Caso este Termo de Consentimento contenha informações que não lhe seja compreensível, as dúvidas podem ser tiradas com 
a pessoa que está lhe entrevistando e apenas ao final, quando todos os esclarecimentos forem dados, caso concorde com a 

realização do estudo, pedimos que rubrique as folhas e assine ao final deste documento, que está em duas vias, uma via lhe 
será entregue e a outra ficará com o pesquisador responsável.  
Caso não concorde, não haverá penalização, bem como será possível retirar o consentimento a qualquer momento, também 
sem nenhuma penalidade. 

 
INFORMAÇÕES SOBRE A PESQUISA: 

 

O objetivo da pesquisa é comparar as respostas do exame dos potenciais evocados auditivos de longa latência com o estímulo 
de fala /ma/ com o estímulo de fala /da/ em adultos jovens com audição normal. Os exames serão realizados na Clinica de 
Fonoaudiologia, do Departamento de Fonoaudiologia, da Universidade Federal de Pernambuco – UFPE, tendo como critério de 

inclusão adultos jovens com idade entre 18 e 25 anos; com limiares auditivos dentro dos limites da normalidade (até 25dBNA); 
medidas do exame de imitância acústica dentro da normalidade, com timpanograma curva tipo “A” e presença de reflexo 
acústico; valores absolutos e interpicos das respostas das ondas do exame do Potencial Evocado Auditivo de Tronco 

Encefálico dentro da normalidade (estímulo clique). Como risco oferecido existe a possibilidade de constrangimento do 
voluntário ao responder alguma pergunta feita pela pesquisadora. Durante a esfoliação de pele para colocação dos eletrodos 
poderá ocorrer algum desconforto na região, devido fricção da gaze sob a pele,como forma de minimizar o risco, a 

pesquisadora irá esfoliar de modo lento e compassado, sem aplicação de força excessiva durante a execução, para diminuir a 
fricção. Apesar de não ser considerado risco para saúde física, existirá a possibilidade de o voluntário apresentar fobia a locais 
fechados, durante a realização dos testes feitos em cabine, para minimizar o risco, a cabine não terá sua porta trancada e o 

voluntario será orientado a abri-la quando achar necessário. Como benefício o voluntário receberá os resultados dos exames 
realizados individualmente e orientações sobre a saúde auditiva. Caso seja constatada alguma alteração audiologica durante 
os procedimentos, o voluntário receberá o devido encaminhamento para o setor médico de otorrinolaringologia, do Hospital das 

Clinicas da Universidade Federal de Pernambuco – HC – UFPE. Todas as informações desta pesquisa serão confidenciais e 
serão divulgadas apenas em eventos ou publicações científicas, não havendo identificação dos voluntários, a não ser entre os 
responsáveis pelo estudo, sendo assegurado o sigilo sobre a sua participação.  Os dados coletados nesta pesquisa serão os 

resultados dos exames de imitanciometria, audiometria tonal limiar, potencial evocado auditivo de tronco encefálico, potencial 
evocado auditivo de longa latência com o estímulo de fala /da/ e estimulo de fala /ma/, ficando sob a responsabilidade da 
pesquisadora, no endereço acima informado, pelo período mínimo de 05 anos. 

Nada lhe será pago e nem será cobrado para participar desta pesquisa, pois a aceitação é voluntária, mas fica também 
garantida a indenização em casos de danos, comprovadamente decorrentes da participação na pesquisa, conforme decisão 
judicial ou extrajudicial. Se houver necessidade, as despesas para a sua participação serão assumidas pelos pesquisadores 

(ressarcimento de transporte e alimentação).  
Em caso de dúvidas relacionadas aos aspectos éticos deste estudo, você poderá consultar o Comitê de Ética em Pesquisa 
Envolvendo Seres Humanos da UFPE no endereço: (Avenida da Engenharia s/n – 1º Andar, sala 4 - Cidade Universitária, 

Recife-PE, CEP: 50740-600, Tel.: (81) 2126.8588 – e-mail: cepccs@ufpe.br). 
 

___________________________________________________ 

(assinatura do pesquisador) 
 

 

 
CONSENTIMENTO DA PARTICIPAÇÃO DA PESSOA COMO VOLUNTÁRIO (A) 
Eu, _____________________________________, CPF _________________, abaixo assinado, após a leitura (ou a escuta da 

leitura) deste documento e de ter tido a oportunidade de conversar e ter esclarecido as minhas dúvidas com o pesquisador 
responsável, concordo em participar do estudo “Avaliação dos potenciais evocados auditivos de longa latência por meio do 
estímulo de fala /ma/”, como voluntário (a). Fui devidamente informado (a) e esclarecido (a) pelo(a) pesquisador (a) sobre a 

pesquisa, os procedimentos nela envolvidos, assim como os possíveis riscos e benefícios decorrentes de minha participação. 
Foi-me garantido que posso retirar o meu consentimento a qualquer momento, sem que isto leve a qualquer penalidade.  
 

Local e data __________________ 
Assinatura do participante: __________________________ 
Presenciamos a solicitação de consentimento, esclarecimentos sobre a pesquisa 

e o aceite do voluntário em participar. 
 

Nome: Nome: 

Assinatura: Assinatura: 

 
 
 
 
 

mailto:ysakaren@gmail.com
mailto:cepccs@ufpe.br
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ANEXO A – APROVAÇÃO DO COMITÊ DE ÉTICA 
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ANEXO B – NORMAS DO PERIÓDICO INTERNATIONAL JOURNAL OF 
AUDIOLOGY 
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