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APRESENTAÇÃO 

 

 Esta tese integra um dos requisitos para obtenção do título de Doutor 

em Biotecnologia em Saúde pelo Programa de Pós-Graduação em Biotecnologia 

da Rede Nordeste de Biotecnologia (RENORBIO), da Universidade Federal de 

Alagoas (UFAL). 

 Neste contexto, encontra-se a construção deste documento em formato 

de capítulos, cujo objetivo principal foi apresentar um panorama do trabalho de 

pesquisa da doutoranda, no período de 2014 a 2018. 

 O principal objeto de estudo desta tese é o diagnóstico auditivo diferencial 

por meio do desenvolvimento de estímulos verbais que serão utilizados para 

evocar potenciais auditivos de estado estável. A ideia surgiu a partir da busca de 

soluções para a realização de exames de potenciais evocados auditivos mais 

fidedignos e precisos, que pudessem avaliar um cenário mais próximo da 

realidade acústica do ouvinte com estímulos de fala humana. 

 Inicialmente, buscou-se na literatura todos os mecanismos envolvidos na 

percepção dos estímulos verbais, desde a captação do sinal acústico na orelha 

externa até sua significação no córtex. 

Sabendo-se que a integridade do sistema auditivo influencia no 

desenvolvimento normal da linguagem, fala, leitura e escrita, o conhecimento 

detalhado do processo subjacente ao “ouvir e compreender” fornece dados 

relevantes para a compreensão de transtornos relacionados às áreas auditivas 

e de linguagem, assim como para a escolha de condutas apropriadas. 

Sendo assim, estudos iniciais foram realizados com o objetivo de buscar 

soluções de natureza tecnológica que aumentassem os recursos disponíveis 

para a avaliação dos potenciais evocados auditivos com estímulos verbais. Essa 

busca resultou em um artigo de prospecção intitulado: “Prospecção Tecnológica 

de Processos e Equipamentos para Diagnóstico Audiológico com Estímulos de 

Fala”, o qual foi submetido à revista Cadernos de Prospecção.  

Diante dos resultados encontrados neste primeiro momento, ajustes 

metodológicos foram realizados com o objetivo de avaliar quais estímulos estão 

sendo utilizados nesses potenciais e com qual finalidade, resultando no artigo 

intitulado: “Potenciais Evocados Auditivo de Estado Estável com Estímulos 
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Verbais em Pacientes com Dislexia: uma Metanálise”, o qual foi submetido a 

revista Plos One.  

 Após a finalização desta primeira etapa do estudo, caracterizada por 

uma busca de referencial teórico, foram produzidos um estímulo verbal (vogal 

sustentada /a/ modulada) e um estímulo padrão (tom puro de 500Hz modulado). 

E em seguida, testes preliminares (realização dos potenciais evocados auditivos 

de estado estável com os estímulos verbais) foram realizados, seguindo critérios 

pré-estabelecidos, com o objetivo de testar os estímulos produzidos e verificar a 

viabilidade de evocar potenciais auditivos. Após a realização, pôde-se observar 

limitações dos equipamentos disponíveis no mercado ficando limitada à 

utilização apenas do estímulo acústico inalterável fornecido pelo fabricante, 

inclusive sem a possibilidade de inserir novos tipos estímulos. 

  A partir da falta de algo concreto que pudesse facilitar a utilização dos 

estímulos verbais, percebeu-se a necessidade de criar um dispositivo capaz de 

evocar esses estímulos com interferência ou não de ruído. Detalha-se, então, ao 

final deste trabalho, o desenvolvimento de uma patente caracterizada por um 

dispositivo acessório para uso clínico com o intuito de permitir um diagnóstico 

diferencial entre alterações de linguagem e auditivas.   

 Por fim, a partir dos testes preliminares foi contratada uma empresa para 

transformação da patente em produto. Atualmente o produto está em fase de 

finalização, a equipe de software está trabalhando na separação das ondas e na 

sua representação gráfica e a equipe do hardware, no controle de ajustes 

internos do protótipo.  Com o protótipo finalizado, as inconveniências referidas 

anteriormente poderão ser sanadas, uma vez que o dispositivo em questão irá 

possibilitar a inserção de estímulos mais complexos na realização do exame, 

além de permitir o entendimento acerca dos processos fisiológicos envolvidos na 

compreensão da fala, aumentando a precisão no diagnóstico auditivo/linguagem.  

 Todos os estudos acerca do objeto principal do estudo resultaram em: 

elaboração de um capítulo de livro que será publicado em agosto de 2018, três 

artigos originais foram submetidos, sendo dois de metanálise; oito resenhas 

publicadas; um artigo publicado; duas patentes submetidas junto ao Núcleo de 

Inovação Tecnológica (NIT) da Universidade Federal de Alagoas (UFAL) e um 

protótipo em desenvolvimento. 
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RESUMO 

 

Sabendo-se que a integridade do sistema auditivo influencia no desenvolvimento 
dos aspectos da linguagem e que a compreensão das alterações auditivas e de 
linguagem fornece dados relevantes para a escolha de intervenções 
apropriadas, propôs-se desenvolver recursos tecnológicos para a avaliação dos 
potenciais evocados auditivos com estímulos verbais. Inicialmente, foi realizada 
uma busca de referencial teórico e em seguida, foi realizada a produção do 
estímulo verbal. Posteriormente, esse estímulo verbal produzido foi testado com 
objetivo de verificar a viabilidade do mesmo em evocar potenciais evocados 
auditivos de estado estável. Além disso, considerando a falta de um equipamento 
que pudesse facilitar a utilização dos estímulos verbais, percebeu-se a 
necessidade de criar um dispositivo capaz de evocar esses estímulos com 
interferência ou não de ruído. Sendo assim, foi desenvolvida uma patente 
caracterizada por um dispositivo acessório para uso clínico cujo o intuito de 
permitir um diagnóstico diferencial entre alterações de linguagem e auditivas.  
Por fim, a partir dos testes preliminares foi contratada uma empresa para 
transformação da patente em produto. Conclui-se, de maneira geral, que o 
estímulo verbal é capaz de evocar potenciais evocados auditivos de estado 
estável, porém os aparelhos disponíveis no mercado apresentam restrições 
quanto suas funcionalidades. Com o protótipo finalizado, as inconveniências 
referidas anteriormente poderão ser sanadas, uma vez que o dispositivo em 
questão irá possibilitar a inserção de estímulos mais complexos na realização do 
exame, além de permitir o entendimento acerca dos processos fisiológicos 
envolvidos na compreensão da fala, aumentando a precisão no diagnóstico. 
  

Palavras-chave: Potenciais evocados auditivos; audição; linguagem. 
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ABSTRACT 

 
Given that auditory system integrity influences the development of language 
aspects and that understanding auditory and speech alterations provides 
important data for selecting appropriate interventions, we proposed to develop 
technological resources to assess auditory evoked potentials with verbal stimuli. 
First, a theoretical reference search was conducted, followed by production of the 
verbal stimulus. Next, the verbal stimulus produced was tested in order to confirm 
its ability to elicit auditory steady-state evoked potentials. Considering the lack of 
equipment that could facilitate the use of verbal stimuli, we perceived the need to 
create a device capable of evoking these stimuli with the interference or not of 
noise. Accordingly, we obtained a patent for a clinical accessory to enable 
differential diagnosis between speech and auditory alterations. Finally, after 
preliminary tests, a company was contracted to manufacture the product. It was 
concluded that a verbal stimulus can elicit auditory steady-state evoked 
potentials, but the functionality of the devices available on the market is restricted. 
With the final prototype, the aforementioned problems may be overcome, since 
the device in question will make it possible to use more complex stimuli during 
testing, and help elucidate the physiological processes involved in speech 
comprehension, enhancing diagnostic accuracy. 
  

Keywords: Auditory evoked potentials; hearing; language. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

  A percepção de sons verbais envolve o processo de detecção, 

decodificação, reconhecimento e categorização de um sinal sonoro e é 

influenciada pelos segmentos das unidades acústicas que variam em duração e 

frequência, dentre outras características (TALLAL, 2000; BENASCHI; TALLAL, 

2002). 

 Depois que o sinal verbal é transformado pelo sistema auditivo 

periférico, as informações acústicas são extraídas, codificadas e processadas 

pelo sistema auditivo central. Desta forma, pode-se dizer que a percepção 

auditiva é o resultado do processamento auditivo do sinal (RUSSO et al., 2004; 

KRAUS; NICOL, 2005; CHANDRASEKARAN et al., 2014). Quando ocorre 

alguma alteração nesse processamento auditivo, uma instabilidade na 

representação verbal também ocorre no cérebro (TALLAL, 2000; BENASCHI; 

TALLAL, 2002). 

 Para a avaliação da audição, não se deve considerar apenas os 

mecanismos periféricos e a integridade de estruturas neurais. É necessário 

considerar todo o cérebro, com a intenção de se investigar e entender a função 

auditiva (KRAUS; NICOL, 2003; NICOL; KRAUS, 2004). 

 O uso de medidas objetivas - como as medidas eletroacústicas e 

eletrofisiológicas - além de investigar a integridade do sistema, fornece meios 

para investigar a função das vias auditivas neurais e suas relações no cérebro 

(KRAUS; CHEOUR, 2000). 

Os Potenciais Evocados Auditivos (PEAs), que são medidas 

eletrofisiológicas, avaliam a atividade neuroelétrica da via auditiva e podem ser 

realizados tanto no domínio do tempo quanto no domínio das frequências 

(MENEZES, 2008).  

No domínio do tempo, representa a passagem do potencial elétrico por 

diversas estruturas anatômicas da via auditiva, permitindo o topodiagnóstico de 

afecções no percurso dos neurônios pelo tronco cerebral (HALL, 2006). Contudo, 

é um exame relativamente demorado e pouco preciso quanto às frequências 

comprometidas, a não ser que se empreguem estímulos tone bursts (MENEZES, 

2008). 
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Uma técnica promissora, e mais recente, avalia os potenciais auditivos no 

domínio das frequências. Nesta, tons modulados podem ser apresentados às 

duas orelhas simultaneamente e a Transformada Rápida de Fourier (TRF) 

associada a técnicas estatísticas (RAMOS et al., 2000), revela quais frequências 

são transmitidas pela via auditiva. É um exame muito mais rápido e preciso 

quanto ao comprometimento das frequências. Contudo, perde algumas 

informações temporais, preciosas para o topodiagnóstico (LINS, 2002). 

Os PEAs têm sido utilizados como uma ferramenta para diagnósticos 

funcionais, rotineiramente utilizam o clique como estímulo acústico, pois 

desencadeia uma resposta sincrônica e apresenta um espectro amplo de 

frequências (MATAS et al., 2005). Porém, para Russo et al. (2004) estímulos 

como o clique e o tom puro, embora sejam largamente utilizados na prática 

clínica, são estímulos simples e as respostas aos estímulos complexos, como os 

verbais, são bem menos conhecidos.  

Os PEAs com estímulos verbais são utilizados na avaliação de alterações 

de linguagem/auditiva. Seu uso deve-se ao fato da codificação neural deficiente 

da informação auditiva comprometer o desenvolvimento adequado das 

habilidades linguísticas, provavelmente por contribuir para uma percepção 

errônea de pistas auditivas importantes contidas nos sinais verbais (MUNIZ et 

al., 2011).  

São utilizados diferentes estímulos verbais, como o /da/ e o /ta/, bem como 

o /ba/ e o /pa/, entretanto, o estímulo mais utilizado é a sílaba /da/ sintetizada, 

embora alguns autores afirmem que com o uso deste tipo de estímulo perde-se 

a naturalidade do som produzido podendo interferir na percepção do ouvinte 

(SILVA, 2006). 

Diversos estudos vêm sendo realizados com o objetivo de delinear o 

processamento auditivo utilizando estímulos verbais ao nível do tronco 

encefálico (SONG et al., 2006; JOHNSON et al., 2007), assim como sua relação 

com o processamento cortical (BANAI et al., 2005; ABRAMS et al., 2006). 

Entretanto, poucos estudos correlacionam o PEA no domínio das frequências 

com estímulos verbais e com o processamento auditivo/linguagem (SHINN; 

MUSIEK, 2007; POELMANS et al, 2012.; DE VOZ et al., 2017).  

Na prática clínica e em pesquisas com PEA no domínio das frequências, 

são utilizados estímulos chirps de banda larga e de banda estreita, tons 
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modulados em amplitude, tons combinados de amplitude e frequência 

modulados e cliques (MESGARANI; CHANG, 2012). Porém, sabe-se que 

avaliações com PEA no domínio das frequências, por causa de sua natureza 

objetiva independente, são ideais para investigar as bases neurais da percepção 

da fala, sem a interferência da subjetividade da resposta comportamental, 

mostrando-se úteis no estabelecimento de relações anato-funcionais do sistema 

auditivo humano.  

Além disso, é indiscutível a importância do estudo das bases 

neurofisiológicas da percepção normal da fala, ou seja, de como os elementos 

acústicos verbais são representados nas vias auditivas centrais, tornando-se 

fundamental para o conhecimento acerca de onde e como as diferentes 

modalidades são traduzidas, retransmitidas, representadas e processadas para 

gerar respostas adequadas. 

Diante do exposto, busca-se com este trabalho responder a seguinte 

pergunta: Existe alguma maneira de ampliar os recursos disponíveis para a 

avaliação dos potenciais evocados auditivos com estímulos verbais?  

 

2 OBJETIVOS 

 

Objetivos gerais 

 

Desenvolver recursos tecnológicos para a avaliação dos potenciais evocados 

auditivos com estímulos verbais 

 

Objetivos específicos 

 

• Desenvolver um estímulo verbal capaz de evocar potenciais auditivos de 

estado estável; 

• Descrever e caracterizar um estímulo verbal capaz de gerar respostas 

eletrofisiológicas auditivas; 
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Desenvolver os recursos necessários para a execução do estímulo verbal por 

meio dos equipamentos de avaliação dos potenciais evocados auditivos de 

estado estável disponíveis no mercado. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Potenciais evocados auditivos no domínio do tempo e das frequências  

  

 Os PEAs consistem no registro da atividade elétrica que ocorre desde o 

nervo auditivo até o córtex cerebral, fornecendo uma medida eletrofisiológica do 

funcionamento do sistema auditivo periférico e central. São captados por meio 

de eletrodos fixados na superfície da pele e podem ser classificados de acordo 

com a latência (tempo de ocorrência das respostas após o início da estimulação 

acústica), a origem anatômica (sítio gerador da atividade neuroelétrica), a 

relação entre estímulo e resposta (transitória/contínua X exógena/ endógena, 

exógena: depende das características físicas do estímulo; e endógena: depende 

da habilidade como o indivíduo interpreta este estímulo) (HALL, 2002) e forma 

de análise (domínio do tempo e das frequências) (MENEZES, 2008). 

 

Figura 1 - Caminho percorrido pelos potenciais evocados auditivos. 

Fonte: http://www.cochlea.eu/po/exploracao-funcional/metodos-objetivos/vias-auditivas 

 

A classificação mais utilizada é a da latência. Desta forma, os PEA podem 

ser classificados em potenciais evocados auditivos de curta, média e longa 

latências (PICTON et al., 1974; HALL, 2002; MATAS; MAGLIARO, 2011). Dentre 

os PEA de curta latência, que ocorrem até 10 ms após a apresentação do 

estímulo acústico, o mais utilizado na prática clínica é o Potencial Evocado 

Auditivo de Tronco Encefálico (PEATE) (DURRANT; FERRARO, 2001). O 



20 

 

  

PEATE é composto de sete ondas, cujos sítios geradores são identificados com 

bastante precisão, auxiliando na pesquisa do limiar eletrofisiológico, bem como 

da integridade da via auditiva. 

 

 

 

Figura 2 - Classificação dos potenciais evocados auditivos de acordo com a 

latência. 

Fonte:http://www.cochlea.eu/po/exploracao-funcional/metodos-objetivos/vias-auditivas 

 

O PEATE pode ser evocado por uma gama de estímulos, incluindo tom 

puro, ruído e sons verbais (KRISHNAN, 2002; RUSSO et al., 2004). O sinal de 

fala é composto por estímulos complexos que mudam rapidamente quanto à 

frequência. Essa estrutura complexa requer uma resposta sincronizada para 

uma decodificação precisa (KRAUS; NICOL, 2003; NICOL; KRAUS 2004). 

Sendo o PEATE um potencial que investiga a decodificação em tronco encefálico 

e que depende desse sincronismo neural e das características temporais do 

som. O uso do estímulo verbal, constitui-se em importante ferramenta no estudo 

das bases neurais da percepção da fala, assim como na investigação da 

decodificação neural, da sincronia e do processamento das características 

automáticas da fala (KRAUS; NICOL, 2003). 

Estudos mostram a importância da análise do traçado dos PEA com 

estímulos verbais, tanto no domínio do tempo, quanto das frequências, uma vez 

que há evidências que o estímulo verbal é codificado de diferentes formas e que 

seus componentes são funcionalmente dissociados um dos outros (RUSSO et 

al., 2004; HAYES et al., 2003; KRAUS; NICOL, 2005; WIBLE et al., 2005). 

 



21 

 

  

 

Figura 3 - Potenciais evocados auditivos com estímulos verbais no domínio do 

tempo. 

Fonte: Filippini e Schochat, 2009. 

 

 Tradicionalmente, os PEA são analisados no domínio do tempo, isto é, 

o registro é feito sob forma de onda que representa a variação do potencial 

elétrico no tempo. Entretanto, artefatos e interferências no sinal podem dificultar 

a interpretação, e o exame fica altamente subjetivo, dependendo da experiência 

do avaliador. Com o objetivo de eliminar essas interferências, podem ser 

empregadas técnicas de processamento de sinais, como, a Transformada 

Rápida de Fourier (TRF), que analisa o potencial no domínio das frequências 

(ROCHA et al., 2006). 

O Potencial Evocado Auditivo de Estado Estável (PEAEE) é um potencial 

evocado auditivo repetitivo cujos componentes de frequência mantem-se 

constantes ao longo do tempo (REGAN, 1993; PICTON et al., 2003); reflete a 

descarga sincrônica dos neurônios no sistema auditivo e diferencia-se dos 

demais potenciais pela maneira como é gerado e analisado (DUARTE, 2007).  

 

 

Figura 4 - Potenciais evocados auditivos de estado estável. 

Legenda: EEG (eletroencefalografia) FFT (Fast Fourier Transform) 

Fonte:http://www.codeconcept.co.uk/master-ii-assrs-based-system-for-hearing-

assessment/ 
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Os PEAEE trouxeram a promessa de solucionar algumas das limitações 

dos PEATE-clique e PEATE com estímulos de fala, já que a utilização de 

estímulos específicos e simultâneos torna mais rápido e específico o registro das 

respostas. Além disso, pesquisa os limiares em intensidades mais fortes que os 

outros procedimentos citados, permitindo avaliar a audição residual nos casos 

de perdas auditivas profundas (SHINN; MUSIEK, 2007).  

 

Histórico dos estímulos verbais 

 

Os primeiros estudos que buscaram avaliar a codificação das 

propriedades temporais e espectrais dos sinais verbais em humanos foram 

realizados por  Moushegian et al. em 1973.  Desde então, o interesse pelo 

tema vem se tornando crescente e, por isso, nos últimos anos, diversas 

pesquisas têm sido realizadas a fim de compreender o modo pelo qual a 

fala é processada no tronco encefálico.  

Em 1990, Bregman propôs um quadro teórico para a Auditory Scene 

Analysis (ASA) no qual divide o processamento da entrada de fala em duas 

fases. A primeira fase, chamada segregação primitiva, analisa a entrada acústica 

para fornecer a percepção dos sons; e a segunda, chamada segregação 

baseada em esquemas, configura a diferenciação da cena, reconstruída a partir 

das pistas auditivas. Neste modelo, durante a análise acústica, os estímulos 

verbais e não verbais compartilham processos neurais semelhantes, porém são 

analisados e processados por vias e estruturas diferentes. 

A capacidade de discriminar sons verbais depende das pistas espectrais 

e temporais. As pistas espectrais referem-se à informação disponível no 

espectro de frequência do estímulo, incluindo a frequência fundamental (F0) e 

os harmônicos, a estrutura e as transições dos formantes. As pistas temporais, 

por outro lado, referem-se à informação disponível nas flutuações de amplitude 

do estímulo ao longo do tempo, que podem ser classificadas como envelope (2 

a 50 Hz), periodicidade (50 a 500 Hz) e pistas de estrutura fina (> 500 Hz) 

(ROSEN, 1992; EDWARDS; CHANG, 2013; LEONG; GOSWAMI, 2014; 

GREENBERG et al., 2015). As indicações de periodicidade de baixa frequência 

fornecem expressões, formas e informações prosódicas, que estão todas 

relacionadas à frequência fundamental do sinal. 
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O processamento neuronal da estrutura fonológica da fala é representado 

por diferentes padrões temporais e é conhecida por ser mediada pela atividade 

sincronizada de neurônios no córtex auditivo (GIRAUD; POEPPEL, 2012; 

PEELLE; DAVIS, 2012; SAOUD et al., 2012). Mais especificamente, a 

sincronização das ondas delta (<4 Hz) e theta (4 - 8 Hz) foi associada ao 

processamento neural das informações de taxa de sílaba (PEELLE et al., 2013; 

DING; SIMON, 2014; DOELLING et al., 2014). Já a sincronização das oscilações 

beta (13 - 30 Hz) e gama (> 30 Hz) foi associada à processamento neural de 

informações de taxa de fonema (SHAMIR et al., 2009; LUO; POEPPEL, 2012; 

MORILLON et al., 2012). 

Em um discurso contínuo, o envelope temporal é caracterizado por 

múltiplas taxas de modulações de amplitude (AMs), variando de 2 a 50 Hz 

(ROSEN, 1992). As taxas de AM mais lentas, entre 4 e 20 Hz, são importantes 

para segmentar a fala em unidades menores (DRULLMAN et al., 1994; 

SHANNON et al., 1995; PEELLE et al., 2013; DING; SIMON, 2014; DOELLING 

et al., 2014). A segmentação da fala na extremidade inferior a essa faixa AM foi 

considerada importante para o processamento da informação ao nível da sílaba, 

enquanto que a segmentação da fala na extremidade superior desse intervalo 

fornece informações importantes sobre o nível de fonema (POEPPEL, 2003). 

Dada a importância da informação temporal para a percepção da fala, é de 

particular interesse compreender como as taxas de modulações silábicas 

fonêmicas são processadas no córtex auditivo.  

Neste contexto, os objetivos dos estudos com estímulos verbais têm 

sido, dentre outros: estabelecer procedimentos confiáveis e valores 

normativos para a adequada realização do PEATE com estímulos verbais 

(RUSSO et al., 2004); desenvolver abordagens experimentais que 

expliquem os processos de percepção da fala (KOCH et al., 1999); 

caracterizar os resultados do PEATE com estímulo verbal de crianças com 

distúrbios de aprendizagem e/ou fala e linguagem (KING et al., 2002; 

WIBLE et al., 2004); avaliar a plasticidade neuronal em tronco encefálico 

por meio do PEATE com estímulo verbal após treinamento auditivo (HAYES 

et al., 2003); avaliar a influência do ruído e de outras condições de 

escuta adversa nas respostas evocadas auditivas em tronco encefálico 

eliciadas por estímulos verbais; estabelecer correlações entre as respostas 
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em tronco encefálico e as respostas corticais para estímulos verbais 

(WIBLE et al., 2005); propor um método para mapear a área neural envolvida 

no processamento da fala por meio de eletrodos de superfície (SCHALK et al., 

2016) e propor um método de geração e gravação dos PEAEE, utilizando 

estímulos que simulam a fala, para aperfeiçoamento de implantes cocleares 

e/ou próteses auditivas (ELBERLING; HARTE, 2016). 

Segundo Abrams e Kraus (2009), diversas são as vantagens do uso 

do PEATE com estímulos verbais: estímulos de fala são mais frequentes 

no dia-a-dia que o clique, chirps e tone burst; a compreensão do modo pelo 

qual o sistema auditivo responde ao estímulo verbal só pode ser obtida por 

meio do uso deste tipo de estímulo, em função da não linearidade do 

sistema auditivo; e quando o estímulo verbal é escolhido cuidadosamente, 

as propriedades acústicas do sinal podem ser controladas. Além disso, a 

exposição frequente aos sons verbais e o uso subsequente destes em 

contextos linguísticos, favorecem a plasticidade neuronal da via auditiva, 

podendo acarretar mudanças na representação neural da fala, condição 

esta que não pode ser predita a partir do uso de estímulos como o clique 

(BANAI; KRAUS, 2008). 

 Outro aspecto importante que deve ser reforçado diz respeito ao 

processo de adaptação de prótese auditiva. Uma vez que o aparelho de 

amplificação sonora é adaptado em um determinado usuário, parâmetros 

precisam ser ajustados para garantir que o ganho seja definido de forma 

adequada, permitindo que o espectro de fala seja amplificado dentro do campo 

dinâmico auditivo (JOSÉ et al., 2011; CAMPOS et al., 2011; ISA, 2012). Para 

uma adequada adaptação, deve ser feito testes que verifiquem o desempenho 

do paciente com o uso da amplificação. A verificação de que as metas 

prescritas de ganho acústico e saídas máxima foram ou não atingidas pode ser 

realizada por meio de equações prescritivas adequadas. No entanto, tais 

equações dependem da precisão de cálculos baseados no limiar auditivo 

medido ou estimado. Erros, desvios ou imprecisões que possam acontecer em 

qualquer um desses estágios podem comprometer as metas de amplificação a 

serem atingidas (DURANTE et al., 2014; SILVA, 2014).  

Além disso, com a finalidade de se adequar o desempenho e conforto 

da amplificação, relatos do próprio paciente são utilizados para fazer ajustes 
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finos de características eletroacústicas da amplificação.  No entanto, no caso 

de neonatos ou adultos em processo de adaptação de próteses auditivas, 

impossibilitados de responder, além da observação comportamental clínica e 

relatos subjetivos dos responsáveis, não dispõe de qualquer outro meio 

objetivo de validação que garanta que ele esteja detectando o som amplificado, 

em especial do som de fala em intensidades normais de conversação 

(SHARMA et al., 2002; SILVA, 2014; ELBERLING; HARTE, 2016).  

Diante desse impasse, observou-se um crescente interesse pelos PEAs. 

No entanto, os PEATE são inadequados, pois os estímulos utilizados para 

evocá-los são tipicamente muito curtos (<10 ms), e o processamento de 

aparelhos auditivos distorce o estímulo, tornando difícil a interpretação das 

ondas (ELBERLING; DON, 2010; ELBERLING; HARTE, 2016). Já os potencias 

evocados auditivos corticais (PEAC) estão crescendo em popularidade para a 

verificação do ajuste do aparelho auditivo, em particular, com o uso de fonemas 

de curta duração e estímulos semelhantes a fala. Os PEAC utilizam os estímulos 

verbais com o argumento de que refletem a codificação neural e fornecem 

evidências objetivas de que a fala amplificada foi detectada. Porém, apresentam 

a desvantagem de que são fortemente afetados pela atenção do sujeito, sendo 

difícil de controlar em lactentes. Além disso, a detecção objetiva em forma de 

ondas (resposta) é desafiadora, já que as ondas variam intra e inter sujeitos. 

Apesar de terem duração maior do que os estímulos de curta duração, os 

estímulos típicos para evocar PEAC são ainda relativamente curtos e, portanto, 

estão sujeitos à mesma distorção e desvantagem descritas acima (ELBERLING, 

2005). 

Em 2016, a Interacoustics propôs uma nova abordagem de geração e 

gravação dos PEAEE (ELBERLING; HARTE, 2016) utilizando estímulos que 

simulam a fala, para aperfeiçoamento de implantes cocleares e/ou próteses 

auditivas, permitindo uma avaliação clínica do processamento verbal nos 

dispositivos de amplificação sonora. Sendo assim, o objetivo dessa abordagem  

é fornecer uma nova maneira de evocar o PEAEE, utilizando estímulos de fala 

sintetizada, porém mantendo as vantagens de abordagens tradicionais, no qual 

o estímulo e a estrutura de resposta no domínio da frequência estão bem 

definidos e previsíveis. Isto é, usando algoritmos automáticos para estimar a 
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detecção e amplitude com base em um conjunto de harmônicos das taxas de 

modulação / repetição dentro das diferentes bandas de frequência do estímulo. 

A possibilidade de inserção dos estímulos verbais nos exames de 

potenciais evocados auditivos, segundo as pesquisas científicas, permitirá a 

avaliação sobre os processos biológicos envolvidos no processamento da fala, 

sobretudo nas questões cognitivas, auditivas e/ou linguísticas.   
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4 ARTIGOS 

 

 Neste capítulo serão descritos os artigos originais intitulados “Prospecção 

tecnológica de processos e equipamentos para diagnóstico audiológico com 

estímulos de fala” e “Auditory Steady-State Evoked Potential with speech stimuli 

in patients with dyslexia: a meta-analysis”. O primeiro artigo, foi submetido à 

revista Cadernos de Prospecção (Anexo A). O segundo artigo foi submetido à 

revista Plos One (Anexo B), Qualis A1 para a área de Biotecnologia e fator de 

impacto 3,54, de acordo com o Journal Citation Reports® de 2016. 

 

4.1. Artigo 1- Prospecção Tecnológica 

 
Este artigo caracteriza-se como o resultado da busca de anterioridade, 

que inclui conhecimentos de natureza tecnológica (ou não), para auxiliar na 

tomada de decisões sobre o desenvolvimento científico, tecnológico e inovativo 

dos estímulos verbais. Sendo assim, o presente artigo apresenta uma 

prospecção, em nível internacional e nacional, de tecnologias de processo de 

aquisição de estímulos, voltadas para o diagnóstico audiológico, com o intuito de 

fornecer subsídios para o desenvolvimento dos estímulos verbais.  

 

Prospecção Tecnológica de Processos e Equipamentos para Diagnóstico 

Audiológico Com Estímulos De Fala 

 

RESUMO 

 

O presente trabalho apresenta uma prospecção tecnológica de processos 

e equipamentos na área de fonoaudiologia, voltadas para o diagnóstico 

audiológico com estímulos de fala. A metodologia de pesquisa fez uso das bases 

de patentes, a fim de realizar uma busca de anterioridade no setor tecnológico. 

Vários aspectos dos resultados desta pesquisa foram analisados, com o objetivo 

de identificar o estado da arte. A partir dessas análises observou-se que os 

principais depositantes nesta área são as Empresas e Universidades. 
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Considerando que o avanço tecnológico é a base para o desenvolvimento e para 

o aprimoramento de testes, condutas e diagnósticos nesta área, verifica-se que 

temas mais específicos, como no referido estudo, esta ocorrência fica ainda mais 

evidente. 

 

Palavras Chave: Audição. Estímulos de fala. Fala. 

 

INTRODUÇÃO 

 

Os potenciais evocados auditivos (PEAs) podem ser realizados em dois 

domínios.  No domínio do tempo, os seus componentes, as ondas I, II, III, IV e 

V, representam a passagem do potencial elétrico por diversas estruturas 

anatômicas da via auditiva. Além de mostrar resultados próximos aos limites da 

audição, permitindo o topodiagnóstico de afecções no percurso dos neurônios 

pelo tronco cerebral (HALL, 2006). Contudo, é um exame relativamente 

demorado e pouco preciso quanto às frequências comprometidas, a não ser que 

se empreguem estímulos tone bursts (MENEZES, 2008), processo que demanda 

ainda mais tempo. 

Uma técnica promissora, e mais recente, avalia os potenciais auditivos no 

domínio das frequências. Tons modulados podem ser apresentados às duas 

orelhas simultaneamente e a Transformada Rápida de Fourier (TRF) associada 

a técnicas estatísticas, revela quais frequências são transmitidas pela via 

auditiva (RAMOS et al., 2000). É um exame muito mais rápido e preciso quanto 

ao comprometimento das frequências, além de outras aplicações. Porém, perde 

informações temporais, preciosas para o topodiagnóstico (LINS, 2002). 

Sendo assim, surgiu um questionamento em busca de soluções para 

exames de potenciais evocados auditivos mais fidedignos, visando um 

diagnóstico diferencial mais eficiente entre alterações de linguagem e auditivas.  

Atualmente, potenciais evocados auditivos de tronco encefálico (PEATE), 

no domínio do tempo, são utilizados na avaliação de alterações de 

linguagem/auditiva, seu uso deve-se ao fato da codificação neural deficiente da 

informação auditiva comprometer o desenvolvimento adequado das habilidades 

linguísticas, provavelmente por contribuir para uma percepção errônea de pistas 

auditivas importantes contidas nos sinais de fala (MUNIZ et al., 2011).  
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O estímulo acústico mais empregado na obtenção do PEATE é o clique, 

pois desencadeia uma resposta sincrônica de muitos neurônios e apresenta um 

espectro amplo de frequências (MATAS et al., 2003). Porém, para Russo et al. 

(2004) estímulos como o clique e o tom puro, embora sejam largamente 

utilizados na prática clínica, são estímulos simples e as respostas aos estímulos 

complexos, como a fala, são bem menos conhecidas.  

O sinal de fala, estrutura espectro-temporal complexa, requer uma 

resposta neural sincronizada para codificação precisa, e as respostas evocadas 

dependem exatamente deste tipo de ativação sincrônica, sendo ideais para o 

estudo das bases neurais da percepção da fala (KRAUS; NICOL, 2003). 

A percepção da fala envolve processamentos como análise auditiva 

periférica e extração das características automáticas nos núcleos do tronco 

encefálico (TE), que leva à classificação das palavras e fonemas (KRAUS; 

NICOL, 2003). 

Assim, as respostas do TE geram informações diretas sobre como a 

estrutura do som da sílaba de fala é codificada no sistema auditivo. O potencial 

evocado auditivo de tronco encefálico (PEATE) com estímulo de fala pode ser 

dividido em: porções transiente e sustentada, componentes de respostas 

onset (início do estímulo) e a frequência seguida de resposta Frequency-

following Response (FFR). As respostas onset são processos transientes, 

similares ao clique, com precisão de décimos de milissegundos (ms). 

Representam primariamente a resposta a eventos discretos no estímulo, como 

seu início, e as modulações sucessivas causadas pela vibração das pregas 

vocais. Os componentes da resposta sustentada permanecem durante a 

reprodução de um estímulo periódico, e refletem a integridade geral da resposta 

em relação ao mesmo (RUSSO et al., 2003; ROCHA et al., 2010). 

 Atualmente, os estímulos de fala são produzidos nos laboratórios das 

Universidades, sem rigor técnico e protocolo definido. Os equipamentos 

utilizados para captar tais estímulos são importados e geralmente, muito restritos 

com relação às suas funcionalidades, o que impede a investigação da utilização 

de novas formas de estimulação bem como de outros métodos de 

processamento sobre o desempenho da técnica.  

O presente trabalho apresenta uma prospecção, em nível internacional e 

nacional, de tecnologias de processo de aquisição de estímulos de fala, voltadas 
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para o diagnóstico audiológico com estímulos de fala. Objetivou-se detectar as 

empresas e os países mais atuantes neste segmento, e os principais inventores; 

a fim de apresentar o panorama do nicho tecnológico para este produto.  

 

METODOLOGIA 

 

As buscas utilizaram combinações de palavras chave, no campo 

“resumo”, a fim de melhor representar o objeto de pesquisa. Inicialmente utilizou-

se as palavras chave: estimul* e fala na base de dados do INPI e stimul* e speech 

nas bases internacionais. O operador booleano utilizado foi “AND”, para limitar 

as buscas dos dois termos usados em conjunto.  Esta primeira busca, mais 

ampla, serviu para estabelecer um histórico das patentes sobre o assunto, de 

forma a criar um panorama de mercado.  

Refinando a busca, foram utilizados, além das palavras anteriores, os 

termos: audi* na base nacional e speech or voice e audi* nas internacionais. 

Como também foi refinado por Classificação Internacional de Patentes: 

A61B5/12, A61B5/00, G10L21/02, G10L13/00, G10L15/20 (Tabela 1). Os 

operadores booleanos utilizados foram “AND” para restringir a busca anterior e 

“OR” entre os sinônimos. 

 

Tabela 1 – Classificação Internacional de Patentes selecionadas. 

Classificação Descrição 

A61B5/00 

Medição com finalidades de diagnóstico; Identificação de pessoas; / 

Audiometria 

A61B5/12 

Medição com finalidades de diagnóstico; Identificação de pessoas; / 

Audiometria 

G10L13/00 Síntese da fala; Sistemas texto-para-fala 

G10L15/20 

Reconhecimento da fala; / Técnicas de reconhecimento de fala 

especialmente adaptadas para robustez em ambiente adverso 

G10L21/02 

Processamento do sinal de fala ou voz para produzir outro sinal audível 

ou não audível 

Fonte: Autoria própria (2017). 
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Os resultados obtidos foram analisados, a fim de identificar as principais 

Classificações Internacionais de Patente (IPC), os principais países de 

prioridade das tecnologias, ou seja, o primeiro país no qual a tecnologia foi 

depositada; as empresas mais atuantes nesta área, a evolução do número de 

proteções ao longo dos últimos 10 anos, a distribuição dos depósitos entre 

empresas, universidade e inventores individuais, a situação legal atual das 

proteções e a distribuição das patentes concedidas em função dos principais 

países de prioridade. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Inicialmente, são apresentados os resultados das buscas nas três bases 

de patentes, utilizando as palavras chave definidas na metodologia. Na Tabela 

2 são mostrados os números de documentos de patente encontrados, sem 

nenhum filtro. Como esperado, observou-se que as técnicas adotadas (uso de 

operadores booleanos, combinação de sinônimos e truncamento das palavras-

chave) resultou em um bom refinamento de documentos e na obtenção de uma 

quantidade satisfatória, o que permite uma análise clara e representativa do 

panorama internacional das proteções na área de fonoaudiologia, voltadas para 

o diagnóstico audiológico com estímulos de fala. 

 

Tabela 2 – Resultados da busca de anterioridade, por combinações de palavras-

chave segundo a Classificação Internacional de Patentes sem refinar. 

Combinações de palavras-chaves INPI WIPO DERWENT 

 

estimul* and fala 

 

6 

 

- 

 

- 

stimul* and speech - 617 748 

estimul* and fala and audi* 1 - - 

stimul* and (speech or voice) and audi* - 423 528 

    

Legenda: - dados não pesquisados nas referidas bases. Fonte: Autoria própria (2017). 

 

Dentre as combinações testadas, as que acrescentam o termo “audi*” 

(estimul* and fala and audi* e stimul* and (speech or voice) and audi*) forneceu 
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um total de 952 documentos antes da filtragem, sendo inferior ao número 

encontrado para a combinação de palavras-chaves sem o referido termo (1371 

documentos). Observa-se que a base Derwent apresentou o maior número de 

resultados. Após o refinamento da busca e verificação de duplicidade de 

registros, reduziu-se o total de documentos para 163 e 223, respectivamente 

(Tabela 3), sendo selecionado este resultado para a realização das análises, 

pois, como esperado, observou-se, graças as técnicas de busca e refinamento 

(uso de operadores booleanos, combinação de sinônimos e truncamento das 

palavras-chave) adotadas, um universo de documentos bem selecionados e uma 

boa quantidade de documentos. 

Tabela 3 – Resultados da busca de anterioridade, por combinações de palavras-

chave segundo a Classificação Internacional de Patentes após o refinamento. 

Combinações de palavras-chaves INPI WIPO DERWENT 

 

estimul* and fala 

 

2 

 

- 

  

 - 

stimul* and speech - 131 90 

estimul* and fala and audi* 1 - - 

stimul* and (speech or voice) and audi* - 90 72 

    

Legenda: - dados não pesquisados nas referidas bases. Fonte: Autoria própria (2017). 

 

 A metodologia de pesquisa, adotada no presente trabalho, permitiu a 

avaliação do cenário internacional e nacional de tecnologias fonoaudiológicas 

para diagnóstico audiológico com estímulos de fala. A partir de informações 

obtidas nas bases de patentes nacionais (INPI) e internacionais (Patentscope 

pelo site da Organização Mundial da Propriedade Intelectual - WIPO e Derwent 

Innovations Índex da Thomson Reuters Scientific por meio do Portal de 

Periódicos da Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior), 

foram realizadas buscas de anterioridades.  

 

Análise dos documentos de patente obtidos na base do INPI 

 

Ao realizar a análise dos documentos obtidos junto ao INPI, observou-se 

que nenhum documento abordava o tema propriamente dito, sendo referente a 
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aparelhos de amplificação sonora individual e implante coclear. A quantidade de 

tecnologias protegidas na área de fonoaudiologia que possuem o Brasil como 

país de prioridade é ainda inexpressivo. No entanto, a partir da busca de 

anterioridade, observou-se uma tendência crescente no número de tecnologias 

protegidas na área de fonoaudiologia, mas que não apresentam como foco as 

tecnologias para diagnóstico audiológico com estímulos de fala, como visto nos 

documentos PI 0503708-5, PI 0413308-0 e PI 9612703-1. 

Outro fator que pode influenciar na proteção e disseminação de produtos 

na área fonoaudiológica para diagnóstico audiológico com estímulos de fala, no 

Brasil, é o seu longo período de maturação tecnológica, que as tecnologias em 

desenvolvimento apresentam, resultado da interação de vários fatores ligados à 

pesquisa e desenvolvimento, tais como execução, cronograma e orçamento, 

mas também à legislação, como, por exemplo, a obrigatoriedade, prevista no Art 

12º da Lei 6.360/1976, de registro destas tecnologias no Ministério da Saúde, 

para o qual é necessária a autorização da Agência Nacional de Vigilância 

Sanitária - Anvisa, concedida mediante a realização de testes em seres humanos 

(BRASIL, 1976). 

 

Análise dos documentos de patente obtidos na base WIPO  

 

A análise dos 90 documentos obtidos na base de dados WIPO, após 

refinamento por Classificação Internacional de Patentes, englobou três 

documentos relacionados à tecnologia pesquisada, porém com enfoque 

diferente. Desses, o primeiro deles (WO/2016/179094), propõe um método para 

mapear a área neural envolvida no processamento da fala por meio de eletrodos 

de superfície; o segundo (US20160235328) refere-se a um método para geração 

e gravação dos potenciais evocados auditivos de estado estável, utilizando 

estímulos que simulam a fala para aperfeiçoamento de implantes cocleares e/ou 

próteses auditivas; e o terceiro (WO/2016/011189), propõe um método para 

gerar estímulos complexos, simulando os sons para detecção e analise auditiva. 

A evolução anual do número de depósitos, entre 2006 e 2016, Gráfico 1, 

apresenta um comportamento oscilatório, tendo um aumento entre os anos de 

2010 e 2011, seguido de uma queda entre 2011 e 2012 e um aumento entre 

2014 e 2015. Este fato pode ter relação com o surgimento de novos 

https://gru.inpi.gov.br/pePI/servlet/PatenteServletController?Action=detail&CodPedido=687620&SearchParameter=ESTIMUL*%20FALA%20%20%20%20%20%20&Resumo=&Titulo=
http://www.google.pt/patents/US20160235328?hl=pt-BR&cl=pt-PT
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equipamentos, desenvolvimento de protocolos e softwares comercialmente 

disponíveis para detecção dos potenciais evocados auditivos.  

 

Gráfico 1 – Número de depósitos entre 2006 e 2016. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autoria própria (2017). 

 

O gráfico 2 mostra a distribuição das tecnologias protegidas entre os 

principais países de prioridade, entre 2006 e 2017. Os Estados Unidos (EUA) 

com 27 documentos, seguido da Europa (16 documentos) e Tratado de 

Cooperação de Patentes - PCT (15 documentos). A grande quantidade de 

depósitos pelos EUA pode ser atribuída a uma importante valorização da 

Propriedade Industrial.  

Gráfico 2 – Principais países responsáveis pelo maior número de depósitos das 

patentes entre os anos de 2007 e 2017. 
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Legenda: PCT - Tratado de Cooperação de Patentes; EUA – Estados Unidos da América. 

Fonte: Autoria própria (2017). 

 

Com relação aos maiores depositantes, pode-se observar o investimento 

de empresas e Universidades em pesquisa e desenvolvimento de patentes, além 

de interesse em proteger as tecnologias em estudo. Na Tabela 4, observa-se um 

maior número de depósitos, principalmente por parte das Empresas (sete 

documentos), seguidas pelas Universidades (três documentos). 

 

Tabela 4 – Quantidade de documentos depositados por empresas e universidades 

entre 2007 e 2017. 

Depositantes Patentes depositadas 

 
DECIBEL INSTRUMENTS, INC.  

 
5 

EAST CAROLINA UNIVERSITY  3 

ADVANCED BIONICS AG  2 

Fonte: Autoria própria (2017). 

 

A Decibel Instruments Inc é uma empresa orientada para serviços 

especializados em equipamentos de teste audiométricos, já a Advance Bionics, 

é líder global no desenvolvimento de sistemas de implantes cocleares. Adquirida 

pela Sonova Holding AG e trabalhando com a Phonak desde 2009, a Advance 

Bionics desenvolve tecnologia de implante coclear de ponta que restaura a 

audição para aqueles com perda auditiva grave a profunda. 

 

Análise dos documentos de patente obtidos na base Derwent 

 

A partir dos 90 documentos recuperados na base de dados Derwent foi 

feito um refinamento utilizando a Classificação Internacional de Patentes: 

A61B5/12, A61B5/00, G10L21/02, G10L13/00, G10L15/20, resultando em 72 

documentos. 

A análise desses 72 documentos permitiu a seleção de seis documentos 

relacionados indiretamente à tecnologia pesquisada, os mesmos referem-se a 

testes acústicos e eletrofisiológicos com estímulos de fala. Um dos processos 

inclui a aquisição/geração de som para a apresentação de um estímulo auditivo 

https://patentscope.wipo.int/search/en/result.jsf?query=FP%3A%28stimul*+and+%28speech+or+voice%29+and+audi*%29+AND+IC%3A%28%22A61B5%2F12%22+or+%22A61B5%2F00%22+or+%22G10L21%2F02%22+or+%22G10L13%2F00%22+or+%22G10L15%2F20%22%29+&maxRec=79&filter=DECIBEL+INSTRUMENTS%2C+INC.&filterField=PAF_MV&prevFilter=
https://patentscope.wipo.int/search/en/result.jsf?query=FP%3A%28stimul*+and+%28speech+or+voice%29+and+audi*%29+AND+IC%3A%28%22A61B5%2F12%22+or+%22A61B5%2F00%22+or+%22G10L21%2F02%22+or+%22G10L13%2F00%22+or+%22G10L15%2F20%22%29+&maxRec=79&filter=EAST+CAROLINA+UNIVERSITY&filterField=PAF_MV&prevFilter=
https://patentscope.wipo.int/search/en/result.jsf?query=FP%3A%28stimul*+and+%28speech+or+voice%29+and+audi*%29+AND+IC%3A%28%22A61B5%2F12%22+or+%22A61B5%2F00%22+or+%22G10L21%2F02%22+or+%22G10L13%2F00%22+or+%22G10L15%2F20%22%29+&maxRec=79&filter=ADVANCED+BIONICS+AG&filterField=PAF_MV&prevFilter=


36 

 

  

oral a um sujeito; o segundo, propõe um método para mapear a área neural 

envolvida no processamento da fala por meio de eletrodos de superfície; e o 

terceiro, método para geração e gravação dos potencias evocados auditivos de 

estado estável, utilizando estímulos que simulam a fala, para aperfeiçoamento 

de implantes cocleares ou próteses auditivas.   

Os demais documentos analisados relacionavam-se a processos de 

aperfeiçoamento de aparelhos de amplificação sonora individual e implante 

coclear, como pode ser observado na Tabela 5 pelo nome das principais 

empresas depositantes. É válido ressaltar que as empresas que mais 

depositaram patentes (Cochlear, Advanced e Med-el), são as que mais 

desenvolvem tecnologias para implante coclear. 

 

Tabela 5 – Quantidade de documentos depositados por empresas e universidades 

entre 2007 e 2017. 

Depositantes 

Nº de patentes 

depositadas 

 
COCHLEAR LTD 

 
6 

 ADVANCED BIONICS AG 5 

 MED-EL ELEKTROMEDIZINISCHE  3 

DOLBY LAB LICENSING CORP 2 

MEDTRONIC INC 2 

UNIV CALIFORNIA 2 

UNIV MELBOURNE 2 

US DEPT VETERANS AFFAIRS 2 

Fonte: Autoria própria (2017). 

 

Por fim, as principais áreas de conhecimento relacionadas à tecnologia 

estudada, encontram-se ilustradas no Gráfico 3, apresentando um maior 

destaque as áreas de instrumentação e engenharia. 

 

 

 

 

https://patentscope.wipo.int/search/en/result.jsf?query=FP%3A%28stimul*+and+%28speech+or+voice%29+and+audi*%29+AND+IC%3A%28%22A61B5%2F12%22+or+%22A61B5%2F00%22+or+%22G10L21%2F02%22+or+%22G10L13%2F00%22+or+%22G10L15%2F20%22%29+&maxRec=79&filter=DECIBEL+INSTRUMENTS%2C+INC.&filterField=PAF_MV&prevFilter=
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Gráfico 3 – Principais áreas de conhecimento referente aos principais depósitos 

realizados entre os anos de 2007 e 2017. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autoria própria (2017). 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Na área audiológica, os estudos, produtos e publicações são 

relativamente novos. Considerando que o avanço tecnológico é a base para o 

desenvolvimento e para o aprimoramento de testes, condutas e diagnósticos 

nesta área, verifica-se que temas mais específicos, como no referido estudo, em 

que a tecnologia estudada foi o desenvolvimento e utilização de testes de fala, 

esta ocorrência fica ainda mais evidente. 
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4.2. Artigo 2- Revisão Sistemática com Metanálise 

 

Este artigo representa, no contexto da tese, o início do aprofundamento 

metodológico para a produção dos estímulos verbais. Por meio de buscas 

sistematizadas, foi possível investigar quais estímulos estão sendo utilizados nos 

potenciais evocados auditivos de estado estável (PEAEE) e com qual finalidade. 

Durante a busca dos artigos foi possível observar uma gama de produção 

científica voltada para os estímulos verbais, mas devido a especificidade do tema 

e do principal objeto de estudo da tese, optou-se por estudar apenas os estudos 

que envolvessem os PEAEE com estímulos verbais e dislexia. Já que pretende-

se aprofundar o diagnóstico diferencial entre linguagem e audição. 

 

Auditory Steady-State Evoked Potential with speech stimuli in 

patients with dyslexia: a meta-analysis  

 

Aline Tenório Lins Carnaúba1*¶, Kelly Cristina Lira Andrade1&,  

Klinger Vagner Teixeira da Costa1&, Pedro de Lemos Menezes2¶ 

 

1. Department of Audiology, State University of Health Sciences of Alagoas, 

Maceió, Alagoas, Brazil  

2. Postgraduate departament in health research, Cesmac University Center, 

Maceió, Alagoas, Brazil  

  

*Corresponding author : 

E-mail:alinel.tenorio@gmail.com (ATLC)  

 

¶These authors contributed equally to this work. 

&These authors also contributed equally to this work.  

 



41 

 

  

Abstract 

Dyslexia is a set of specific symptoms caused by cortical and subcortical 

dysfunctions that affect reading and writing learning ability. One of the 

hypotheses is that speech disorders are caused by changes in auditory 

processing, that is, dyslexic individuals are able to discriminate altered sounds, 

and for this reason, the rapid fusion of stimuli is compromised, resulting in 

changes in temporal processing and contributing to altered perception of acoustic 

cues contained in speech signals. This study aimed to determine whether adults 

with dyslexia demonstrate difficulties in phonemic-rate (modulation frequency of 

20 Hz) or syllabic processing (modulation frequency of 4 Hz) compared to normal 

adults. This was a systematic review with meta-analysis, in which the following 

databases were searched: PubMed, SCOPUS, Web of Science, SciELO and 

LILACS, as well as gray literature databases: OpenGrey.eu and DissOnline. The 

following inclusion criteria were adopted: random clinical trials or not, 

observational studies, articles published in any language, articles with no 

minimum limit for publication date, and articles that discuss auditory steady-state 

evoked potentials with speech stimuli in individuals with dyslexia using 

modulation frequencies of 4 and 20Hz. Of the 1522 titles considered relevant, 

1482 abstracts were read and of these, 15 complete texts were selected to be 

read in their entirety. After reading, 13 articles were excluded for not meeting the 

eligibility criteria. As such, two complete texts were included in qualitative and 

quantitative analysis. Previously established relationships demonstrate that 

adults with dyslexia exhibit difficulties in processing syllabic rates (modulation 

frequency of 4 Hz) in the right ear, compared to normal adults.  
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Introduction  1 

 Dyslexia is a set of specific symptoms caused by cortical and subcortical 2 

dysfunctions that affect reading and writing learning ability [1]. To understand the 3 

clinical manifestations of dyslexia, the literature focuses on speech disorders [2-4 

3]; albeit without consensus. One of the hypotheses is that speech disorders are 5 

caused by changes in auditory processing, that is, dyslexic individuals are able 6 

to discriminate altered sounds, and for this reason, the rapid fusion of stimuli is 7 

compromised, resulting in changes in temporal processing [3-4] and contributing 8 

to altered perception of acoustic cues contained in speech signals. 9 

Given that studies using behavioral measures obtained inconsistent 10 

results, electrophysiological assessments, because of their independent 11 

behavior, are ideal for investigations on the neural basis of speech perception, 12 

without the interference of a subjective behavioral response, and have proven to 13 

be useful in establishing anatomic and functional relationships in the human 14 

auditory system [5]. Auditory steady-state evoked potentials (ASSEPs) are 15 

electrophysiological recordings representing a fixed relationship between 16 

response aspects and phase or stimulus time, enabling neurodiagnostic 17 

evaluation of the central nervous system (CNS) [6-11]. 18 

Assessing these potentials with verbal stimuli makes it possible to monitor 19 

normal auditory development and the risk of acquiring communication disorders 20 

and compromised language, since the verbal stimuli are complex signals that 21 

indicate speech processing in the cortex [10,12]. 22 

Verbal signals are composed of elements with rapidly-changing 23 

frequencies. This complex spectral-temporal structure requires neural integrity to 24 

accurately code [12]. The acoustic properties of verbal sounds are coded at all 25 

levels of the auditory system, and these acoustic parameters are represented 26 

differently and change along the auditory pathway [13]. As such, to understand 27 

and process speech, simultaneous and coordinated activation of ample and 28 

varied neuronal populations is needed, from the transduction of the signal to the 29 

cochlear nerve of the cortex [12]. 30 

Given that the periodic parameters of ASSEP stimuli can be adjusted and 31 

controlled to correspond to the temporal rates at which significant phonological 32 

components occur in speech, it was suggested that ASSEPs may offer an 33 
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objective measure for coding the different time scales represented in the 34 

perception of the speech envelope [5,7]. 35 

Based on previously established relationships, this study aimed to 36 

determine whether adults with dyslexia demonstrate difficulties in phonemic-rate 37 

(modulation frequency of 20 Hz) or syllabic processing (modulation frequency of 38 

4 Hz) compared to normal adults.  39 

This systematic review sought to answer the following question: is there a 40 

difference in signal-to-noise ratio (SNR) between normal individuals and those 41 

with dyslexia when modulation frequencies of 4 HZ (syllabic processing) and 42 

20Hz (phonemic processing) are used? 43 

 44 

Methods  45 

The review is reported according to the Preferred Reporting Items for 46 

Systematic Reviews and Meta-Analyses Statement (PRISMA) [14]. A protocol 47 

was published in the PROSPERO database 48 

(http://www.crd.york.ac.uk/PROSPERO), number CRD42018092455. 49 

 50 

Research strategy 51 

The strategies aimed at a complete search, including the descriptors 52 

(DeCS and MESH) and free terms (FT) “Speech" and "auditory steady state 53 

response" or "steady-state auditory evoked response" and “adults”. The complete 54 

strategy can be found in the supplementary material (Appendix A). 55 

Searches were carried out in December 2017 and January 2018. The 56 

following databases were surveyed: Pubmed, ClinicalTrials, BVS (LILACS and 57 

MEDLINE), SCOPUS, Web of Science, as well as the grey literature databases 58 

OpenGrey.eu, DissOnline, and ReasearchGate. There was no manual search of 59 

the articles included and specialists in the area were not contacted to avoid the 60 

risk of bias [15].  61 

 62 

Eligibility criteria 63 

The following inclusion criteria were adopted: random clinical trials or not, 64 

observational studies, articles published in any language, articles with no 65 

minimum limit for publication date, and articles that discuss auditory steady-state 66 

evoked potentials with speech stimuli in individuals with dyslexia using 67 

http://www.crd.york.ac.uk/PROSPERO
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modulation frequencies of 4 and 20Hz. Excluded from the sample were studies 68 

with animals or those that did not use a speech stimulus, as well as articles 69 

repeated in different databases, using bibliography management software 70 

(Endnote). 71 

 72 

Data extraction 73 

The titles and abstracts of the articles obtained were independently 74 

analyzed by two investigators that were not blind to the authors or titles. 75 

Disagreements were resolved by consensus. When consensus could not be 76 

reached, a third assessor was asked to make the final decision. Potentially 77 

eligible articles were analyzed in their entirety. 78 

The desired outcome was the signal-to-noise ratio (SNR) between normal 79 

individuals and those with dyslexia when modulation frequencies of 4 Hz (syllabic 80 

processing) and 20Hz (phonemic processing) were used.  81 

 82 

Methodological quality assessment 83 

The risk of bias was evaluated according to recommendations contained 84 

in the manual and those of the Newcastle-Ottawa scale [16] adapted for cross-85 

sectional studies. The quality of the studies was assessed independently by two 86 

researchers and any differences were resolved by consensus. The maximum 87 

score was 10 points and the following scale items were evaluated: 1) Sample 88 

representativeness; 2) Sample size; 3) Non-respondents; 4) Ascertainment of the 89 

risk factor; 5) Comparability, to investigate whether the results of individuals from 90 

different groups are comparable, based on the study design or analysis and 91 

control of confounding factors; 6) Assessment of the outcome and 7) Statistical 92 

tests (table 1). 93 

 94 

 95 

 96 

 97 

 98 

 99 
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Table 1 -  Newcastle-Ottawa Scale (adapted) to assess the quality of the cross-
100 

sectional studies  
101 

Selection: (Maximum of 5 stars) 

1. Sample representativeness: 

a) Truly representative of the mean of the target population. * (All the subjects or a random sample). 

b) Slightly representative of the mean of the target population. * (Non-random sample). 

c) Group of selected users. 

d) Description of sampling strategy. 

2. Sample size: 

a) Justified and satisfactory. * 

b) Not justified. 

3. Non-respondents: 

a) Comparability between responses and non-responses has been established and the response rate is satisfactory. * 

b) The response rate is not satisfactory or comparability between responses and non-responses is unsatisfactory. 

c) Description of response rate or response and non-response characteristics. 

4. Ascertainment of risk factors: 

a) Validated measurement tool. ** 

b) Non-validated measurement tool, but the tool is available or described. * 

c) Description of measurement tool. 

Comparability: (Maximum of 2 stars) 

1. The objects in different results are comparable, based on the study design or analysis. Confounding factors are 
controlled. 

a) The study considers the most important factor (select one). * 

b) Control of the study by any additional factor. * 

Result: (Maximum of 3 stars) 

1. Assessment of results: 

a) Independent blind assessment. ** 

b) Relationship between recordings. ** 

c) Report.* 

d) Without description. 

2. Statistical tests: 

a) The statistical tests used for data analysis are clearly described and adapted and the measurement of the 
association presented, including confidence intervals and probability level (p-value).* 

b) The statistical test is not appropriate, described or complete. 

This scale was adapted from the Newcastle-Ottawa Quality Assessment Scale for cohort studies used to evaluate cross-sectional 102 
investigations of quality for the systematic review entitled: "Are intentions of workers to vaccinate related to their knowledge, beliefs and attitudes? A 103 
systematic review".

 104 

Data Analysis 105 

The variation in signal-to-noise ratio (SNR) between normal individuals 106 

and those with dyslexia when modulation frequencies of 4 Hz (syballic 107 

processing) and 20Hz (phonemic processing) were used was compared by meta-108 

analysis. To that end, a random effects model was used to measure the effect of 109 

mean intergroup difference and as statistical method. An alpha value < 0.05 was 110 

considered statistically significant. When adequate data were not available, 111 

Cochrane’s recommendations were followed [17]. 112 

Statistical heterogeneity between the studies and inconsistencies were 113 

evaluated using Cochran’s Q test and the I² test, respectively ². A p-value < 0.10 114 

was considered statistically significant. When necessary, study characteristics 115 

considered potential sources of heterogeneity were included in subgroup 116 
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analysis. Moreover, heterogeneous studies were removed one by one to 117 

investigate whether they were a source of heterogeneity. 118 

All analyses were conducted using RevMan (Computer program, Version 119 

5.3. Copenhagen: The Nordic Cochrane Centre, The Cochrane Collaboration, 120 

2014) 121 

 122 

Results 123 

The flowchart that illustrates the search and selection procedure is shown 124 

in figure 1. Of the 1522 titles considered relevant, 1482 abstracts were read and 125 

of these, 15 complete texts were selected to be read in their entirety. After 126 

reading, 13 articles were excluded for not meeting the eligibility criteria (table 2). 127 

As such, two complete texts were included in qualitative and quantitative analysis 128 

(table 3). The mean signal-to-noise ratios (SNR) of the modulation frequencies 129 

(4 Hz and 20 Hz) of the meta-analyzed articles are depicted in table 4. 130 

 131 

 132 

Figure 1-  Flowchart of article search and selection.133 

http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1808-86942017000400475&script=sci_arttext&tlng=pt#f5
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1808-86942017000400475&script=sci_arttext&tlng=pt#t11
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Table 2 - Complete texts excluded from analysis. 134 

      

Authors Year Reason 

      

Cone; Garinis 2009 Age range/Modulation frequency > 40Hz 

De Vos et al 2017 Inadequate age range 

Goossens 2016 Inadequate age range 

 Ananthakrishnan et al. 2017 Did not perform ASSEP 

Didoné et al. 2016 Did not perform ASSEP 

Lamminmäki et al. 2014 No comparison group 

Yi et al. 2017 Did not perform ASSEP 

Meltzer et al. 2015 Stimuli: music 

Grose et al. 2009 Stimuli: speech and masking; no comparison group 

 Krishnan 2002 Did not perform ASSEP 

Krishan; Agrawal 2010 Did not perform ASSEP 

Deng; Srinivasan 2010 No comparison group 

Tlumak et al 2016 Stimuli: non-verbal 

   

   

Table 3 - Study characteristics. 
135 

AUTHORS YEAR POPULATION 

MODULATION 

FREQUENCY 

TYPE OF 

EARPHONE INTENSITY 

TYPE OF 

STIMULATION 

Poelmans 2012 

30 normal and 30 dyslexic 

individuals 4.20 and 80 Hz ER-3A  70 dB SPL MONOAURAL 

Astrid De 

Vos 2016 

21 normal and 32 dyslexic 

individuals 

4,10, 20 and 40 

Hz ER-3A  70 dB SPL 

MONO and 

BINAURAL 

 
136 

Table 4 - Means and standard deviations of the SNR of modulation frequencies of 
137 

4 and 20 Hz, by study. 
138 

        
              

 

Authors Ear 
Mean SNR at 4Hz (± SD) dB  Mean SNR at 20Hz (± SD) dB  

           

  
Normal Groups  Dyslexic Groups 

 
Normal Groups  Dyslexic Groups 

 

De  Voz et al, 2017 RE 8.62 ± 5.7 10.91± 6 
 12.93±5.9         15.09±5.6 

 
LE 10.3± 5.2 10.98± 5.9 

 13±5.7 15.02±5.3  

        
Poelmans et al, 

2012 RE 
12.78±2.3 11.54±2.6 

 
18.07± 2.5 16.83± 2.5 

 

  
LE 

10.4± 2.3 11.4± 2.3  17.38±1.8 14.57 ± 3.2 
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Methodological quality assessment 139 

Analysis of the quality of the articles included and risk of bias is shown in 140 

table 5. The two studies selected were cross-sectional and both received a final 141 

quality assessment of 70%. 142 

Table 5 - Quality of the articles selected, according to the Newcastle-Ottawa 
143 

quality assessment scale. 
144 

Authors 

Sample 

representativeness 

Sample 

size 

(justified) 

Non-

response 

rates 

Ascertainment 

of risk 

Compara-

bility 

Assessment 

of results 

Appropriate 

statistical 

tests 

Final 

assessment 

De  Voz 

et al, 

2017 Non-representative No Satisfactory  Validated tool Yes 

Their own 

formula  Yes  7/10 

Poelmans 

et al, 

2012 Non-representative No Satisfactory  Validated tool Yes 

Their own 

formula Yes 7/10  

 145 

Data Analysis 146 

SNR for modulation frequency of 4Hz  147 

The difference in SNR between normal and dyslexic individuals was 0.92 148 

dB, with 95% CI between -0.16 and 2.01 dB for the left ear (LE) and 1.38 dB with 149 

95% CI between 0.22 and 2.54 dB for the right ear (RE). The overall effect test 150 

obtained p = 0.10 for the LE and p=0.02 for the RE, exhibiting statistical 151 

significance for the RE. Heterogeneity was I2 = 0%, p-value =0.87 (Figure 2a.) for 152 

the LE and I2 = 0%, p-value = 0.55 (Figure 2b.). 153 

 154 

 155 

Figure 2a - SNR for a modulation frequency of 4Hz for the LE 156 

 157 

Figure 2b - SNR for a modulation frequency of 4Hz for the RE 158 
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SNR for a modulation frequency of 20 Hz  159 

The difference in SNR between normal and dyslexic individuals was -0.60 160 

dB, with 95% CI between -5.32 and 4.12 dB for the LE, and 0.13 dB with 95% CI 161 

between -3.14 and 3.40 dB for the RE. The overall effect test obtained p = 0.80 162 

for the LE and p=0.94 for the RE, revealing a non-significant difference for both 163 

ears. Heterogeneity was I2 = 88%, p-value = 0.004 for the LE (Figure 3a.) and I2 164 

= 74%, p-value = 0.05 (Figure 3b.). 165 

 166 

Figure 3a - SNR for a modulation frequency of 20Hz for the LE 167 

 168 

Figure 3b - SNR for a modulation frequency of 20Hz for the RE 169 

SNR for a modulation frequency of 4Hz for the right and left ear 170 

The difference in SNR between normal and dyslexic individuals was 1.22 171 

dB, with 95% CI between -0.14 and 2.59 dB. The overall effect test obtained p = 172 

0.08, demonstrating a non-significant difference. Heterogeneity was I2 = 0%, p-173 

value = 0.80 (Figure 4.).  174 

 175 

 176 

 177 

SNR for a modulation frequency of 20Hz for the right and left ear 178 

The difference in SNR between normal and dyslexic individuals was -0.29 179 

dB, with a 95% CI between -4.27 and 3.69 dB. The overall effect test obtained p 180 
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= 0.89, showing a non-significant difference. Heterogeneity was I2 = 81%, p-value 181 

= 0.02 (Figure 5). 182 

  183 

 184 

Discussion 185 

 ASSEPs can be obtained for simultaneous tones, irrespective of 186 

amplitude and modulation frequency [18-19], providing information on how the 187 

auditory system simultaneously codes the temporal and spectral complexities of 188 

speech, making it possible to detect the objective response, precisely at the 189 

modulation frequency presented. Comparing the responses with the modulation 190 

frequencies enabled mapping the efficiency of the auditory system in capturing 191 

verbal stimuli, which are critical to phonological development [20].  192 

In the studies analyzed here, normal adults and those with dyslexia differ 193 

in their ability to code the syllabic processing rate (4 Hz) in the right ear, although 194 

research demonstrates that adults with dyslexia have difficulty processing 195 

phonemic rate modulations related to a decline in speech perception and 196 

phonological skills [20-21].  197 

There is evidence in the literature that changes in neural synchronization 198 

are related to speech perception deficits. Studies [21-22] report that individuals 199 

with dyslexia exhibit phonological processing problems due to the lack of neural 200 

synchronization between delta and theta oscillations, causing a decline in syllabic 201 

representations. 202 

Neuronal processing of the phonological structure of speech is 203 

represented by different temporal patterns and mediated by the synchronized 204 

activity of neurons in the auditory cortex. Synchronization of delta (<4 Hz) and 205 

theta (4 - 8 Hz) waves is associated with neural processing of the syllabic rate 206 

[23-25], while beta oscillations (13 - 30 Hz) were associated with neural 207 

processing of the phonemic rate [26-28]. 208 



51 

 

  

ASSEPs with modulation frequencies between 4 and 20 Hz show the 209 

ability to code syllables (delta and theta oscillations) and phonemes (beta 210 

oscillations), respectively, indicating the link between sensitivity for these 211 

modulations and speech perception. If sensitivity to modulations in syllabic and 212 

phonemic rates is indeed related to the degree of phonological awareness, 213 

children that subsequently develop dyslexia would be expected to display 214 

difficulties in processing the syllabic rate before reading instruction. However, this 215 

hypothesis has never been directly investigated. If there is a change in the 216 

syllabic-to-phonemic rate, children can be expected to exhibit a more severe 217 

deficiency in syllabic rate compared to adults. To confirm this hypothesis, studies 218 

are needed to investigate syllabic and phonemic rate processing in children from 219 

different age groups. Furthermore, to understand these temporal modulations 220 

and elucidate their influence on acquiring literacy, longitudinal studies are 221 

needed, including children at risk of dyslexia [20,29]. 222 

Group differences in syllabic processing rate (4Hz) were observed, but not 223 

for phonemic rate (20 Hz). Compared to literature findings, earlier studies 224 

demonstrated reduced sensitivity of modulated phonemic rate amplitude [30,31], 225 

but not in the syllabic rate of adults with dyslexia [32,33]. These studies suggest 226 

that temporal processing difficulties in individuals with dyslexia occur at the same 227 

level of phonological development. Assuming that phonological awareness is 228 

based on the accurate coding of spoken language, which, in turn, is influenced 229 

by the ability to code temporal modulations, sensitivity to specific modulations 230 

may develop similarly to phonological development. 231 

Each hemisphere is specialized in analyzing a different time period: slow 232 

acoustic modulations (between 3 and 7 Hz) are thought to be processed in the 233 

right auditory cortex, while the left auditory cortex is believed to be functionally 234 

more sensitive to temporary auditory signals between 12 and 50 Hz (20-80 ms) 235 

[35]. Given that accurate detection of the modulated amplitude is essential to 236 

precise speech processing, ASSEPs for low modulation frequencies may be 237 

related to speech perception skills. Comparing ASSEPs with modulation 238 

frequencies of 20 and 4 Hz demonstrated that adults with dyslexia have difficulty 239 

in phonemic (20Hz) or syllabic (4 HZ) rate processing. Based on the discovery 240 

that phonemic rate sensitivity is based on syllabic rate sensitivity, we expected 241 
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deviant responses at both modulation frequencies in adults with dyslexia, a fact 242 

that did not occur [35]. 243 

The assumption that an increase in ASSEPs at 4 Hz may be a neural 244 

marker for speech perception is in line with the theory of predictive coding [33]. 245 

This theory attributes increased cortical neural response to the presence of a 246 

larger predictive error component in the neural response. The error component 247 

indicates that auditory input is not correctly coded. In other words, neural 248 

responses increase when the error component increases and, as such, higher 249 

ASSEPs suggest lower acoustic signal coding. Accurate processing of these low-250 

frequency modulations, however, is essential in analyzing syllables in connected 251 

speech, leading to accurate speech perception [25]. 252 

The present meta-analysis has some limitations. First, the outline of the 253 

studies analyzed, such as sample characterization, sample size calculation and 254 

subject pairing, is lacking. Second, not all the information needed to understand 255 

the methods and results of the studies is reported. Nevertheless, these limitations 256 

did not compromise the analyses carried out. 257 

 258 

Conclusion 259 

Previously established relationships demonstrate that adults with dyslexia 260 

exhibit difficulties in processing syllabic rates (modulation frequency of 4 Hz) in 261 

the right ear, compared to normal adults.262 
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5 TESTES PRELIMINARES COM SERES HUMANOS 

 
 Após os estudos preliminares que resultaram na busca de referencial 

teórico, definiu-se um novo roteiro metodológico com o objetivo de desenvolver 

um estímulo verbal capaz de evocar potenciais auditivos de estado estável. Para 

isto, foi realizada a produção dos estímulos e em seguida, alguns testes 

preliminares com seres humanos foram realizados, seguindo critérios pré-

estabelecidos, com objetivo de aprofundar os mecanismos envolvidos na 

produção e viabilidade de estímulos verbais mais fidedignos e precisos, que 

possam avaliar um cenário mais próximo da realidade acústica do ouvinte. 

 Neste capítulo será detalhado o processo de produção dos estímulos, 

bem como os testes realizados com seres humanos. 

 

Produção dos estímulos sonoros verbais 

Para a produção dos estímulos, foram estabelecidos os seguintes critérios: 

som verbal que representasse uma vogal sustentada e um som não verbal 

padrão. Dessa maneira, foram produzidos os seguintes estímulos: vogal “a” e 

tom puro de 500Hz.  

As produções verbais foram gravadas no Laboratório de didático do som e 

da voz da UNESP, com a taxa de digitalização de 44,1 kHz e 24 bits e filtradas 

por filtro passa-banda de acordo com a curva de resposta de frequência do fone 

do equipamento, modelo ER-3A, que foi usado para a medição eletrofisiológica 

com a apresentação desses estímulos. As gravações foram realizadas em 

cabine acústica Vibrasom, com um gravador digital da marca Marantz, modelo 

PDM 671 e com um microfone da marca Shure, modelo S58. Todos os estímulos 

foram gravados a uma distância de 15cm, com até 30dB. As palavras foram 

emitidas por um falante, do sexo feminino, cuja frequência fundamental era de 

aproximadamente 185 Hz, sendo retiradas de forma aleatória de uma das 

sentenças do Hearing in Noise Test (HINT), nas quais foram selecionadas e 

isoladas a vogal sustentada /a/. 

 Posteriormente, as gravações foram processadas pelo aplicativo Adobe 

Audition 2.0 no qual o arquivo foi modulado em amplitude, com 100% da potência 
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a uma frequência moduladora de 40 Hz. Sendo assim produzido o estímulo de 

vogal sustentada. 

 

 

Figura 1 - Espectro acústico, no domínio do tempo, do estímulo de 500Hz 

(estímulo padrão). 

 

 

Figura 2 - Espectro acústico, no domínio do tempo, do estímulo /a/. 
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Figura 3 - Espectro acústico, no domínio das frequências, do estímulo /a/. 

 

Verificação dos Potenciais Evocados Auditivos de Estado Estável com estímulos 

de fala desenvolvidos 

 

O estudo foi aprovado pelo Comitê de Ética em Pesquisa da Universidade 

Estadual de Ciências da Saúde de Alagoas – UNCISAL, com CAE nº. 

51061415.9.0000.5011 (Anexo C). 

 Os testes foram realizados no Labotarório de Audição e Tecnologia 

(LATEC), utilizando os seguintes critérios de inclusão: idade entre 18 e 35 anos 

e limiares auditivos iguais ou inferiores a 20 dB NA com diferenças entre as 

orelhas, por frequência, iguais ou inferiores a 10 dB.  

Antes do início dos procedimentos, foram abordados os aspectos éticos, 

através da leitura do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (Apêndice B) 
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e após o aceite, foram preenchidos: um protocolo de coleta contendo os dados 

de identificação e histórico auditivo (Apêndice C).   

Os exames dos PEAEE foram realizados com o sistema de aquisição e 

análise MASTER® (Multiple Auditory Steady-State Response) desenvolvido no 

Laboratório do Dr. Terry Picton, Rotman Research Institute, Baycrest Centre, 

North Yook, Canadá, com o equipamento Natus, da Biologic (equipamento 

disponível no mercado). Para preparação da região dos eletrodos foi utilizado 

álcool a 70% e esfoliação com pasta abrasiva (Nuprep®). Em seguida, foi 

realizada a colocação dos eletrodos tipo disco de superfície, nas derivações Fpz 

(eletrodo terra), Fz (eletrodo ativo) e mastóideas direita e esquerda (eletrodos 

referência).  As avaliações foram conduzidas apenas quando a impedância entre 

os eletrodos conectados à pele apresentava-se inferior a 5kΩ. 

 

Figura 4 - Colocação dos eletrodos para realização dos PEAEE. 

 

Os voluntários foram acomodados em uma cadeira reclinável, em decúbito 

dorsal, de maneira confortável, com o objetivo de permitir um adequado 

relaxamento muscular. Durante o exame permaneceram com os olhos fechados, 

porém atentos aos estímulos fornecidos. Não foi feito nenhum tipo de sedação. 

 Para os testes preliminares, foram utilizados os dois estímulos 

produzidos. Para o não verbal, foi utilizado tom puro, em 500Hz, modulado em 

40Hz, a uma intensidade de 80 dBNPSppe, de forma continua, monoaural e 

apresentados por meios de fones de inserção. Já para o verbal, utilizou a vogal 

/a/, em 500Hz, modulada em 40Hz, a uma intensidade de 80 dBNPSppe, de 

forma continua, monoaural e por meio de fones de inserção.  
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Foram promediadas até 18 varreduras para obtenção do valor de p < 0,05. 

Quando atingido o nível de significância esperado, o mesmo foi confirmado em 

pelo menos dois estímulos subsequentes. A rejeição automática de artefatos foi 

definida em 40 nV e a coleta foi interrompida na presença de alta taxa de 

estímulos rejeitados.  

A atividade elétrica registrada foi composta da atividade do EEG (ruído), 

além da atividade evocada pelo estímulo auditivo (sinal). Todas essas 

informações foram armazenadas, pelo sistema, em segmentos de 1 segundo de 

duração. Cada 16 segmentos consecutivos foram combinados formando uma 

única varredura que foi convertida, do domínio do tempo para o domínio das 

frequências, pela TRF e posteriormente, apresentados na tela do computador. A 

resposta auditiva foi detectada na mesma frequência de modulação 

correspondente a frequência portadora utilizada. A cada varredura coletada, a 

análise da resposta foi realizada pela aplicação do F-teste, que determinou o 

nível de significância da relação sinal/ruído. 

Foi considerada presença de resposta a identificação estatística do pico 

espectral, na frequência de modulação do estímulo portador. Sendo a amplitude 

estatisticamente superior ao ruído de fundo, no gráfico do TRF. A significância 

foi calculada utilizando-se os testes estatísticos T2 e F, realizados pelo próprio 

sistema MASTER. 

 

Figura 5 - Janela de registro do sistema de aquisição e análise MASTER®. 
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Figura 6 - Janela de configuração do estímulo do sistema de aquisição e análise 

MASTER®. 

 

 

Figura 7- Janela de modulação do sistema de aquisição e análise MASTER®. 

 

Antes do início da coleta de dados, verificou-se e foi comprovada a 

calibração adequada de todos os equipamentos utilizados, assim como foi 

utilizado um analisador de nível de pressão sonora Brüel&Kjær, modelo light 
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2250 para calibrar a saída do fone de ouvido utilizado na realização do potencial 

evocado auditivo de estado estável.  

 

Resultados da verificação das Potenciais Evocados Auditivos de Estado Estável 

com estímulos de fala desenvolvidos 

 

Os estímulos desenvolvidos foram apresentados para cinco ouvintes 

normais (dez orelhas), com média de idade de 34,1 anos e desvio-padrão de 5,3 

anos. As respostas foram analisadas e em seguida, os valores das componentes 

de frequência, no exame de estado estável, foram computados, para cada um 

dos estímulos apresentados. 

Inicialmente, o estímulo padrão do equipamento disponível no mercado, 

Natus da Biologic, foi apresentado simultaneamente nas orelhas esquerda e 

direita (estimulação binaural), na frequência de 500 Hz, modulados em 40 Hz, 

com profundidade de modulação de 100%, sendo processados apenas pelo 

sistema de aquisição e análise MASTER®. Como pode ser observado na Figura 

8. 

 

 

Figura 8 - Forma de registro dos Potenciais Evocados Auditivos de Estado Estável 

com o equipamento disponível no mercado. 
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Figura 9 - Exame registrado com as especificações relatadas acima. 

 

Em seguida, foram realizados os testes com os estímulos produzidos. 

Como os equipamentos disponíveis no mercado não permitem a inserção 

de estímulos em seu software, foi realizada uma adaptação na qual os estímulos 

produzidos pela presente pesquisa foram apresentados pelo Adobe Audition por 

meio de fones de inserção (ER-3A) e as respostas foram processadas e 

analisadas pelo sistema MASTER®, disponível no equipamento Natus, da 

Biologic. Com essa adaptação foi possível testar o estímulo criado para captar 

os potenciais evocados auditivos de estado estável. 

 

Figura 10 - Forma de registro dos Potenciais Evocados Auditivos de Estado 

Estável com as adaptações realizadas. 

 

1º Teste: Estímulo não verbal (tom puro)  

O estímulo não verbal foi apresentado separadamente em cada orelha 

(estimulação monoaural), na frequência de 500 Hz, modulados em 40 Hz, com 

profundidade de modulação de 100%. Sendo apresentados pelo Adobe Audition 

e processados pelo sistema de aquisição e análise MASTER®.  
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Figura 11 - Exame registrado com as especificações relatadas acima. 

 

2º Teste: Estímulo verbal (vogal sustentada)  

O estímulo verbal foi apresentado separadamente em cada orelha 

(estimulação monoaural), na frequência de 500 Hz, modulados em 40 Hz, com 

profundidade de modulação de 100%. Sendo apresentados pelo Adobe Audition 

e processados pelo sistema de aquisição e análise MASTER®.  

 

 

Figura 12 - Exame registrado com as especificações relatadas acima. 

 

Considerações finais 

 

Os arranjos estabelecidos permitiram a aquisição dos dados e a 

simulação dos potenciais evocados auditivos de estado estável com estímulos 

verbais.  

A simulação foi um passo importante na implementação dos componentes 

do dispositivo em questão, pois apresentou fortes indícios de que o sistema é 

capaz de produzir e analisar os PEAEE com estímulos verbais, porém os 

equipamentos disponíveis no mercado apresentam algumas limitações, como: 

não permite a inserção de novos estímulos; as frequências moduladoras 

possuem faixa de frequência entre 38 e 125 Hz, o que impossibilita o registro de 

estímulos referentes as taxas de sílabas e fonemas. 
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6 PATENTE 

 

Após a elaboração dos artigos originais, da produção dos estímulos 

verbais e da realização dos testes preliminares já descritos, a falta de um 

dispositivo que pudesse facilitar a utilização dos estímulos verbais impulsionou 

os autores a desenvolverem uma patente. 

Sendo assim, este capítulo detalha o desenvolvimento de uma patente 

caracterizada por um dispositivo acessório para uso clínico com o intuito de 

inserir novos estímulos aos equipamentos de potenciais e permitir um 

diagnóstico diferencial entre alterações de linguagem e auditivas. Desta forma, 

tais apontamentos culminaram com o depósito de uma patente em 16 de janeiro 

de 2017. Posteriormente, houve a transferência de titularidade para a UFAL em 

12 de janeiro de 2018 - Número do Processo: BR 10 2017 000839 8 (Anexo D). 
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Dispositivo para aquisição de estímulos de fala em potenciais evocados 
auditivos de estado estável  
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7 PROTÓTIPO 

 
 Considerando que o estímulo verbal testado foi capaz de evocar 

resposta no potencial evocado auditivo de estado estável e que o equipamento 

disponível no mercado não aceita a inserção de novos estímulos, foi percebido 

a necessidade de se desenvolver um dispositivo capaz de produzir estímulos 

verbais com interferência ou não de ruído, e, ao mesmo tempo, captar as 

respostas do potencial evocado auditivo de estado estável. 

 Sendo assim, foi contratada uma empresa para transformação da 

patente em produto. Atualmente o produto está em fase de finalização, a equipe 

de software está trabalhando na separação das ondas e na sua representação 

gráfica e a equipe de hardware, no controle de ajustes internos do protótipo. Na 

figura 1, 2 e 3 pode ser observada a placa do circuito do dispositivo, composta 

por uma alimentação USB, entradas e saídas de áudio, amplificadores e filtros. 

 

 
Figura 1 - Placa do circuito do dispositivo. 

 

 
Figura 2 - Placa do circuito do dispositivo. 
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Figura 3 - Placa do circuito do dispositivo. 

 

Na interface do dispositivo, o usuário terá acesso às informações do 

estímulo de entrada, poderá configurar o estímulo de saída, as frequências 

portadoras e moduladoras, bem como a intensidade. Na figura 4, a seguir, pode-

se visualizar a tela principal da interface do dispositivo. 

 

 
Figura 4 - Interface do dispositivo. 

  

Uma vez executado, o aplicativo exibirá o sinal, gerado pelo equipamento 

que avalia os potenciais evocados auditivos de estado estável. Posteriormente, 

deverá ser escolhida select stimulus para a inserção e execução de qualquer 

arquivo de áudio construído previamente. Nos gráficos poderão ser visualizadas 
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as combinações dos componentes de frequências moduladores e portadoras 

escolhidas.  

Considerações finais 

O presente trabalho desenvolveu um dispositivo para ser utilizado em 

pesquisas e na prática clínica da audiologia que permitirá realização de novos 

testes de diagnóstico auditivo. Além disso, demonstrou a possibilidade de 

obtenção de respostas eletrofisiológicas de estado estável com diferentes 

estímulos verbais, o que representa uma inédita contribuição para a área.  

Entretanto, novos estudos devem ser conduzidos, observando-se 

diferentes intensidades e alterações acústicas no estímulo, antes que o 

instrumento seja usado para fins diagnóstico de alterações. Assim, o dispositivo 

em questão irá possibilitar a inserção de estímulos mais complexos na realização 

do exame, além de permitir o entendimento acerca dos processos fisiológicos 

envolvidos na compreensão da fala, aumentando a precisão no diagnóstico 

auditivo/linguagem. 
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8 CONCLUSÃO     

 

Sabendo-se que a integridade do sistema auditivo influencia no 

desenvolvimento normal da linguagem e da fala, o conhecimento detalhado 

desses processos fornece dados relevantes para a compreensão de transtornos 

relacionados as áreas auditivas e de linguagem, sendo de grande importância 

para o diagnóstico audiológico.  O primeiro artigo submetido caracteriza-se como 

uma referência inovadora, uma vez que apresentou uma série de possibilidades 

referentes ao conteúdo, além de provocar inquietação e incentivar outros 

pesquisadores a aprofundar a temática. O segundo, por sua vez, esclareceu 

mecanismos até então pouco estudados e permitiram um olhar abrangente sobre 

o tema trabalhado, principalmente no que diz respeito às novas técnicas de 

captação dos PEAEE e o uso dos estímulos verbais.    

Além disso, o dispositivo desenvolvido e apresentado em formato de 

patente poderá começar a ser testado inicialmente em pesquisas, para que no 

futuro seja aplicado na prática clínica, além de permitir o entendimento acerca 

dos processos fisiológicos envolvidos na compreensão da fala, aumentando a 

precisão no diagnóstico auditivo/linguagem. 
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9 EPÍLOGO     

 Esta tese apresentou um panorama do trabalho de pesquisa da 

doutoranda no período de 2014 a 2018 como um dos requisitos para a obtenção 

do título de Doutor em Biotecnologia. A ideia de buscar soluções para a 

realização de exames de potenciais evocados auditivos mais fidedignos e 

precisos resultou na produção de um capítulo de livro, dois artigos originais 

submetidos e em uma patente submetida junto ao Núcleo de Inovação 

Tecnológica (NIT) da UFAL.   

 Como perspectivas futuras, sugere-se a continuidade dos estudos com 

a utilização do novo dispositivo, pois irá possibilitar a inserção de estímulos mais 

complexos na realização do exame, além de permitir um melhor entendimento 

dos processos fisiológicos envolvidos na compreensão da fala, aumentando a 

precisão no diagnóstico, o que caracteriza um grande avanço para a área 

audiológica. 

O estudo de diferentes grupos, como por exemplo, de indivíduos com 

alterações de linguagem (desvio fonológico, distúrbios específicos de linguagem, 

dislexia), assim como a definição de novos estímulos verbais (fala encadeada) 

devem resultar em achados inovadores e significativos. Estudos que propiciem 

uma avaliação mais criteriosa nos indivíduos com estas dificuldades devem ser 

encorajados, uma vez que aprofundar e conhecer todo o mecanismo envolvido 

nesta dinâmica, desde a detecção do som de fala até a sua compreensão, 

possibilitará o desenvolvimento de novos testes diagnósticos com maior precisão 

para a população e oportunizará a elaboração de terapias para estimulações 

específicas.     

Além disso, o desenvolvimento de novas tecnologias irá contribuir com a 

equipe multidisciplinar em relação ao planejamento e execução da avaliação 

clínica audiológica, assim como complementará os testes diagnósticos e o 

aprimoramento de possíveis condutas terapêuticas. 

 

Aline Tenório Lins Carnaúba 
Doutoranda em Biotecnologia em Saúde – RENORBIO/UFAL 
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APÊNDICES 

Apêndice A - Estratégias de busca 

 

MEDLINE (via PubMed) 

#
3 

Ad
d 

Search adults 
  

#
2 

Ad
d 

Search speech 
  

#
1 

Ad
d 

Search (auditory steady state response OR Steady-
state auditory evoked response) 

  

 
SCIENCEDIRECT    
(Speech AND (auditory steady state response OR Steady-state auditory 
evoked response) AND ADULTS 

 
LiLACS 
POTENCIAL EVOCADO AUDITIVO DE ESTADO ESTÁVEL OR RESPOSTA 
AUDITIVA DE ESTADO ESTÁVEL AND ADULTOS 
 
SCIELO 
POTENCIAL EVOCADO AUDITIVO DE ESTADO ESTÁVEL OR RESPOSTA 
AUDITIVA DE ESTADO ESTÁVEL 
 
SCOPUS  
(Speech AND (auditory steady state response OR Steady-state auditory 
evoked response) AND ADULTS 

 
WEB OF SCIENCE  
TS= (Speech AND (auditory steady state response OR Steady-state auditory 
evoked response) AND ADULTS 

 
OPENGREY.EU 
(auditory steady state response OR Steady-state auditory evoked response) 
AND ADULTS 
(auditory steady state response OR Steady-state auditory evoked response) 
AND SPEECH 
 
DissOnline.de  
 (auditory steady state response OR Steady-state auditory evoked response) 
AND ADULTS 
(auditory steady state response OR Steady-state auditory evoked response) 
AND SPEECH 
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Apêndice B – Termo de Consentimento Livre e Esclarecido 

 
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CIÊNCIAS DA SAÚDE DE ALAGOAS 

Rede Nordeste de Biotecnologia- RENORBIO 
Programa de Pós-Graduação em Biotecnologia 

 
TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO 

 
Convido o (a) Sr.(a) para participar, como voluntário (a), da pesquisa 

“Padronização dos potenciais evocados auditivos de estado estável com 
estímulos de fala”. 

Após ser esclarecido (a) sobre as informações a seguir, no caso de aceitar 
fazer parte do estudo, assine ao final deste documento, que está em duas vias. 
Uma delas é sua e a outra é do pesquisador responsável. Em caso de recusa 
você não será penalizado (a) de forma alguma. Em caso de dúvida, quanto aos 
aspectos éticos, você pode procurar o Comitê de Ética em Pesquisa Envolvendo 
Seres Humanos da UNCISAL no endereço: Rua Jorge de Lima 113, (1° andar), 
Trapiche da Barra, CEP 57.010.300- Maceió-AL. Fone: (82) 3315-6772. 

Será garantido sigilo absoluto sobre voluntário. Os dados coletados serão 
armazenados, sigilosamente, por 5 anos. Tais informações serão coletadas por 
meio de questionários e testes auditivos. As informações obtidas a partir deste 
estudo serão tratadas rigorosamente com confidencialidade sendo guardadas no 
Laboratório de Audição e Tecnologia da UNCISAL (6º andar), situado à Rua 
Jorge de Lima 113, Trapiche da Barra, CEP 57.010.300, e em computador para 
uso exclusivo da pesquisa, sob responsabilidade da pesquisadora principal. Os 
resultados serão divulgados publicamente apenas em eventos científicos, com o 
objetivo único de enriquecer a ciência neste assunto, entretanto, sua identidade 
jamais será revelada. 
 
INFORMAÇÕES SOBRE A PESQUISA: 
Título do Projeto: Padronização dos potenciais evocados auditivos de estado 
estável em com estímulos de fala 
Pesquisador Responsável: Aline Tenório Lins Carnaúba 
Endereço/Telefone/e-mail para contato (inclusive ligações a cobrar): Rua Jorge 
de Lima 113, (6° andar), Trapiche da Barra, CEP 57.010.300- Maceió-AL. Fone: 
(82) 96610728/ alinel_tenorio@hotmail.com  
 

Este termo de consentimento pode conter alguns tópicos que você não 
entenda. Caso haja alguma dúvida pergunte à pessoa que está lhe 
entrevistando, para que você seja bem esclarecido (a) sobre tudo que está 
respondendo.  

O Sr.(a) esta sendo convidado(a) para participar de uma pesquisa para 
testar a sua audição, caso deseje entrar no programa. Para isso serão realizados 
os exames de: audiometria tonal e o exame de Potenciais Evocados Auditivos 
de Estado Estável e de Tronco Encefálico. O laboratório onde serão realizados 
os exames está localizado no 6º andar do prédio sede da UNCISAL. 

Esta pesquisa visa estudar o Potencial Evocado Auditivo de Estado 
Estável como alternativa no diagnóstico de perda auditiva no Ambulatório de 
Audiologia da Faculdade de Fonoaudiologia da UNCISAL.   
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Riscos e benefícios para o participante: 
A pesquisa poderá causar algum tipo de constrangimento aos 

participantes ao responder alguma pergunta do questionário.  Apesar de não 
serem descritos riscos à saúde física do participante, durante a pesquisa do 
limiar audiométrico, realizado dentro da cabine, existe a possibilidade do sujeito 
apresentar fobia devido à aversão ao confinamento ou a lugares fechados, para 
minimizar esse risco: iremos interromper o exame e abrir a cabine para ventilar 
um pouco até o sujeito se sentir melhor. Também existem registros da 
possibilidade de desconforto ou ardor no momento da limpeza da região para a 
colocação dos eletrodos. Para diminuir a possibilidade de desconforto ou ardor 
na colocação dos eletrodos, será utilizada uma pasta especial abrasiva. 

Como benefício o participante terá sua audição testada e em caso 
presença de perda auditiva será devidamente encaminhado para o 
acompanhamento médico especializado (Serviço de Otorrinolaringologia do 
Faculdade de Fonoaudiologia) vinculado a UNCISAL.  Esta pesquisa servirá 
para aprofundar o conhecimento sobre a implantação de novas formas de 
diagnóstico auditivo, beneficiando diretamente os pacientes atendidos pelo 
Ambulatório de Audiologia da Faculdade de Fonoaudiologia da UNCISAL. 
Resultando na prevenção e na reabilitação de déficits auditivos precocemente, 
re-inseridos adultos, e, em última análise, melhorando a qualidade de vida dos 
mesmos. 

A sua participação neste estudo é totalmente voluntária. Asseguro a você, 
voluntário, que sua autorização na pesquisa pode ser retirada em qualquer 
momento da mesma, podendo desistir de sua participação em qualquer 
momento que desejar. 

Em caso de haver dúvidas sobre a sua participação retire-as com o 
pesquisador. Não assine o termo se não concordar em participar, ou se achar 
que as suas dúvidas não foram esclarecidas completamente. 
 
________________________________________________________ 
Pesquisador Responsável: Aline Tenório Lins Carnaúba 
 
Li e entendi as informações colocadas acima e concordo em participar. 
Maceió, ______/_______/_________. 
 
________________________________________________________ 
Assinatura do voluntário 
________________________________________________________ 
Testemunha 
________________________________________________________ 
Testemunha 
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Apêndice C -  Questionário de triagem 

 

 

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CIÊNCIAS DA SAÚDE DE ALAGOAS 

Rede Nordeste de Biotecnologia- RENORBIO 

Programa de Pós-Graduação em Biotecnologia 

 

IDENTIFICAÇÃO  

Nome:____________________________________________________ Nº do protocolo: 

Data: __________ Idade: _____ Sexo: __ 

 

PASSADO OTOLÓGICO  

● Infecções de ouvido (mais de três episódios/ano): S ( )   N(  ) 

● Uso de medicação ototóxica: .................................S ( )   N(  ) 

● Cirurgias de ouvido: S ( )   N(  ) Tipo: _____________________ 

● Presença de zumbido, vertigens, tonturas ou outras alterações cócleo-vestibulares: S ( )  N( ) 

 

3. HEREDITARIEDADE PARA SURDEZ: .... ...............................S ( )   N(  ) 

 

4. EXPOSIÇÃO A RUÍDO OCUPACIONAL OU DE LAZER:........ S ( )   N(  ) 

Em caso afirmativo, tempo mínimo semanal: ______________________ 

 

5. REPOUSO AUDITIVO MÍNIMO DE 14 HORAS:.........................S ( )   N(  ) 

 

6. ESTADO DE SAÚDE GERAL 

● Doenças:________________________________________________________ 

● Medicações: _____________________________________________________  

● Alterações hormonais: S ( )   N(  ) 

 

7.INSPEÇÃO DO CONDUTO AUDITIVO EXTERNO.............................................................( ) 

Normal   (  ) Alterada 
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ANEXOS 

Anexo A – Comprovante de submissão Revista Cadernos de Prospecção 
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Anexo B – Comprovante de submissão Plos One 
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Anexo C - Aprovação do Comitê de ética e Pesquisa 
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Anexo D - Patente depositada 

CARNAÚBA, AT L. DISPOSITIVO PARA AQUISIÇÃO DE ESTÍMULOS DE FALA EM 
POTENCIAIS EVOCADOS AUDITIVOS DE ESTADO ESTÁVEL. 2017, Brasil.  
Patente: Privilégio de Inovação. Número do registro: BR1020170008398, título: 
"DISPOSITIVO PARA AQUISIÇÃO DE ESTÍMULOS DE FALA EM POTENCIAIS 
EVOCADOS AUDITIVOS DE ESTADO ESTÁVEL”, Instituição de registro: INPI - 
Instituto Nacional da Propriedade Industrial, Depositante (s): Aline Tenório Lins 
Carnaúba; Pedro de Lemos Menezes; Kelly Cristina Lira de Andrade KLINGER 
VAGNER TEIXEIRA DA COSTA; Maria Eduarda Di Cavalcanti Alves de Souza; 
Universidade Federal de Alagoas, Depósito: 14/01/2017 
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Anexo E - Comprovante de transferência de titularidade da Patente 

“DISPOSITIVO PARA AQUISIÇÃO DE ESTÍMULOS DE FALA EM POTENCIAIS 

EVOCADOS AUDITIVOS DE ESTADO ESTÁVEL” para a UFAL  
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Anexo F - Patente depositada 

 
CARNAÚBA, AT L. DISPOSITIVO PARA SIMULAÇÃO DE PERDAS AUDITIVAS PARA 
FINS DIDÁTICO. 2017, Brasil.  Patente: Privilégio de Inovação. Número do registro: 
BR1020170268330, título: "DISPOSITIVO PARA SIMULAÇÃO DE PERDAS 
AUDITIVAS PARA FINS DIDÁTICO" , Instituição de registro: INPI - Instituto Nacional da 
Propriedade Industrial, Depositante (s): Aline Tenório Lins Carnaúba;Pedro de Lemos 
Menezes;Kelly Cristina Lira de Andrade;Ranilde Cristiane Cavalcanti Costa;Grazielle de 
Farias Almeida;KLINGER VAGNER TEIXEIRA DA COSTA;SONIA MARIA SOARES 
FERREIRA;CAMILA MARIA BEDER RIBEIRO;KRISTIANA CERQUEIRA MOUSINHO; 
Maria Eduarda Di Cavalcanti Alves de Souza;THAÍS NOBRE UCHOA SOUZA, 
Depósito: 12/12/2017 

 

 



96 

 

  

Anexo G - Produção secundária  

 
Patente depositada 
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Patente depositada 
 
 

 
 
 



99 

 

  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



100 

 

  

Patente depositada 
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Artigos completos publicados em periódicos 
 
ANDRADE, KELLY CRISTINA LIRA DE; LEAL, MARIANA DE CARVALHO ; MUNIZ, LILIAN 
FERREIRA ; MENEZES, PEDRO DE LEMOS ; ALBUQUERQUE, KATIA MARIA GOMES DE ; 
Carnaúba, Aline Tenório Lins . The importance of electrically evoked stapedial reflex in cochlear 
implant. Brazilian Journal of Otorhinolaryngology (Impresso), v. 80, p. 68-77, 2014. 
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MENEZES, PL; ANDRADE, KC; CARNAUBA, AT; CABRAL, FB ; LEAL, MC ; PEREIRA, LD .  
Sound localization and occupational noise. Clinics (USP. Impresso), v. 69, p. 83-86, 2014. 
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PEIXOTO, G. O.; ANDRADE, K. C. L.; CARNAÚBA, AT L.; MENEZES, P. L.. Resenha: Efeitos 
do modo de apresentação do estímulo e lateralidade subcortical em resposta de potencial 
evocado auditivo de tronco encefálico com estímulos de fala. Distúrbios da Comunicação, v. 26, 
p. 846-847, 2014. 
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OLIVEIRA, M. F. F.; ANDRADE, K. C. L.; MACAMBIRA, Y. K.; SANTOS, E. T. U.; CARNAÚBA, 
AT L. ; MENEZES, P. L. . Resenha: Eficácia da versão brasileira do programa educacional 
Decibéis Perigosos. Distúrbios da Comunicação, v. 27, p. 406-407, 2015. 
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SANTOS, T. S. P.; CARNAÚBA, AT L.; BASTOS, F. R. A.; ANDRADE, K. C. L.; MENEZES, P. 
L.. Resenha: Diferenças relacionadas à idade em potenciais evocados auditivos em função da 
modulação de tarefa durante o processamento verbal e não verbal. Distúrbios da Comunicação, 
v. 27, p. 408-410, 2015. 
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BASTOS, F. R. A.; CARNAÚBA, AT L.; SANTOS, T. S. P.; ANDRADE, K. C. L.; MENEZES, 
Pedro de Lemos. Resenha: Confiabilidade das respostas auditivas de estado estável no teste-
reteste modulado a 40 Hz. Distúrbios da Comunicação, v. 27, p. 196-197, 2015. 
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CARVALHO, B. D.; ANDRADE, K. C. L.; SILVA, S. G.; PEIXOTO, G. O.; CARNAÚBA, AT L.; 
MENEZES, P. L.. Resenha: Comparação entre dois testes de resolução temporal auditiva em 
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profissionais adultos. Distúrbios da Comunicação, v. 27, p. 667-669, 2015. 
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ALMEIDA, G. F.; CARNAÚBA, AT L.; SANTOS, T. S. P.; ANDRADE, K. C. L.; MENEZES, P. 
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