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RESUMO

Potenciais evocados de longa laténcia em resposta a sons vocalicos foram obtidos em dois
estudos elaborados com o fim de investigar, em condicbes passivas de estimulagao,
manifestagdes neurofisiolégicas de distingdes entre categorias e distingdes internas a
categorias fbnicas. Os sons usados como estimulos foram selecionados a partir de um
conjunto de vogais sintetizadas ao longo de um continuum que cruza os limites entre as
categorias /i/ e /el e entre /e/ e /e/. No Estudo |, foi observado o complexo N1-P2 em um
protocolo experimental de adaptagdo em que sdo apresentados pares de sons sucessivos e
verificados efeitos da apresentagéo do primeiro (S;) sobre a resposta ao segundo som (S5).
Para cada participante (N=26), foram selecionados trés exemplares de /i/ e trés exemplares
de /e/ variando em passos iguais sobre o continuum: iy; iz; i3; e4; €2, e3. Em cada prova foi
apresentado um entre seis pares: iz-is; e-ey; is-is; €3-€4; es-is; i-e4. Efeitos de adaptagao
(atenuagao da resposta a S;) em N1 e P2 foram observados em todos os pares. Pares de
sons idénticos (is-i3; es-e4), pares intra-categoria (is-i3; es-e4) € pares inter-categorias (ez-i3;
i-e4) foram comparados, ndo sendo observadas diferencas significativas entre as
amplitudes das respostas a S, — amplitudes particularmente semelhantes ocorreram no caso
de N1. Os resultados indicam, portanto, que a adaptagcéo das respostas observadas nao é
especifica ao estimulo. Variagdes sistematicas de amplitude associadas a diferencas entre
0s sons apresentados como S, foram verificadas em P2 e em um subcomponente de N1 e
sugerem que as populagdes neurais subjacentes nao respondem de maneira inespecifica as
vogais. No Estudo I, foi usado um protocolo de estimulagao do tipo oddball para a obtencao
da negatividade de incongruéncia (MMN). Para cada participante (N=16), foram
selecionados trés sons (i; es; e;) variando em passos iguais ao longo do continuum de modo
que a diferencga entre o primeiro e o segundo cruzasse o limite entre /i/ e /e/. Foram geradas
duas sequéncias oddball a partir do par inter-categorias i-e; e duas a partir do par intra-
categoria es-e,. Para cada par, os papéis de estimulo padrao e desviante foram invertidos
entre as duas sequéncias, de maneira que o som e; desempenhasse ambos o0s papéis em
condigdes intra- e inter-categorias. A MMN em resposta ao desviante e; apresenta maiores
amplitudes no par inter-categorias comparado ao par intra-categoria, o que indica que
representagdes das referidas categorias se manifestam na MMN. Tomados em conjunto, os
resultados dos estudos / e /I indicam que o processo de geracdo da MMN envolve
mecanismos diferentes dos que se manifestam em paradigmas experimentais de adaptacéo
como o empregado no Estudo | e, portanto, ndo fornecem apoio a propostas segundo as

quais a MMN resulta da adaptacao especifica ao estimulo em N1.

Palavras-chave: potenciais evocados auditivos; N1; P2; MMN; vogais; categorizacdo;

adaptacao; atenuacao por repeticéo.



ABSTRACT

Long-latency evoked potentials in response to vowel sounds were obtained in two studies
designed to investigate neurophysiological manifestations of within-category and across-
category distinctions in passive listening conditions. The sound stimuli were synthesized
vowel sounds selected from a continuum crossing the boundaries between categories /i/ and
/el and between /e/ and /e/. In Study I, N1 and P2 responses were investigated in an
adaptation paradigm in which pairs of successive sounds were presented in order to
examine the effect of the first sound (S;) presentation on the response to the second sound
(S2). For each participant (N=26), three exemplars of the /i/ category and three exemplars of
the /e/ category formed a series, in equal steps, along the vowel continuum: iy; iz i3; es; ez;
e3. Each trial consisted of the presentation of one of six possible pairs: is-i3; es-e4; is-i3; e3-ey;
ex-i3; i-e4. Adaptation effects (S, response attenuation) on N1 and P2 were observed for all
pairs. Responses to S; in identical sounds pairs (is-i3; es-e4), within-category pairs (is-i3; es-
e;) and across-category pairs (i,-es; e,-i3) were compared and no significant differences were
observed — N1 responses being particularly similar across pairs. These results indicate that
the observed adaptation effects are not stimulus-specific. Systematic N1/P2 amplitude
variations associated to differences between S; sounds suggest that underlying neural
populations do not respond to vowels in a non-specific manner. In Study /I, the MMN
response was elicited in a passive oddball paradigm. For each participant (N=16), three
sounds (i; es; ez) varying in equal steps along the continuum were selected in such a way
that the difference between the first two sounds crosses the /i/-/e/ category boundary. Given
the across-category i-e4 pair and the within-category es-e; pair, two oddball sequences were
generated from each pair such that the roles of deviant and standard stimulus were inverted.
In this way, the sound e; occurred as deviant and as standard in both within- and across-
category conditions. In agreement with previous results, larger MMN amplitudes in
responses to the e; deviant in the across-category than in the within-category condition
indicate that the MMN reflects representations of vowel categories. Taken together, the
results of studies / and // suggest that MMN generation involves different mechanisms from
the ones manifested in adaptation paradigms such as the one employed in Study | and,
therefore, provide no support to proposals according to which MMN can be entirely explained

by N1 stimulus-specific adaptation.

Keywords: auditory evoked potentials; N1; P2; MMN; vowels; categorization; adaptation;

repetition attenuation.
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1 INTRODUGAO

A percepc¢ao da fala depende da capacidade de estabelecer um mapeamento
entre o fluxo sonoro produzido pelo falante e as unidades linguisticas que compdem
a mensagem, tais como palavras, morfemas, silabas e fonemas!. A grande
variabilidade nas realizacdes acusticas dessas unidades linguisticas tornam
necessarias operagdes de categorizagdo, ou seja, o agrupamento de sons diferentes
em categorias dentro das quais os mesmos s&o tratados como funcionalmente
equivalentes. Os sons identificados como exemplares de um segmento fonético
qualquer, como [u], por exemplo, variam com uma série de fatores, como a taxa de
elocucgédo, o dialeto, caracteristicas do trato vocal do falante, contextos fonoldgicos e
prosodicos. O reconhecimento desse segmento envolve essencialmente a
capacidade de mapear inumeros sons, produzidos por falantes diversos, em
contextos linguisticos e extralinguisticos diversos, nos mais variados ambientes
acusticos, a uma mesma unidade armazenada na memoria — no caso, a categoria
correspondente a vogal [u].

Sobre o modo como as categorias de sons da fala afetam a percepcéo,
estudos comportamentais em que sédo observadas medidas do desempenho de
falantes em tarefas de classificagdo e discriminacdo indicam que a
discriminabilidade entre esses sons depende ndo apenas de diferengas acusticas,
mas também do modo como eles sdo categorizados. Sons identificados como
pertencentes a uma mesma categoria sdo, em certas condigcbes, menos
discriminaveis entre si que sons classificados em categorias diferentes, ainda que as
diferengas acusticas sejam as mesmas. Respostas neurofisioldégicas a estimulos
sonoros denominadas ‘respostas evocadas auditivas” sdo também empregadas
neste contexto. Uma das observagdes de maior importancia é a de que, dada certa
diferenga acustica entre dois sons, seu efeito sobre a resposta eletrofisioldgica difere
entre condigdes em que essa diferenca estabelece uma distingcdo entre duas
categorias e condicbes em que isto ndo ocorre — ou seja, quando os dois sons,

1 No sentido em que o termo é aqui empregado, “fonemas” sdo categorias fonicas que, por
um lado, agrupam sons cujas diferengas ndo estabelecem distingbes entre itens lexicais e,
por outro, opdem-se entre si como unidades fonologicamente funcionais em uma lingua.
Nao ha, a principio, neste trabalho, compromisso com propostas tedricas referentes a
natureza do fonema como entidade psicoldgica, fisica ou meramente descritiva. Para uma
rica apreciagao do tema, veja Dresher (2011).
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ainda que acusticamente diferentes, s&o identificados como exemplares de uma
mesma categoria. A este respeito, destaca-se a “negatividade de incongruéncia”
(mismatch negativity; doravante, MMN)Z2, uma resposta a estimulos desviantes
entremeados em sequéncias de estimulos repetitivos (denominados “estimulos
padrédo”), cuja magnitude reflete a categorizagdo dos sons da fala.

Neste trabalho, sdo apresentados resultados de dois estudos que fornecem
contribuigbes relevantes a respeito do emprego das respostas evocadas em
investigacbes da audicdo e da percepcdo da fala, tanto no ambito da pesquisa
basica como da pesquisa aplicada a clinica. Obtidas a partir de registros
eletroencefalograficos (EEG), como aqui € o caso, essas respostas constituem
potenciais evocados auditivos. No Estudo |, foram investigados os componentes N1
e P2 dos potenciais evocados (PEs) em resposta a sons vocalicos identificados
como exemplares das categorias /i/ e /e/ do portugués. No Estudo I, foi investigada
a MMN em resposta a sons dessas mesmas categorias. O objetivo principal foi o de
verificar variagbes nas referidas respostas que fossem sistematicamente
associadas, por um lado, a distingbes entre as duas categorias vocalicas e, por
outro, a distingdes entre exemplares de uma mesma categoria. As respostas N1, P2
e MMN foram obtidas em condi¢des passivas de estimulagdo em que a atencao do
participante n&o é dirigida aos estimulos auditivos, de maneira a evitar influéncias de
processos atencionais e decisorios relacionados as demandas de tarefas
executadas durante o registro.

As respostas N1 e P2 refletem a atividade de populagdes de neurdnios no
cortex cerebral cujo padrdao de ativagdo possivelmente varia em fungdo de
propriedades acusticas dos estimulos. Contudo, o estudo dessa atividade cortical
especifica ao estimulo € dificultado pela baixa razdo sinal-ruido das respostas
evocadas registradas no escalpo. Em uma tentativa de mitigar tais dificuldades, foi
empregado, no Estudo I, um protocolo experimental baseado em efeitos de
adaptagdo neural, ou seja, na diminuicdo provisoria da responsividade dos
geradores da resposta quando os mesmos s&o ativados. Se este efeito de
adaptacao € especifico ao estimulo, isto €, se € mais pronunciado em respostas a

estimulos mais semelhantes ao estimulo precedente, entdo ele pode ser usado no

2 Rothe-Neves (2001) propds a tradugdo "negatividade de incongruéncia" para o inglés
mismatch negativity, mas o termo em inglés é vastamente utilizado, motivo pelo qual
utilizaremos também a sigla MMN.
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exame das relacdes entre caracteristicas dos estimulos e a atividade neural em
resposta aos mesmos. A ideia € a de que, dada uma certa populacdo de neurdnios,
a adaptagao decorrente de um padréo de ativagao?® A resulta em um maior grau de
atenuacado de um padrao de ativagado subsequente B quanto maior for a semelhanca
entre A e B. Durante o registro do EEG, foram apresentados aos participantes pares
de sons sucessivos (S1S2) que poderiam ser compostos por dois sons idénticos, dois
exemplares diferentes de uma mesma categoria (par intra-categoria) ou sons
identificados como pertencentes a categorias diferentes (par inter-categorias). Com
base no conhecimento prévio a respeito de N1 e P2 (vide segado 2.4.1), espera-se
uma atenuacdo das respostas a S, comparadas as respostas a S;. Em caso de
adaptacao especifica ao estimulo, esta atenuagdo seria mais pronunciada quanto
maior a semelhanca entre S; e S,. A excecdo dos pares de sons idénticos, a
diferenga entre S; e S, em uma escala psicoacustica (denominada Bark) foi a
mesma para todos os pares. Portanto, se os sons Sy e S, dos pares inter-categorias
sdo tratados pelos falantes como menos semelhantes entre si do que os sons dos
pares intra-categoria, é razoavel admitir que isto se deve a categorizagao perceptiva
e ndo a propriedades acusticas. Deste modo, comparacgdes entre os trés tipos de par
de sons tornam possivel verificar se a distingdo entre as categorias /e/ e /il ou
distingdes internas as mesmas se manifestam nos padrdes de adaptacao de N1 e/ou
P2.

A adaptacdo especifica ao estimulo em N1 é apontada como possivel
processo subjacente a geracdo da MMN, que derivaria de diferengas de
responsividade entre geradores de N1 ativados pelo estimulo padréo e pelo estimulo
desviante (JAASKELAINEN et al., 2004; MAY; TIITINEN, 2004, 2010). Dados os
conhecidos efeitos de categorias fonicas sobre a amplitude da MMN (secao 2.4.3),
os resultados do Estudo | contribuem ao esclarecimento da relacdo entre essas duas
respostas. Com o fim de observar a MMN em resposta a estimulos comparaveis aos
empregados no Estudo |, respostas a vogais das categorias /i/ e /e/ em um protocolo
experimental apropriado foram obtidas no Estudo Il. Foram comparadas condigbes
em que o estimulo desviante, que elicia a MMN, ocorreu em meio a repeticoes de

um estimulo padrdo de uma categoria diferente e condigbes em que os estimulos

3 Para os presentes propositos, estes padrées podem ser considerados como distribuicbes
de atividade na populagdo neuronal; a semelhanca entre os mesmos pode ser entendida em
termos do grau de sobreposig¢ao entre estas distribuicdes.
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padrao e desviante pertenciam a mesma categoria. Sdo, desta forma, diferenciados
efeitos atribuidos a distingdo entre as categorias e efeitos relacionados a variagbes
nos parametros acusticos dos estimulos. De acordo com resultados anteriores sobre
a MMN, revisados na secdo 2.4.3, sdo esperadas maiores amplitudes da MMN em
condigcbes em que a diferenga entre os estimulos padrdo e desviante estabelece
uma distingdo entre duas categorias vocalicas. Sob a hipétese de que efeitos de
atenuagcdo de N1 em resposta ao segundo som de um par e a MMN sao
consequéncias de um mesmo processo de adaptacgéo, espera-se que ambos sejam
modulados de maneiras similares pelas diferencas entre os estimulos. Neste caso,
consideradas as expectativas quanto a MMN, seriam esperados no Estudo | efeitos
menores de adaptagao de N1 nos pares inter-categoria comparados aos pares intra-
categoria, e efeitos menores nestes ultimos se comparados aos pares de estimulos
idénticos.

Com a investigacédo aqui descrita, buscou-se expandir o conhecimento sobre
propriedades funcionais das respostas observadas e explorar novas possibilidades
de uso de medidas derivadas dos PEs auditivos de longa laténcia como indicadores
do funcionamento do sistema auditivo, sobretudo no que se refere a organizagao
sonora da linguagem. A verificagdo de efeitos de adaptagéo especifica ao estimulo
no complexo N1-P2, e modulacbdes destes efeitos associadas a distingbes entre
categorias sonoras, estabeleceria um novo paradigma experimental para o estudo e
avaliacao da discriminagéo e categorizagao de sons. Este permitiria a elaboragéo de
protocolos de estimulacdo em que numeros maiores de distingdes entre sons
pudessem ser testadas em intervalos menores de tempo — em comparagao com 0s
protocolos adequados a aquisicdo da MMN, que exigem varias repeticbes do
estimulo padrao para cada apresentacdo do desviante — e de maneira independente
de possiveis mecanismos manifestos exclusivamente na MMN.

Este texto é dividido em seis capitulos, incluindo esta introduc¢do. No Capitulo
2, séo apresentadas revisdes da literatura sobre a percepg¢do dos sons da fala,
sobre aspectos biologicos da audigéo relevantes a presente investigagao e sobre os
componentes das respostas evocadas aqui empregados. O Estudo |, sobre efeitos
de adaptacdo e especificidade ao estimulo no complexo N1-P2, é apresentado no
Capitulo 3. Os dados sao examinados a partir de duas abordagens alternativas de
analise, uma baseada em métodos mais tradicionais de medida de amplitude de

respostas evocadas e uma realizada a partir de uma técnica multivariada
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denominada Analise de Componentes Principais. Os resultados das duas analises
sdo apresentados e discutidos em se¢des separadas. O Capitulo 4 € dedicado ao
Estudo Il, sobre a MMN em resposta a vogais das categorias /i/ e /e/. Os resultados
dos dois estudos s&o apreciados e discutidos de maneira integrada no Capitulo 5,
que € seguido pela conclusédo (Capitulo 6).
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2 PERCEPGAO DOS SONS DA FALA E PROCESSAMENTO AUDITIVO

2.1 PERCEPGAO E CATEGORIZAGAO DOS SONS DA FALA

Uma capacidade cognitiva fundamental é a de agrupar diferentes objetos ou
eventos apresentados aos sentidos em classes de equivaléncia, isto €&, tratar
diferentes padrdes de estimulagcdo como funcionalmente equivalentes com base nas
caracteristicas que os membros de uma mesma classe compartilham. A abstracao
de categorias a partir da variabilidade presente na estimulagcdo esta na base de
processos como os de reconhecimento de objetos, inferéncias e antecipagdo de
eventos. Todos estes atos implicam em tratar coisas diferentes em niveis mais
concretos como equivalentes em niveis mais abstratos. De maneira geral, esta
categorizagao envolve operagcdes de comparacéo e correspondéncia entre a entrada
sensorial e informagdes armazenadas na memoria.

No que se refere a linguagem e, mais especificamente, a percepgao dos sons
da fala, sons ou sequéncias de sons consideravelmente diferentes do ponto de vista
acustico devem ser identificados como exemplares de um mesmo fonema, silaba,
palavra ou alguma outra unidade linguistica. O sinal da fala é caracterizado por
grande variabilidade, cujas fontes sao diversas, como os contextos articulatorio e
fonologico, a taxa de elocugdo, niveis e tipos de ruido no ambiente e fatores
especificos ao falante como género, tamanho, estado emocional e dialeto. Deste
modo, sdo bastante variaveis as realizagdes acusticas de qualquer unidade
linguistica. O ouvinte deve ser capaz de abstrair a informagdo que Ihe permite
identifica-la. No caso das categorias de segmentos fonéticos como vogais e
consoantes, sua aquisi¢cao se inicia no primeiro ano de vida, bem antes da aquisicao
do vocabulario, operando a partir da extracdo de padrdes estatisticos nos sons da
fala que compdéem o ambiente sonoro (KUHL et al., 2006, 2008; WERKER; TEES,
2005). Com a aquisigao do vocabulario e a formagao do léxico, representagées mais
abstratas podem se desenvolver a partir da estrutura fonologica da lingua
(BOERSMA; ESCUDERO; HAYES, 2003).

Qualquer classe ou categoria se define em termos de propriedades
compartilhadas por todos os seus membros e ndo por ndo-membros, de modo que
se possa tragar limites que separem uma dada categoria de outras. Na psicologia
experimental, as investigagbes acerca dos sons da fala e do modo como sao

categorizados séo realizadas tanto de uma perspectiva em que se enfatiza o limite
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que separa (e define) duas categorias quanto da perspectiva complementar, em que
o foco é colocado sobre o conteudo interno de cada categoria.

No caso da primeira perspectiva, procura-se observar a relagdo entre a
discriminabilidade entre os sons e a forma como os mesmos sdo categorizados. O
que se verifica, de maneira geral, € que o desempenho em tarefas de discriminagao
€ melhor quando os estimulos s&o identificados como pertencentes a categorias
diferentes (veja, por exemplo, LIBERMAN et al., 1957; REPP, 1984; SCHOUTEN,;
VAN HESSEN, 1992). Trata-se do efeito do limite de categoria, que sugere um
componente categorico na percep¢do. Em seu estudo seminal, Liberman et al.
(1957) geraram um conjunto de silabas sintetizadas ao longo de um continuum que
se inicia em [be], passa por [de] e termina em [ge], variando em passos iguais o
valor de certo parametro acustico — a saber, a frequéncia inicial da transicdo do
segundo formante. Em uma tarefa de classificagédo, os estimulos foram classificados
pelos participantes em trés categorias bem definidas. Na tarefa de discriminagéo, os
participantes distinguiram com relativa facilidade estimulos identificados como
pertencentes a categorias diferentes, mas apresentaram um desempenho bem
inferior na discriminacéo de estimulos classificados em uma mesma categoria. Estes
resultados foram interpretados como evidéncias de “percepgéo categorica’, isto é,
de que dois estimulos sao discriminaveis entre si na medida em que compdem
categorias diferentes (STUDDERT-KENNEDY et al., 1970). Entretanto, como o
desempenho nas tarefas de discriminagdo excede sistematicamente o que se
poderia prever a partir de tarefas de classificacdo (indicando que ha
discriminabilidade intra-categorica), desenvolvimentos posteriores (VAN HESSEN;
SCHOUTEN, 1999) possibilitaram a determinac&o de graus de percepgéo categorica
a partir da quantificacdo da relagdo entre os resultados das tarefas de classificacédo
e discriminagao. Isto foi proposto com base na ideia de que estdo envolvidos na
discriminagdo de sons da fala um modo estritamente categdrico, que opera a
classificagdo fonética/fonoldégica por meio de representagbes armazenadas na
memaoria, € um modo “psicoaustico”, representando processos gerais da percepgao
auditiva — quando os estimulos a serem discriminados s&o classificados de forma
idéntica, recorre-se a informagédo psicoacustica (FUJISAKI, 1979; PISONI, 1973;
PISONI; TASH, 1974; SCHOUTEN; VAN HESSEN, 1992; VAN HESSEN;
SCHOUTEN, 1992).
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Ja na perspectiva em que a énfase esta colocada ndo nos limites entre as
categorias, mas em seu conteudo, verifica-se nas mesmas uma organizagao interna
em torno de um protétipo. Entre estimulos mais prototipicos, isto €, aqueles
percebidos como mais préximos de um exemplar ideal para uma dada categoria, a
discriminabilidade é reduzida (FELDMAN; GRIFFITHS; MORGAN, 2009; KUHL,
1991). Isto equivale a dizer que a diferenca percebida entre dois exemplares dentro
de uma categoria, separados por uma certa diferenga acustica, sera menor quanto
mais proximos forem estes exemplares do protétipo, que atua, deste modo, como
um “ima perceptivo”. Note que, se assumimos que exemplares mais prototipicos sao
mais centrais ou, equivalentemente, mais distantes do limite da categoria, o efeito do
im& perceptivo implica em maior discriminabilidade inter- do que intra-categoria
(padréo que define o efeito de limite de categoria) .

Em se tratando, contudo, de dados comportamentais referentes ao
desempenho em certas tarefas, os resultados refletem ndo apenas os processos
perceptivos de interesse, mas também aqueles que se interpdem entre esses
processos e a resposta, como os relacionados a operagdes de decisdo. O efeito do
limite de categoria, por exemplo, poderia ser explicado por um processo categorico
de decisdo sobre informagdo perceptiva continua - isto €, nao-categorica
(MASSARO, 1987). Sabe-se, de fato, que este efeito depende da tarefa de
discriminacdo, ocorrendo quando esta forga o participante a se basear em
categorias, e desaparecendo quando a resposta pode mais facilmente ser dada com
base na informac&o acustica sobre o timbre (GERRITS; SCHOUTEN, 2004;
SCHOUTEN; GERRITS; VAN HESSEN, 2003; SILVA; ROTHE-NEVES, 2009). E,
deste modo, de interesse que os resultados obtidos com este tipo de abordagem
sejam complementados por medidas da atividade cerebral como os PEs auditivos.

2.2 PISTAS ACUSTICAS PARA A PERCEPCAO DE SEGMENTOS FONICOS: O CASO
DAS VOGAIS

O sinal da fala pode ser considerado como resultado da geragdo de uma ou
mais fontes de energia sonora e da aplicagdo, sobre as mesmas, de um filtro que
representa propriedades de ressonancia do trato vocal (DIEHL, 2008; STEVENS,
1998). As fontes ocorrem nas proximidades de constricdes no trato vocal e
consistem em modulagdes de fluxo de ar que geram energia audivel. No processo

denominado vozeamento, uma fonte quase-periddica é gerada pelos movimentos
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vibratorios das pregas vogais, cuja taxa de repeticdo determina a frequéncia
fundamental (Fp) do som resultante — percebida como altura melddica (pitch). Entre
0s sons cuja produgdo envolve este tipo de fonte estdo as vogais e consoantes
como as nasais ([m] e [n], por exemplo), liquidas (como [l] e [r]), aproximantes (como
[i] e [w]) e outras consoantes vozeadas, como [z]. Fontes aperiodicas podem ser
geradas por mudangas abruptas de pressdo na cavidade oral (fontes transientes,
como em [p] e [t]) ou por fluxos turbulentos de ar causados por constrigdes estreitas
supralaringeas (fricagdo, como em [f] e [z]) ou na glote (aspiragdo, como em [h]).

A fonte sonora excita o trato vogal que, por sua vez, age como um filtro
alterando o espectro de frequéncias da fonte. Movimentos articulatorios realizados
pelo falante alteram a forma do trato vocal e, consequentemente, as caracteristicas
do filtro. As frequéncias de ressonancia (frequéncias naturais de vibragdo) do
volume de ar no trato vocal sdo determinadas pelo tamanho e forma do volume e por
propriedades fisicas das superficies do trato (DIEHL, 2008; STEVENS, 1998).
Exposto a energia produzida pela fonte, este volume de ar responde mais
fortemente as frequéncias préximas as frequéncias de ressonancia, o que define a
funcao de transferéncia do filtro — isto é, a funcdo que descreve a transformacao que
o filtro opera sobre sua entrada. A funcao de transferéncia do trato vocal apresenta,
desta forma, picos em torno das frequéncias de ressonancia; a realizacdo acustica
de cada um destes picos € denominada “formante”. Cada formante € caracterizado
por sua frequéncia central, largura de banda e amplitude relativa.

Os parametros mais importantes na descricdo das vogais sao as frequéncias
centrais dos trés ou quatro primeiros formantes — aqui designadas como F1, F2, F3,
F4, em ordem crescente de frequéncias (DIEHL, 2008; STEVENS, 1998). No que
concerne a percepcao, F1 e F, sdo consideradas como as pistas primarias para a
identificagdo de vogais (DELATTRE et al, 1952; JOHNSON, 2005; RAPHAEL,
2005). O valor de F € associado a altura da vogal, determinada pela posig&o vertical
do corpo da lingua. Vogais altas (ou fechadas), como [i] e [u] s&o produzidas com o
corpo da lingua elevado, o que torna os valores de F4 baixos. As vogais baixas (ou
abertas), como [&], [a] e [a], produzidas com um abaixamento do corpo da lingua, se
caracterizam por valores altos de F4. Valores intermediarios de F1, entre os extremos
associados as vogais altas e baixas, sao obtidos nas vogais médias (por exemplo,
[e], [0], [€] e [0]) por meio de posicionamentos intermediarios do corpo da lingua no
eixo vertical. F» € associado a posigdo do corpo da lingua no eixo anteroposterior.
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Vogais anteriores (como [i] e [ee]), centrais (como [a] e [i]) e recuadas (como [u] e [a])
se caracterizam, respectivamente, por valores altos, intermediarios e baixos de F,. O
valor maximo de F,, caracteristico das anteriores, € maior nas vogais altas que nas
baixas. Além do posicionamento do corpo da lingua nos eixos vertical e
anteroposterior, distingdes entre vogais podem ser estabelecidas a partir de outros
ajustes na forma do trato vocal, tais como o arredondamento dos labios, a retragdo
da raiz da lingua ou o abaixamento do véu palatino (LADEFOGED; MADDIESON,
1999; STEVENS, 1998).

No sistema vocalico do portugués sdo estabelecidas distingdes entre sete
categorias: duas vogais altas, quais sejam, /i/ e /u/, duas médias-altas, /e/ e /o/, duas
médias-baixas, /e/ e /o/, e uma baixa, /a/. Entre as ndo-baixas, se estabelece a
distincdo entre anteriores, /i; e; €/, e recuadas /u; o; 9/. De acordo com uma
tendéncia geral entre as linguas (LADEFOGED; MADDIESON, 1999), as recuadas
do portugués s&o produzidas com arredondamento dos labios. Tendo como uma de
suas consequéncias acusticas um decréscimo em F», este arredondamento acentua
o contraste entre as recuadas (arredondadas) e as anteriores (STEVENS, 1998). As
distingdes entre as médias-altas e as médias-baixas envolvem diferengas na altura
do corpo e também de retragdo da raiz da lingua (STEVENS, 1998) — as médias-
baixas sdo produzidas com a raiz da lingua mais retraida em comparagao as
meédias-altas e as altas. O principal correlato acustico desta distingao é a diferenca
em F4 — mais baixo nas médias-altas.

As frequéncias F1 e F, variam sistematicamente ndo apenas com a qualidade
ou identidade da vogal, mas também com diferencas entre falantes na anatomia do
trato vocal e em habitos articulatérios (JOHNSON, 2005). Disto resulta uma
consideravel variabilidade entre possiveis realizagbes de uma mesma categoria
vocalica. Os valores de Fy, e F3; sdo considerados relevantes a capacidade do
ouvinte em efetuar uma normalizacdo que Ihe possibilita a correta identificacdo das
vogais apesar da grande variabilidade nos padrées formanticos (JOHNSON, 2005;
RAPHAEL, 2005; SYRDAL; GOPAL, 1986).

2.3 VIAS NEURAIS DE PROCESSAMENTO AUDITIVO
Esta secdo € dedicada a uma breve descri¢do das principais vias subcorticais
e corticais de processamento de informacédo sensorial no sistema auditivo. O

objetivo €& apresentar aspectos deste sistema que assumem particular importancia
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para o estudo da percepcao dos sons da fala e para a interpretagcao das respostas

evocadas auditivas, assunto tratado nas préximas secgoes.

2.3.1 DA COCLEA AO CORTEX AUDITIVO

O processo de transducédo das ondas sonoras em atividade neural ocorre na
céclea, a parte auditiva da orelha interna. Além desta funcdo de transducdo, séo
desempenhadas nesta estrutura uma analise espectral dos sons, em que estes séo
decompostos em bandas estreitas de frequéncia, e uma compressao das amplitudes
que possibilita a imensa faixa de intensidades caracteristica da audicdo normal
(MJLLER, 2006). No interior da céclea, o 6rgédo de Corti, que contém as células
receptoras responsaveis pela transdugdo (denominadas células ciliadas internas), é
localizado na superficie da membrana basilar. O som causa o movimento do fluido
coclear, que, por sua vez, coloca a membrana basilar em movimento. Isto
desencadeia uma série de processos que culmina em mudangas no potencial
intracelular das células ciliadas e na geragcédo de potenciais de acdo em fibras do
nervo auditivo.

A espessura e a rigidez da membrana basilar variam ao longo de sua
extensdo, da base ao apice. Em raz&do desta variagado (e também de propriedades
mecanicas de certas estruturas que compdem o 6rgéo de Corti), cada regido da
membrana basilar é sintonizada a uma faixa de frequéncia. A base, mais fina e
rigida, responde maximamente as frequéncias audiveis mais altas; a medida em que
se aproxima do apice, a membrana se torna mais responsiva a frequéncias mais
baixas. Isto torna a céclea um analisador de frequéncias e estabelece um dos mais
importantes principios de organizagao do sistema auditivo, qual seja, a tonotopia: o
mapeamento topografico das frequéncias, de modo que regides vizinhas
representem frequéncias proximas. A organizagao tonotopica é observada, ao longo
das vias neurais, do nervo auditivo ao cortex auditivo (EGGERMONT, 2001;
MO@LLER, 2006).

A maior parte das fibras aferentes do nervo auditivo se conecta, cada uma, a
uma unica célula ciliada interna e, desta forma, a tonotopia € mantida. Esta, contudo,
nao € a unica fonte de informacao sobre as frequéncias no nervo auditivo, uma vez
que as respostas das fibras que o compdem sdo sincronizadas em fase com as
frequéncias componentes dos sons. Isto torna possivel uma codificacdo temporal

das frequéncias, o que parece ter importantes implicagcbes para a percepcédo dos
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sons da fala (DIEHL, 2008; YOUNG, 2008) e, possivelmente, para o
estabelecimento dos inventarios de categorias fénicas empregadas nas linguas
(DIEHL, 2008). Particularmente, esta representacédo “dupla” (topografica e temporal)
proporciona ganhos em termos da discriminabilidade de picos espectrais (como os
formantes), sobretudo na presenca de ruido (YOUNG, 2008).

Cada fibra aferente do nervo auditivo se bifurca duas vezes e estabelece
conexdes nas trés principais subdivisdes (dorsal, postero-ventral e antero-ventral) do
nucleo coclear — a primeira estacado auditiva central, localizada no tronco encefalico.
O nucleo coclear é composto por varios subsistemas paralelos, cujas fungbes
incluem o aperfeicoamento da representacdo do espectro do som e a distribuicao e
transmissdao de informacdo em diversas vias para outros centros auditivos
(EGGERMONT, 2001; YOUNG, 2008). De acordo com Eggermont (2001), as saidas
do nucleo coclear podem ser divididas em dois grupos principais de vias
ascendentes. Em um deles, informagdes importantes para a localizagdo dos sons no
espaco sao transmitidas aos complexos olivares superiores ipsi- e contralateral e,
dali, para o coliculo inferior no mesencéfalo. No outro grupo, vias mais relacionadas
a transmissao e processamento de informacdes relevantes a identificacdo dos sons
sdo constituidas por projegdes ascendentes diretas e indiretas do nucleo coclear
para o coliculo inferior (predominantemente o contralateral).

O coliculo inferior € o centro de convergéncia das vias ascendentes
originadas no nucleo coclear. Entre as fungbes atribuidas ao coliculo inferior
destacam-se a integracédo de informagdes provenientes das diversas vias paralelas
aferentes, a integracdo entre canais especificos a frequéncias (segregados pela
organizagdo tonotodpica), a geracdo de um mapeamento do espago auditivo, o
estabelecimento e/ou refinamento de seletividades a caracteristicas temporais dos
sons — como duracdo, modulagcdo em frequéncia e modulagdo em amplitude — e a
funcdo de interface entre as vias auditivas de nivel mais baixo, o cortex auditivo e
sistemas motores (CASSEDAY; FREMOUW; COVEY, 2002; EGGERMONT, 2001;
MALMIERCA, 2004). O principal destino das projegbes ascendentes do coliculo
inferior € o nucleo geniculado medial, um componente do talamo, que envia
projecbes ao coértex auditivo. Nas chamadas “vias classicas”, ou “tonotopicas”, o
nucleo central do coliculo inferior, caracterizado por sua organizagao tonotopica e
por receber aferéncias de quase todas as vias auditivas de nivel mais baixo, envia

projecdes a porcao ventral do corpo geniculado medial que, por sua vez, se conecta
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ao coértex auditivo primario (HACKETT, 2011; LEE; SHERMAN, 2011; MJLLER,
2006). Nas “vias difusas”, ou "n&o tonotdpicas”, as subdivisbes medial e dorsal do
corpo geniculado medial recebem aferéncias oriundas dos nucleos lateral e dorsal
do coliculo inferior e enviam projegdes a areas n&o primarias e primarias do cortex
auditivo (HACKETT, 2011; LEE; SHERMAN, 2011; MJLLER, 2006).

E incorreto conceber, a partir desta breve e bastante simplificada descricdo
das vias aferentes entre a coclea e o cortex, o sistema auditivo como um sistema de
aferéncias em que o fluxo de informagdo € predominantemente ascendente.
Projecbes eferentes entre diversas estagbes das vias auditivas o tornam mais
adequadamente descrito como “um sistema reentrante caracterizado por algas
regionais de retroalimentac&o interconectadas” (EGGERMONT, 2001, p. 17). Uma
destas algcas de retroalimentagdo € estabelecida ja entre a coclea e o complexo
olivar superior (M@LLER, 2006). Outros exemplos séo o sistema talamo-cortical (em
que eferéncias cortico-talamicas sao particularmente abundantes), algas de
retroalimentacdo que se estabelecem entre este mesmo sistema e o coliculo inferior
(que recebe entradas provenientes tanto do talamo como do cértex) e entre o
coliculo inferior e os nucleos de nivel mais baixo do tronco encefalico
(EGGERMONT, 2001; MZLLER, 2006).

Outro ponto ndo contemplado na descricdo acima diz respeito aos diferentes
tipos de conexdes que compdem as vias. Ha conexdes inibitérias e excitatorias,
transmissoras e modulatérias, com diferentes tipos de neurotransmissores e
receptores. Por exemplo, considerando apenas as vias glutamatérgicas entre o
coliculo inferior e o cortex auditivo, Lee e Sherman (2011) classificam-nas como
transmissoras (driver pathways; especializadas na transmissdo da informag&o) ou
moduladoras (especializadas na modulagdo dessa transmissdo). Os autores
propéem um modelo do fluxo da informagdo auditiva em rotas que envolvem
subdivisbes do mesencéfalo e do talamo e as camadas do cortex auditivo em areas
primarias e secundarias. O modelo inclui uma via transmissora ascendente em que a
informacéo flui do nucleo central do coliculo inferior para a por¢do ventral do corpo
geniculado medial e entdo para a camada IV do cértex auditivo primario. A partir da
camada V deste, projecbes sdo enviadas para o cortex auditivo secundario
(camadas Il/lll) e para o corpo geniculado medial dorsal que, por sua vez, envia
aferéncias ao cortex auditivo secundario (camada IV). As vias modulatérias incluem

projecdes do coértex auditivo secundario (camada VI) e do nucleo dorsal do coliculo
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inferior para o corpo geniculado medial dorsal. Vale notar que, de acordo com o
modelo, esta subdivisdo do talamo sucede o cortex auditivo primario no fluxo
informacional estabelecido pela via transmissora e que as aferéncias que recebe do
coliculo inferior ndo correspondem a uma via paralela de transferéncia de
informacéo, mas cumprem um papel de modulacgao.

Nos primatas, o cortex auditivo € descrito como organizado em trés niveis
hierarquicos: um “cerne” (core), que abrange trés areas classificadas como primarias
(A1, R e RT); um “cinturéo”, formado por cerca de oito areas em torno do cerne e
densamente interconectadas com o mesmo; um “para-cinturao”, formado por duas
areas adjacentes e densamente interconectadas com o cinturdo (HACKETT, 2008,
2011; HACKETT et al., 2014; KAAS; HACKETT, 2000). As areas do para-cinturdo se
conectam a regides adjacentes dos lobos temporal e parietal e a areas frontais e
pré-frontais. Gradientes tonotopicos sao observados em pelo menos duas das trés
areas do cerne e algumas areas do cinturdo. O cerne e o cinturdo sao localizados no
plano supratemporal (no assoalho da fissura de Sylvius), sendo que o segundo se
estende lateralmente ocupando parte da superficie adjacente do aspecto lateral do
giro temporal superior, no qual se encontra também o para-cinturdo. Todas essas
areas recebem aferéncias do corpo geniculado medial, predominantemente da
subdivisdo ventral, no caso do cerne, e das subdivisbes dorsal e medial, nos casos
do cinturdo e do para-cinturdo. Intricados padrbes de conexdes anterégradas
(feedforward), retrogradas (feedback) e laterais entre as diversas areas do coértex
auditivo estabelecem fluxos paralelos e seriais de processamento de informacéao
(HACKETT, 2011).

As evidéncias sobre as quais este esquema é baseado foram obtidas em
estudos anatébmicos de macacos, mas tentativas recentes de acomoda-lo a um
modelo do cortex auditivo humano sdo encontradas em Baumann, Petkov e Griffiths
(2013) e Moerel, De Martino e Formisano (2014). A entidade no cérebro humano a
que o termo “cértex auditivo” se refere varia na literatura. Definindo-o como o
conjunto de areas que recebem quantidades significativas de aferéncias talamicas
de uma ou mais subdivisbes do corpo geniculado medial, Hackett (2008, 2011)
sugere que o cortex auditivo ocupa o giro temporal transverso de Heschl e o Planum
Temporale, na porgédo posterior do plano supratemporal, e parte do giro temporal
superior (embora admita a falta de conhecimento sobre as proje¢des do corpo
geniculado medial em humanos). Moerel, De Martino e Formisano (2014) incluem o
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Planum Polare, que se estende sobre o plano supratemporal anterior ao giro de
Heschl. Que ao menos parte do cértex auditivo primario humano esteja localizada no
giro de Heschl ndo é ponto de debate. Ha discordancias quanto a propor¢ao deste
giro ocupada pelas areas primarias e sobre se estas estdo confinadas aquele. A
proposta de que o cortex auditivo primario ocupa a porg¢ao postero-medial do giro de
Heschl (HACKETT, 2008) recebe apoio em estudos de registros eletrofisiologicos
intracranianos (LIEGEOIS-CHAUVEL et al., 1994; LIEGEOIS-CHAUVEL; MUSO-
LINO; CHAUVEL, 1991; NOURSKI et al., 2014). Estes estudos indicam que as
primeiras respostas do cortex auditivo a estimulagdo sonora ocorrem com laténcias
menores que 20 ms (possivelmente, de cerca de 10 ms), no giro e no sulco de

Heschl postero-medial.

2.3.2 PROCESSAMENTO AUDITIVO NO CORTEX CEREBRAL

Normalmente, as ondas sonoras que estimulam a superficie receptora
auditiva na coclea resultam dos efeitos combinados de varias fontes de som
sobrepostas entre si nos dominios do tempo e das frequéncias. Ademais, eventos
sonoros que devem ser tratados como equivalentes ou de alguma forma agrupados
em uma mesma classe variam consideravelmente em suas caracteristicas acusticas.
Portanto, o sistema auditivo deve ser capaz de operar, sobre a entrada sensorial, a
segregacao entre sinais correspondentes a diferentes fontes, o agrupamento de
caracteristicas atribuidas a cada fonte detectada e a categorizacdo dos sons
necessaria ao reconhecimento de “objetos auditivos™ e atributos dos mesmos. Uma
mesma vogal pronunciada por alguém em uma festa, por exemplo, encontra-se
misturada a uma grande variedade de outros sons e contém informagdes sobre seu
valor linguistico, sua altura melddica (pitch), a voz do falante e sua localizagdo. Um
som identificado como a mesma vogal pode ser pronunciado por outra pessoa, em
uma palavra diferente, a uma altura diferente. De maneira similar, uma mesma altura
melddica pode ser reconhecida em diferentes vogais (ou outros sons), vozes e
localizagbes. Fungdes relacionadas a formagao de objetos auditivos e a identificagédo
de atributos (como altura, volume e localizagdo) dos mesmos sdo atribuidas ao
cortex auditivo (KING; NELKEN, 2009; MCLACHLAN; WILSON, 2010; NELKEN,
2008; NELKEN et al., 2003).

4 Padrbes espectro-temporais com relevancia comportamental atribuiveis a fontes sonoras
especificas.
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Em uma comparagdo com o sistema visual, Nelken e colaboradores (KING;
NELKEN, 2009; NELKEN, 2008; NELKEN et al., 2003) sugerem que o cortex
auditivo primario ndo ocupa um nivel analogo ao do cortex visual primario. Esse
nivel seria ocupado pelo coliculo inferior — centro de integragdo entre as vias
auditivas paralelas do tronco encefalico caracterizado por seletividades a varias
propriedades fisicas dos sons. Estes autores destacam, a respeito do cortex auditivo
primario, complexos padrdes de seletividade, que parecem mais relacionados a
identidade dos estimulos do que a propriedades fisicas particulares, e respostas
altamente dependentes do contexto e caracterizadas por multiplas escalas
temporais (incluindo modulagées muito lentas, se comparadas as observadas em
niveis subcorticais). Chechik et al. (2006) encontraram evidéncias de uma queda de
redundancia das representacdes de estimulos sonoros entre o coliculo inferior e o
sistema talamo-cortical.

Duas vias principais de processamento de informagdo auditiva sao
identificadas no cortex: uma via antero-ventral, associada ao reconhecimento e a
identificacdo de objetos auditivos, e uma via pdstero-dorsal, cujas fungdes incluem o
processamento de informagdes relacionadas ao movimento e a localizagdo das
fontes sonoras (RAUSCHECKER; TIAN, 2000). E estabelecida, deste modo, uma
dissociagao entre um fluxo de processamento de informacdes sobre “o0 que” e um
sobre “onde”. A via antero-ventral se origina em areas anteriores e laterais do
cinturdo auditivo e é formada por proje¢cdes para areas anteriores do lobo temporal
superior e dai para areas frontais e pré-frontais ventrais (no macaco, o cortex pré-
frontal ventro-lateral). Na via pdstero-dorsal, areas posteriores do cinturdo e do para-
cinturdo auditivo enviam projecdes diretas e indiretas, passando pelo cortex parietal
inferior, a areas frontais e pré-frontais (no macaco, o cortex pré-frontal dorso-
medial). Desenvolvimentos mais recentes (RAUSCHECKER, 2011; RAUS-
CHECKER; SCOTT, 2009) estendem o papel da via postero-dorsal incluindo o
processamento de informacgdes relacionadas ao modo como sons e sequéncias de
sons podem ser produzidos — estabelecendo, assim, a distingdo entre a via antero-
ventral do “o que” e a via postero-dorsal do “onde/como”. As fungdes associadas ao
‘onde” e ao “como” seriam subordinadas a uma fungado mais geral de integragéao e
controle sensorio-motor desempenhada pela via postero-dorsal (RAUSCHECKER,
2011; RAUSCHECKER; SCOTT, 2009).
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No que se refere a percepgdo e compreensao da fala, diferentes modelos
anatomo-funcionais (HICKOK; POEPPEL, 2007; RAUSCHECKER; SCOTT, 2009)
distinguem uma via ventral e uma via dorsal. De maneira geral, a via ventral envolve
mecanismos de reconhecimento de padrbes auditivos que possibilitam a
categorizagao de sons e a identificacdo de unidades linguisticas e de falantes; na via
dorsal seriam desempenhadas fungdes relacionadas a interface entre a percepgao e
a produgéo da fala — fundamental a aquisi¢ao da fala e ao componente fonoldgico da
memoria de trabalho. De acordo com o modelo de Rauschecker e Scott (2009; veja
também RAUSCHECKER, 2011), a via antero-ventral em humanos envolve porgdes
anteriores do cértex auditivo e o cortex frontal inferior, ao passo que a via postero-
dorsal se projeta de areas posteriores do coértex auditivo para regides parietais
inferiores e areas frontais dorso-laterais, incluindo o cortex pré-motor. Areas frontais
inferiores se conectam a areas frontais dorso-laterais e ao cértex parietal inferior,
fechando o circuito composto pelas duas vias. Rauschecker e Scott (2009) propdéem
que fluxos opostos de informacdo neste circuito corresponderiam a um
‘mapeamento anterogrado” (forward mapping) e um “mapeamento inverso”. No
primeiro, objetos auditivos identificados na via &ntero-ventral sdo associados a
representacbes motoras de movimentos articulatérios (no cortex frontal inferior e
pré-motor) que, por sua vez, ativam modelos internos das consequéncias sensoriais
daqueles movimentos (em areas parietais inferiores e da porgéao posterior do cortex
auditivo). No mapeamento inverso, a atividade do cortex parietal inferior é
influenciada pela informacédo sensorial oriunda de areas posteriores do cortex
auditivo e exerce influéncia sobre a selegcdo de programas motores nas areas
frontais.

Hickok e Poeppel (2007) apresentam um modelo diferente em que operagdes
de analise espectro-temporal dos sons ocorrem no cortex auditivo e processos
envolvendo representagbes mais abstratas de unidades fonologicas na porgao
posterior do sulco temporal superior. O sistema entdo diverge em uma via ventral
especializada na compreensdo da fala, em que representagcbes fonoldgicas (ou
sensoriais) sdo mapeadas em representagdes lexicais, e uma via dorsal em que
representacdes fonoldgicas (ou sensoriais) sdo mapeadas em representagdes
articulatorias. A via ventral abrange regides anteriores e posteriores do lobo temporal
médio em ambos os hemisférios; a via dorsal, no hemisfério esquerdo, envolve

areas frontais inferiores (incluindo a area e Broca) e dorsais (incluindo o cortex pré-
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motor) e a regido da junc&o témporo-parietal. Os modelos de Rauschecker e Scott e
de Hickok e Poeppel contrastam ndo apenas no que concerne as areas corticais
envolvidas nas duas vias, mas também nos aspectos do processamento
enfatizados. No primeiro, Rauschecker e Scott aplicam um modelo de
processamento auditivo geral a percepc¢ao da fala. Uma énfase maior em fungdes
linguisticas de ordem superior e representagcbes mais abstratas necessarias a
compreensao da lingua é encontrada no modelo de Hickok e Poeppel. Deste modo,

é possivel que os dois modelos se revelem, em algum grau, complementares.

2.4 RESPOSTAS EVOCADAS AUDITIVAS

Respostas de grandes populagées de neurbnios no encéfalo a estimulagao
auditiva podem ser medidas no couro cabeludo por eletrodos sensiveis a potenciais
elétricos, no caso da eletroencefalografia, ou sensores capazes de detectar campos
magneéticos, no caso da magnetoencefalografia. Trata-se, respectivamente, dos
denominados PEs auditivos e campos magnéticos evocados auditivos. Como essas
respostas apresentam baixa amplitude se comparadas a atividade elétrica
espontanea, sua verificagdo exige procedimentos de promediagdo de dezenas a
centenas de respostas ao mesmo estimulo.

Se um som ¢é apresentado repetidamente a uma pessoa enquanto seu
eletroencefalograma (EEG) é obtido, uma curva representando a média dos trechos
de atividade registrada apdés cada evento sonoro apresentara normalmente
declinagdes com picos por volta de 50, 100 e 200 ms apds o inicio do estimulo,
tendo a primeira e a terceira polaridades positivas e a segunda polaridade negativa.
S&o os componentes P1, N1 e P2 da resposta evocada auditiva de longa laténcia®>.
Respostas com laténcias mais curtas, embora bem mais ténues, podem ser também
medidas, como as que compdem a resposta evocada de laténcia média (para
revisbes sobre o0s potenciais e campos evocados auditivos, veja
STEINSCHNEIDER; LIEGEOIS-CHAUVEL; BRUGGE, 2011; LUTKENHONER;
POEPPEL, 2011; EGGERMONT; PONTON, 2002)

Em meio aquela sequéncia repetitiva de estimulos, uma pequena parte (10%,
por exemplo) dos sons pode ser trocada por outros que difiram dos primeiros em um

parametro qualquer, de modo que seja obtida uma sequéncia com um estimulo mais

5 O componente P1 é apontado na literatura como o primeiro componente da resposta de
longa laténcia ou como o Ultimo da resposta de laténcia media (STEINSCHNEIDER;
LIEGEOIS-CHAUVEL; BRUGGE, 2011).
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frequente, denominado padrdo, e um mais raro, o desviante. Este paradigma
experimental, ao qual nos referimos como oddball, permite investigar respostas
relacionadas a capacidade e ao processo de discriminagao entre os estimulos
empregados como padréo e desviante. Neste paradigma, se da onda que representa
a resposta ao estimulo desviante for subtraida a onda correspondente ao padréo,
obtém-se normalmente uma “onda de diferencga” caracterizada por uma negatividade
de incongruéncia (Mismatch Negativity, doravante MMN) — uma deflexdo negativa
com pico usualmente entre 150 e 250 ms apos o inicio do desvio, maxima em
derivagdes centrais e frontais, frequentemente com inversdao de polaridade nas
proximidades da regido do processo mastoide (NAATANEN et al., 2007). Este
componente ocupa uma posicdo de destaque no ambito dos estudos
psicofisiologicos da percepgao da fala, assunto que sera abordado mais adiante.
Outros componentes podem ser eliciados pelo desviante, como o P3a e, em casos
em que esse estimulo é relevante a execucédo de uma tarefa, o P3b ou o complexo
N2b/P3b¢ (GRIMM; SCHROGER, 2005; SNYDER; HILLYARD, 1976; SQUIRES;
SQUIRES; HILLYARD, 1975; revisbes sobre os componentes P3a e P3b em
SOLTANI; KNIGHT, 2000; POLICH, 2007; LINDEN, 2005).

241 O compLEXO N1-P2

A resposta N1 € evocada, com pico em torno dos 100 ms, por mudancgas
abruptas na estimulagdo auditiva, como o inicio de um estimulo sonoro, sua
interrupcdo, ou uma mudanga em frequéncia em um tom puro continuo,
(NAATANEN; PICTON, 1987; YAMASHIRO et al., 2011). E considerada ndo como
um evento unitario, mas como resultado de multiplos processos cerebrais. Com base
em extensa revisdo da literatura disponivel a época sobre registros de EEG, MEG e
intracranianos, Naatanen e Picton (1987) propdéem trés subcomponentes: o
‘componente 1” se manifestaria nos PEs como uma negatividade maxima a 100 ms
pos-estimulo em derivagdes fronto-centrais, invertida em polaridade em derivacdes
auriculares e na regido do mastoide, com geradores que podem ser modelados
como dipolos verticalmente orientados (tangencialmente a superficie lateral do
cranio) no plano supratemporal; o “componente 27, também denominado “complexo

T”, se manifestaria como uma deflexdo positiva em torno dos 100 ms seguida de

6 Usa-se aqui o termo “N2b” para distinguir a deflexéo negativa em questéo da MMN, que ¢
por vezes denominada “N2a” (cf. NAATANEN; PICTON, 1987; SCHROGER, 1998).
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uma negativa a cerca de 150 ms em derivagdes temporais, possivelmente com
geradores no giro temporal superior; o “componente 3” ocorre como uma
negatividade com topografia difusa, posterior em relagdo a do “componente 17,
maxima no vértice, com laténcia de pico de aproximadamente 100 ms. O
‘componente 3” se diferenciaria do “componente 1 no modo como é afetado pelo
intervalo entre estimulos e por ocorrer em registros de EEG, mas nao de MEG
(HARI et al., 1982).

Geradores de N1 e de seu correspondente magnetoencefalografico’ N1m
foram consistentemente localizados no plano supratemporal (eeg: IYER; DIAZ;
ZOURIDAKIS, 2012; PICTON et al., 1999; SCHERG; VON CRAMON, 1985; meg:
AHVENINEN et al., 2006; GODEY et al., 2001; JAASKELAINEN et al., 2004;
LUTKENHONER; STEINSTRATER, 1998; ZOURIDAKIS; SIMOS; PAPANICOLAOU,
1998; PANTEV et al., 1995). Sugere-se ainda, com base em dados de EEG, a
participagdo de geradores frontais (ATCHERSON et al., 2006; GIARD et al., 1994;
GRAU; FUENTEMILLA; MARCO-PALLARES, 2007; PICTON et al., 1999; ZHANG,
FAWEN et al., 2011), possivelmente associados ao “componente 3”. Contudo, a
localizagdo dos geradores dos potenciais e campos evocados é dificultada pela
limitada resolugdo espacial das técnicas de EEG e MEG (LUTKENHONER;
POEPPEL, 2011; STEINSCHNEIDER; LIEGEOIS-CHAUVEL; BRUGGE, 2011).
Neste aspecto, a ultima apresenta alguma vantagem sobre a eletroencefalografia,
especialmente pelo fato de que o os tecidos entre o cortex e os detectores séo
praticamente transparentes para campos magnéticos. Isto, entretanto, ndo anula a
necessidade de que os resultados de localizagdo de geradores de campos
magnéticos evocados sejam também avaliados com reserva e a luz de evidéncias
obtidas por meio de técnicas superiores em resolucdo espacial, especialmente
quando o componente de interesse € gerado em mais de uma area, caso em que ha
maior suscetibilidade a erros (LUTKENHONER; POEPPEL, 2011). Em alguns
estudos, como os de Jaaskelainen et al. (2004) e Ahveninen et al. (2006), citados
acima, essas limitagdes sdo mitigadas pela ponderagdo dos dados de localizagao

dos campos evocados por dados de ressonéncia magnética funcional. Em ambos,

7 Uma das formas de designar as respostas evocadas magnéticas é adicionar a letra “m” ao
componente dos PEs correspondente, como, por exemplo, “N1m”, “P2m”, “MMNm”. O termo

sem o “m” é usado tanto para designar o componente elétrico como para fazer referéncia as
respostas evocadas sem especificar o tipo de registro (EEG ou MEG).
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foram localizadas duas fontes supratemporais: uma mais posterior, seguida em
cerca de 30 ms por uma mais anterior (em consonancia com SAMS et al., 1993;
MCEVOY; LEVANEN; LOVELESS, 1997).

Procedimentos invasivos em que eletrodos sido implantados sobre a
superficie cerebral de candidatos a neurocirurgia ou de pacientes no intraoperatorio
sdo oportunidades impares de se obter registros de respostas diretamente na
superficie do cortex. Contribuicées valiosas a respeito da localizagdo dos geradores
de N1 foram dadas em estudos que empregaram este tipo de técnica. Por meio de
eletrodos de profundidade com multiplos contatos, Liégeois-Chauvel (1994)
registraram a atividade neuroelétrica em regides do plano supratemporal, incluindo o
planum temporale e o giro de Heschl, em resposta a tons simples. Foi observada
uma série de deflexdes positivas e negativas, a primeira com pico a cerca de 13 ms
a partir do inicio do estimulo, localizada no giro de Heschl pdstero-medial (veja
também LIEGEOIS-CHAUVEL; MUSOLINO; CHAUVEL, 1991). Presumivelmente
relacionados ao N1 obtido por EEG de escalpo, foram verificados um componente
entre 60 e 75 ms e outro a cerca de 100 ms, com localizagdes mais provaveis no
giro de Heschl pdéstero-lateral e no planum temporale, respectivamente. Em estudos
posteriores, componentes intracranianos com laténcias no intervalo correspondente
ao N1 foram também localizados no giro de Heschl pdstero-medial e na porgao
postero-lateral do giro temporal superior (BRUGGE et al., 2008; HOWARD et al.,
2000). Godey et al. (2001) combinaram registros intracranianos e MEG e
observaram atividade relacionada a N1 entre 60 e 150 ms em areas intermediarias
(em relagdo a dimensdo médio-lateral) do giro de Heschl e no planum temporale.
Usando um método de localizagdo mais sofisticado, denominado MCE (Minimum
Current Estimate), aplicado a dados obtidos por meio de eletrodos com contatos em
regides supratemporais, Yvert et al. (2005) verificaram respostas iniciais na porgao
postero-medial do giro e sulco de Heschl entre 16 e 19 ms apds o inicio de um tom
puro seguidas de uma propagacéao da atividade na diregdo médio-lateral, do giro de
Heschl péstero-medial ao planum temporale e ao aspecto lateral do giro temporal
superior entre 20 e 25 ms. Entre 55 e 100 ms foi observado um padrao espaco-
temporal bem semelhante ao ultimo. Deste modo, durante a janela temporal de
ocorréncia do componente N1, parece ocorrer um segundo ciclo de propagagao
médio-lateral a partir da regido do limite medial do giro de Heschl.
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Restricbes éticas a aplicagdo do EEG intracraniano estabelecem limitagbes
importantes. O numero e o posicionamento dos eletrodos e, consequentemente, a
area coberta do cortex, devem obedecer apenas a critérios clinicos. Nos estudos
mencionados acima, as areas de registro se limitam a regido do cértex auditivo e
proximidades. Estudos em que haviam eletrodos posicionados em outras areas
(BOUTROS et al.,, 2011; SINAI et al., 2009) indicam a participagdo de geradores
adicionais de N1 nos lobos temporal anterior e médio, frontal superior e inferior,
parietal médio e inferior e pré-frontal — embora ndo esteja claro o grau de uma
possivel contribuicdo de campos elétricos originados no coértex auditivo e
transmitidos por conducido volumétrica, especialmente no caso de areas mais
préximas como o lobo parietal inferior.

Os resultados obtidos a partir de MEG, EEG de superficie e EEG
intracraniano indicam, portanto, que a resposta N1 é resultado da atividade de
populagdes neuronais em diversas areas, sendo as principais fontes localizadas no
cortex auditivo, destacando-se o giro de Heschl, o planum temporale e o giro
temporal superior postero-lateral. Estudos de EEG de escalpo e intracranianos
concordam também ao apontarem geradores frontais.

Uma propriedade importante de N1 é sua sensibilidade a repeticdo de
estimulos, atestada por um rapido decréscimo em amplitude a medida em que um
som €& apresentado repetidamente, o que indica um processo de adaptacédo neural
em que a estimulagdo gera um periodo de refratariedade dos geradores deste
componente (BUDD et al., 1998; NAATANEN; PICTON, 1987; RITTER; VAUGHAN
JR.; COSTA, 1968; ROSBURG, 2004; ROSBURG et al., 2004, 2006). Woods e
Elmasian (1986) relatam este tipo de efeito em vogais, silabas, tons complexos e
tons simples. Em séries repetitivas compostas por 3 a 10 sons, verifica-se que a
atenuacgao parece estar completa ou quase completa ja no segundo, a partir do qual
a amplitude se estabiliza (BUDD et al.,, 1998; GRAU; FUENTEMILLA; MARCO-
PALLARES, 2007; ROSBURG, 2004; ROSBURG et al., 2004, 2006; ROSBURG;
ZIMMERER; HUONKER, 2010; ZHANG, FAWEN et al., 2011). A recuperagao desse
estado de menor responsividade pode durar varios segundos, como indicam estudos
do efeito do intervalo entre estimulos sobre a amplitude da resposta (DAVIS et al.,
1966; HARI et al., 1982; LU; WILLIAMSON; KAUFMAN, 1992; MCEVOY; LEVANEN;
LOVELESS, 1997; ROSBURG; ZIMMERER; HUONKER, 2010; SAMS et al., 1993).
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Ha evidéncias de diferentes subcomponentes de N1 com diferentes tempos
de recuperacgao, isto €, que aumentam em amplitude a diferentes taxas com o
aumento do intervalo entre estimulos. Hari et al. (1982) verificaram, a partir de
registros de EEG e MEG, que a taxa de aumento da amplitude decresce com o
aumento do intervalo entre estimulos, ocorrendo o ponto de “saturagc&o” (a partir do
qual ndo ha mais aumento) antes no N1m em comparagdo ao N1
eletroencefalografico — foram usados intervalos de 1 a 16 s. Ademais, estimulos
apresentados com intervalos menores que 4 s eliciaram respostas com amplitudes
semelhantes em derivagdes frontais (Fz) e centrais (Cz), ao passo que amplitudes
claramente mais elevadas em Cz foram observadas para intervalos maiores. Como
o MEG é mais sensivel a correntes orientadas tangencialmente em relagédo a
superficie da cabega e insensivel as orientadas radialmente, enquanto o EEG reflete
correntes em todas as orientagdes (HARI; PARKKONEN; NANGINI, 2010), os
autores interpretam esses resultados como sugestivos de dois subcomponentes com
diferentes cursos temporais de recuperagdo: um orientado tangencialmente,
localizado no cértex auditivo e outro, ausente nos registros de MEG, com orientagéo
radial e recuperagdo mais lenta. Sdo estes os subcomponentes designados por
Naatanen e Picton (1987) como “componente 17 e “componente 3”. Resultados
concordantes s&o encontrados em Budd et al. (1998), que relatam também dois
subcomponentes: um com topografia difusa e tempo de recuperagdo entre 3e 10 s e
um com topografia mais frontal, menor laténcia e tempo de recuperacéo entre 1 e 3
s. Sams et al. (1993) e McEvoy et al. (1997) dividiram o componente N1m em dois
ao longo de seu intervalo de ocorréncia e encontraram fontes com localizagbes
diferentes no plano supratemporal. O denominado N1m* (anterior) apresentou maior
tempo de recuperacdo comparado ao N1mP (posterior), este atingindo um platd a
cerca de 6 s.

Grau et al. (2007) analisaram PEs em resposta a trios de tons simples
idénticos por meio de uma combinacdo entre a andlise de componentes
independentes (ICA) e o método LORETA de neuroimagem para EEG/MEG (veja
MARCO-PALLARES; GRAU; RUFFINI, 2005). Foram identificados como
contribuigdes a resposta N1 dois componentes independentes refletindo atividade
em areas temporais, um componente temporo-parietal, um fronto-temporal e um
frontal, os dois ultimos mais tardios. Embora os cinco tenham apresentado
atenuacao por repeticdo, os componentes relacionados a atividade em areas frontais
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ou parietais foram suprimidos a ponto de deixarem de ser detectados nas respostas
ao segundo e ao terceiro tom. Sobre os componentes presentes nas respostas aos
trés tons, uma analise no dominio da frequéncia indica ainda que a poténcia nas
bandas alfa e teta aumenta em resposta ao primeiro, mas n&do aos outros dois. Em
registros intracranianos, Boutros et al (2011) observaram também a adaptacao de
N1 em areas temporais e frontais, sendo nas ultimas registrados os efeitos mais
pronunciados. Interessantemente, efeitos de atenuac&o intensos e minimos foram
observados em regides vizinhas na area do polo frontal. Estes achados sugerem
que circuitos frontais sdo fundamentais na modulacédo de respostas a estimulos que
se repetem e para operagdes relacionadas ao processamento do primeiro evento
sonoro em uma série, como a deteccdo de novidades e o redirecionamento
involuntario da atenc&o (sobre o envolvimento de geradores de N1 nesta fungéo,
veja LANGE, 2011, 2013; NAATANEN; PICTON, 1987; SANMIGUEL; TODD;
SCHROGER, 2013).

Pouco se sabe sobre os mecanismos fisioldgicos subjacentes a adaptacao de
N1. Ritter, Vaughan e Costa (1968) sugerem que unidades neurais geradoras das
respostas evocadas se tornam relativamente refratarias logo depois que se ativam,
se recuperando progressivamente deste estado ao longo de certo intervalo de
tempo. McEvoy et al. (1997) propdem um modelo em que uma resposta excitatoria
inicial ativa circuitos excitatérios e inibitorios. A atividade inibitoria levaria algumas
poucas centenas de milissegundos para se estabelecer plenamente e entdo decairia
progressivamente durante um intervalo relativamente longo, o que explicaria tanto a
atenuacao por repeticdo e o aumento da resposta com o aumento do intervalo entre
estimulos como também os efeitos inversos aos mesmos, observados em
sequéncias em que os intervalos entre estimulos sdo menores que cerca de 0.6 s
(MCEVOY; LEVANEN; LOVELESS, 1997; SABLE et al., 2004). Em um estudo da
adaptagao no complexo N1-P2, Lanting et al. (2013) encontraram evidéncias de que
a magnitude da atenuagdo da resposta a um estimulo € determinada em grande
parte pela duragcédo do estimulo precedente e pelo intervalo de siléncio entre os dois,
e sugerem mecanismos de hiperpolarizacdo lenta e depressao sinaptica como
subjacentes aos efeitos observados.

Em comparagéo a longas sequéncias de estimulos compostas pela repeticao
de um unico tom simples, amplitudes maiores de N1 sdo observadas em sequéncias

formadas pela alternancia entre dois tons simples que diferem entre si em frequéncia
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ou localizagéo no espago (BUTLER, 1972; NAATANEN et al., 1988; YAGCIOGLU;
UNGAN, 2008). Quanto maiores as diferengas na frequéncia (NAATANEN et al.,
1988) ou na localizagdo (BUTLER, 1972; NAATANEN et al., 1988) dos dois tons
alternantes, maior a amplitude da resposta. Obtidos em condicbes de escuta
passiva, tais resultados indicam um efeito de atenuacéo por repeticdo sobre N1 e
que este efeito apresenta especificidade ao estimulo. Herrmann, Henry e Obleser
(2013) apresentaram, em condigdes ativas e passivas de estimulagdo, sequéncias
de tons simples que variavam aleatoriamente dentro de trés diferentes faixas de
frequéncia: uma faixa mais ampla (700 — 2500 Hz) e duas faixas curtas (840 — 1587
Hz; 1103 — 2084 Hz). Para cada faixa, as amplitudes de N1 formaram um padrdo em
“‘U” com as maiores amplitudes nas respostas as frequéncias mais distantes do
centro da faixa, resultado interpretado como evidéncia de adaptacao especifica ao
estimulo (a quantidade de tons “vizinhos” € maior para os tons no centro da faixa, o
que causaria maiores efeitos de atenuacgado). Verificou-se ainda que o grau de
propagacéo do efeito de atenuagédo ao longo da faixa de frequéncias varia com a
largura da mesma, o que evidencia a capacidade do sistema em se ajustar ao
contexto de estimulacdo — aqui representado pela variancia das frequéncias dos
tons em cada sequéncia (HERRMANN; HENRY; OBLESER, 2013; veja também
HERRMANN; SCHLICHTING; OBLESER, 2014).

Nos estudos citados no paragrafo anterior, os estimulos foram apresentados
em longas sequéncias, com intervalos constantes de siléncio entre os sons (entre
0,5 e 1 s). Os experimentos com sons alternantes permitem observar niveis relativos
de responsividade em sequéncias que diferem na magnitude da diferenga entre os
dois sons. S&do0 comparadas as médias das amplitudes em cada sequéncia. Nos
experimentos em que os sons variam aleatoriamente dentro de uma faixa, os niveis
de responsividade sido associados ao ponto ocupado pelo estimulo na faixa de
variagao. Entretanto, estes protocolos de estimulacdo nao possibilitam a verificagao
direta, em uma dada resposta, do efeito de atenuacio resultante da apresentacao
de estimulos precedentes. Isto €, sdo estabelecidas comparagdes apenas entre as
sequéncias ou entre posi¢des na faixa de variagdo e nao entre as respostas a um
estimulo e ao(s) estimulo(s) precedente(s). Viu-se acima que, em séries de trés a 10
sons, a amplitude de N1 se estabiliza ja a partir do segundo (BUDD et al., 1998;
GRAU; FUENTEMILLA; MARCO-PALLARES, 2007; ROSBURG, 2004; ROSBURG
et al., 2004, 2006; ROSBURG; ZIMMERER; HUONKER, 2010; ZHANG, FAWEN et
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al., 2011). Contudo, ha evidéncias de um outro tipo de efeito de atenuagdo que se
da ao longo de escalas de tempo ou sequéncias de estimulos bem mais extensas.
Este efeito, denominado “habituagédo de longo prazo”, se manifesta em comparagdes
entre longas sequéncias sucessivas de estimulos (BRATTICO; TERVANIEMI;
PICTON, 2003; WOODS; ELMASIAN, 1986). Desta forma, as amplitudes das
respostas nos referidos experimentos com estimulos alternantes (BUTLER, 1972;
NAATANEN et al., 1988; YAGCIOGLU; UNGAN, 2008) ou aleatoriamente variaveis
(HERRMANN; HENRY; OBLESER, 2013; HERRMANN; SCHLICHTING; OBLESER,
2014) sao provavelmente moduladas por ambos os tipos de efeito, isto é, a
atenuagdo rapida que ocorre entre os primeiros estimulos de uma série
(predominantemente entre o primeiro e o segundo) e a habituagéo de longo prazo.

Empregando pares de estimulos sucessivos em que poderiam ocorrer duas
vogais idénticas ou contrastantes em qualidade ou na localizagdo percebida,
Ahveninen et al. (2006) fornecem evidéncia de dois subcomponentes com diferentes
localizagbes ao longo do plano supratemporal e diferentes perfis de especificidade
ao estimulo: um “N1m anterior” que apresenta maior especificidade em relagdo ao
conteudo espectral das vogais e um “N1m posterior”, mais sensivel a diferengas na
localizagdo desses sons no espago. Ahveninen et al. (2006) verificaram ainda que
estes perfis de especificidade parecem ser modulados pela atencdo seletiva.
Enquanto ouviam os pares de vogais, os participantes eram orientados a ignorar os
estimulos ou a pressionar um botdo ao ouvirem dois pares idénticos em relagao a
um dos atributos que variavam — qualidade da vogal ou localizagdo da mesma no
espaco. Um sinal visual indicava o atributo a ser levado em consideragdo em cada
bloco do experimento. Observou-se nas respostas a segunda vogal do par, um “N1m
anterior” significativamente maior em amplitude quando ocorria mudanga no
conteudo espectral do estimulo e o participante dirigia a atengcdo a qualidade da
vogal, e um efeito analogo sobre o “N1 posterior’ no hemisfério direito quando havia
mudang¢a na localizagdo e a tarefa exigia o foco da atengdo sobre este atributo.
Aumentos relacionados a atencdo seletiva na amplitude de N1, e também de
componentes com laténcias menores, haviam sido previamente relatados
(HILLYARD et al., 1973; WOLDORFF et al., 1993). Altmann et al. (2008), que
observaram a adaptacao de N1 e P2 em pares de sons complexos apresentados em
condi¢cbes de escuta passiva, ndo encontraram evidéncias de efeitos de adaptacao
especifica ao estimulo sobre N1.
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O fenbmeno da adaptacdo especifica ao estimulo pode ser observado em
neurdnios individuais. Registros unitarios no coértex auditivo primario de gatos
anestesiados indicam que as respostas de neurdnios nesta area sao atenuadas para
frequéncias préximas a de um tom puro apresentado repetidamente e intensificadas
para outras frequéncias (ULANOVSKY; LAS; NELKEN, 2003); o efeito foi observado
com intervalos entre estimulos de 375 a 1000 ms nos registros unitarios e de até
2000 ms na analise de agrupamentos multiunitarios. Ulanovsky, Las, Farkas e
Nelken (2004) fornecem evidéncias de que este tipo de adaptagédo especifica ao
estimulo ocorre em varias escalas de tempo, de décimos a dezenas de segundos.
Considera-se a participacdo de diversos mecanismos, como depressao sinaptica,
modulag¢des da atividade inibitoria e correntes ibnicas hiperpolarizantes (veja, por
exemplo, ABOLAFIA et al., 2011; WEHR; ZADOR, 2005).

A sensibilidade dos geradores de N1 a diferengas em atributos acusticos do
estimulo é atestada ndo apenas nos padrbes de adaptagdo desta resposta, mas
também em parametros que expressam sua intensidade, laténcia e estimativas de
localizagdo. A altura melddica (pitch) dos sons parece afetar de maneira ordenada a
localizagéo de dipolos de corrente equivalente (equivalent current dipoles, ECD) que
modelam geradores do N1m no coértex auditivo (FUJIOKA et al., 2003; LANGNER et
al., 1997; PANTEV et al., 1988, 1989, 1995). Variagdes na distribuicdo topografica
de N1 com a frequéncia dos tons apresentados sdo também observadas em
registros de EEG (PANTEV et al, 1995; WOODS; ALHO; ALGAZI, 1991). Os
resultados magnetoencefalograficos supracitados indicam que frequéncias mais
baixas eliciam respostas N1 localizadas mais lateralmente, o que sugere que este
componente reflete a organizagéo tonotopica de areas do cortex auditivo, atestada
também em estudos de ressonancia magnética funcional (COSTA et al.,, 2011,
FORMISANO et al., 2003; revisbes em WOODS; ALAIN, 2009; MOEREL; DE
MARTINO; FORMISANO, 2014). Gabriel et al (2004), ao examinarem respostas a
sons com frequéncias médias e altas, de 1 a 12 KHz (comparadas a faixa de
frequéncias meédias e baixas empregadas em outros estudos), ndo observaram
efeitos na dimensao médio-lateral, mas dipolos mais posteriores para frequéncias
acima de 6 KHz.

N&o é claro se o gradiente tonotdpico observado na localizagdo do N1m
reflete o conteudo espectral ou a altura percebida do som, esta mais relacionada a
sua periodicidade, ou seja, Fo (veja EGGERMONT; PONTON, 2002; FUJIOKA et al.,
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2003; LANGNER et al., 1997; PANTEV et al., 1989). Fujioka et al. (2003) sugerem
que o efeito expressa a extragcao de informacgdes relacionadas tanto ao espectro
como a periodicidade, fundamentais a percepgcao do timbre e da altura do som,
respectivamente. Outras respostas evocadas parecem também manifestar
gradientes tonotdpicos, como o componente de laténcia média P, (PANTEV et al.,
1995) e a resposta evocada em regime permanente (ROMANI; WILLIAMSON;
KAUFMAN, 1982), o primeiro na dire¢do inversa e a segunda na mesma diregao do
gradiente observado em N1 — areas vizinhas com tonotopias inversamente
orientadas sao de fato observadas no cortex auditivo por meio de ressonancia
magnética funcional (COSTA et al., 2011; MOEREL; DE MARTINO; FORMISANO,
2014; WOODS; ALAIN, 2009). Entretanto, além da auséncia de efeitos significativos
da frequéncia sobre a localizagdo de N1 em alguns estudos (LUTKENHONER;
KRUMBHOLZ; SEITHER-PREISLER, 2003; ROBERTS; POEPPEL, 1996;
STUFFLEBEAM et al., 1998) e da grande variabilidade interindividual (LUT-
KENHONER; KRUMBHOLZ; SEITHER-PREISLER, 2003), convém notar que a
interpretacdo dos dados de localizacdo de componentes das respostas evocadas em
estudos de tonotopia pode ser problematica. Como salientam Lutkenhoner et al.
(2003) e Gabriel et al. (2004), modela-se por um unico dipolo (para cada hemisfério)
a atividade relacionada a N1, um componente que provavelmente resulta da
atividade de multiplos geradores no coértex auditivo e outras areas. Os resultados
podem, portanto, n&o corresponder a qualquer campo cortical organizado de acordo
com um mapa tonotdpico, mas, por exemplo, a diferengas entre diversas areas na
sensibilidade a diferentes faixas de frequéncias.

Menos se sabe a respeito da resposta P2, considerada como uma
manifestacdo de processos geradores independentes daqueles subjacentes a N1
(revisdio em CROWLEY; COLRAIN, 2004). Lutkenhoner e Steinstrater (1998)
localizaram os centros de atividade durante os picos de N1m e P2m,
respectivamente, no planum temporale e na regiao do giro de Heschl, mas salientam
a possibilidade de que as medidas do centro de atividade reflitam, na verdade,
contribuigdes de fontes multiplas. Em registros de EEG intracraniano e MEG, Godey
et al. (2001) encontraram evidéncias de geradores de P2 no planum temporale e no
aspecto lateral do giro temporal superior (neste ultimo caso, apenas nos registros de
MEG). Resultados de estudos de PEs obtidos a partir de EEG de superficie sugerem

que, de maneira analoga ao que se verifica em N1, contribuicbes de outras areas,
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possivelmente frontais, se adicionam as fontes supratemporais de P2 (PICTON et
al., 1999; VERKINDT et al., 1994).

Efeitos de adaptagdo sdo também observados em P2. Em um estudo de
campos magneéticos evocados em resposta a pares de sons (vocalizagbes de
animais e ruido branco filtrado com as envoltorias espectrais das vocalizagdes),
Altmann et al. (2008) verificaram atenuacées em N1 e P2 para o segundo som do
par. Apenas em P2 foram encontradas evidéncias de adaptacdo especifica ao
estimulo: a atenuagcdo de P2 foi mais pronunciada em pares formados por sons
idénticos ou por sons com a mesma envoltoria espectral — em comparacéo a pares
de vocalizagdes diferentes e pares compostos por uma vocalizagdo e um ruido com
envoltdrias espectrais discordantes. Os efeitos de repeticdo sobre N1 e P2 parecem
diferir também no modo como sao influenciados pela atencdo. Hsu, Hamalainen e
Waszak (2014) apresentaram a participantes de dois experimentos sequéncias de
sons graves e agudos (3 oitavas acima dos graves) alternantes. A sequéncia de
estimulos poderia ser formada por sons agudos que se repetiam aos pares e sons
graves que variavam aleatoriamente ou vice versa. Os participantes eram orientados
a direcionar a atengdo apenas aos sons graves ou apenas aos sons agudos
(ignorando os demais) e a executar uma tarefa de detecgdo de um som desviante
em intensidade. Em um primeiro experimento, o som desviante ocorreu apenas na
série de sons sob o foco da ateng&o; no segundo, sons desviantes ocorreram, como
distratores, também na série de sons ignorados (deste modo, a tarefa exigiria mais
atengdo). As amplitudes de N1 foram menores nas séries de sons repetidos de
maneira independente da atencio. Efeitos de repeticdo sobre a amplitude de P2
foram observados apenas entre os sons sob o foco da atengcdo no primeiro
experimento — amplitudes menores nas séries de sons repetidos. Isto é, a atenuagao
por repeticdo em P2 foi observada em condigdes em que um certo nivel de atengéo
foi exigido, mas ndo na tarefa que exigiria mais atengcéo. Nesta, foi observado uma
atenuacgao geral de P2, ou seja, tanto nas séries de sons repetidos como nas séries
aleatorias (HSU; HAMALAINEN; WASZAK, 2014). Os autores especulam a respeito
de mecanismos de processamento descendente (top-down) preditivo, subjacentes
aos efeitos observados em P2, e processos “ascendentes” (bottom-up) de
adaptacgao, subjacentes aos efeitos de atenuagao por repeticdo sobre N1.

Diferencas interessantes entre N1 e P2 foram encontradas por Tian e
Poeppel (2013), que empregaram um paradigma experimental de adaptagdo em que
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o estimulo, um som de uma silaba /ba/ ou /ki/, poderia ser precedido pelo som ou
pelo ato de imaginar o som de uma das duas silabas, ou ainda pelos movimentos ou
pela imaginagdo dos movimentos de articulagdo correspondentes a uma das silabas.
Na condicdo em que o estimulo era precedido por outro som, foram observados
efeitos de adaptagcédo especifica ao estimulo em N1m e P2m, ou seja, amplitudes
menores nos casos em que as duas silabas eram idénticas. Sendo os estimulos
precedidos por “sons imaginarios”, o efeito de adaptagédo especifica ao estimulo se
manteve apenas em P2m. Ja nos dois casos envolvendo movimentos articulatorios,
realizados ou imaginados, a repeticdo da mesma silaba provocou ndo uma
atenuagdo, mas um aumento na amplitude de P2m. Em comparagdo com N1m, a
resposta P2m parece, portanto, refletir a atividade de unidades neurais mais
propensas a influéncias descendentes (fop-down) de circuitos envolvidos na
ativacdo de representagdes auditivas a partir de modelos internos. Tian e Poeppel
(2013) interpretam estes resultados (juntamente com dados de localizagdo) em
termos das vias ventral e dorsal de processamento auditivo no cértex (segéo 2.3.2).
Sugerem que, na imaginag¢ao auditiva, mecanismos de recuperagédo de informagao
na memoria de longo prazo na via ventral participam na “percepgao encoberta”, que,
assim como a no caso da percepgdo de eventos externos, € seguida por uma
diminuicdo na sensibilidade a estimulos com caracteristicas semelhantes. Ja nos
casos da imaginacdo e da realizacdo de gestos articulatorios, os efeitos sao
atribuidos a circuitos na via dorsal envolvidos na simulacdo e predicdo das

consequéncias sensoriais daqueles gestos.

2.4.2 A NEGATIVIDADE DE INCONGRUENCIA (MMN) E SUA RELAGAO COM N1

Como vimos, a MMN é normalmente observada como uma deflexdo negativa
na denominada “onda de diferenca”, obtida ao se subtrair a resposta a estimulos
padrao da resposta a estimulos desviantes. Manifesta nos potenciais evocados
como uma negatividade fronto-central com laténcia de pico entre 150 e 250 ms, é
atribuida a geradores neurais localizados no cortex auditivo e em areas frontais
(GIARD et al., 2014; LAPPE; STEINSTRATER; PANTEV, 2013; NAATANEN;
KUJALA; WINKLER, 2011; DEOUELL, 2007; ROSBURG et al. 2005). De acordo
com o modelo mais tradicional e dominante (NAATANEN; KUJALA; WINKLER,
2011; NAATANEN; WINKLER, 1999), as respostas N1 e MMN resultam de
processos diferentes, sendo o primeiro associado a estagios relativamente



40

avangados da analise dos atributos acusticos do estimulo e também a um processo
nao especifico ao estimulo de deteccao de transientes, relacionado a atencao
involuntaria. A MMN refletiria, segundo este modelo, um processo de deteccdo de
desvios ou violagdes de regularidades identificadas pelo sistema na estimulagao
auditiva. Estas regularidades seriam representadas por tragos na memoria sensorial
auditiva, estabelecendo previsbes a respeito dos proximos eventos acusticos. A
atualizacdo das representagées na memoria sensorial, resultante da incongruéncia
entre a previsdo e um estimulo desviante, se manifestaria também na MMN.

A formacdo destes tragcos sensoriais dependeria ndo apenas da entrada
estimulatéria, mas também de tragos de memodria de logo prazo, o que explica o
efeito da experiéncia/aprendizagem sobre a MMN. Nesta linha, e com base em uma
série de evidéncias experimentais, Naatanen e Winkler (1999) propéem a MMN
como um indice do que designam como “Representagdo Central do Som” — uma
representacdo unitaria do evento auditivo, resultado do processamento paralelo e
integracdo dos atributos acustico-sensoriais do estimulo, e que corresponde ao
percepto que pode se apresentar a consciéncia. O componente N1 refletiria ndo esta
representacdo, mas processos envolvidos na sua formagao.

A interpretacdo da MMN como um componente por si s6 das respostas
evocadas é questionada por May e Tiitinen (2010) a partir de extensa revisdo e da
argumentacao de que as diversas linhas de evidéncias apresentadas neste sentido
(veja NAATANEN; JACOBSEN; WINKLER, 2005; NAATANEN; KUJALA; WINKLER,
2011) sao insuficientes para rejeitar a hipétese de que a negatividade observada na
onda de diferenca resulta de modulagcdes na amplitude e na laténcia do componente
N1 em resposta ao estimulo desviante. Estas poderiam ser explicadas por
processos de adaptacdo e inibicdo lateral atuantes durante a apresentacdo de
sequéncias de estimulos repetitivas. De acordo com simulagdes computacionais do
modelo proposto por May e colaboradores (MAY et al., 1999; MAY; TIITINEN, 2004,
2010), a magnitude da resposta N1 a um som em uma sequéncia oddball sera maior
se este for o estimulo desviante, uma vez que, comparado ao estimulo padréo,
estara menos sujeito aos efeitos de adaptagdo especifica ao estimulo — dessa
diferenca derivaria a MMN. Uma resposta ainda maior seria obtida em condi¢cdes em
que os estimulos padrao fossem substituidos por intervalos de siléncio, dada a
reduzida influéncia de mecanismos supressivos relacionados a adaptagdo e a

inibicdo lateral. Outra predicdo do modelo € a de que, devido a inibicao lateral,
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podem ocorrer atrasos das respostas a estimulos desviantes, o que explicaria as
diferengas de laténcia entre o N1 e a MMN. Evidéncias empiricas favoraveis a
proposta foram encontradas por Jaaskelainen et al. (2004). Ulanovsky et al. (2003),
considerando seus resultados de registros unitarios e multiunitarios no cortex
auditivo primario de gatos, reiteram a sugestao de que a MMN pode ser explicada a
partir do conceito de adaptacao especifica ao estimulo.

Propostas conciliatérias s&o apresentadas na literatura, com base em
evidéncias de neuroimagem (LAUFER et al,, 2008; LAUFER; NEGISHI; CONS-
TABLE, 2009; OPITZ; SCHROGER; VON CRAMON, 2005) e simulagdes
computacionais (GARAGNANI; PULVERMULLER, 2011). De acordo com Opitz,
Schroger e von Cramon (2005), a MMN é composta por um componente “sensorial”,
resultante de processos de adaptagcédo, e um componente “cognitivo” que reflete um
mecanismo “comparador” nos moldes do modelo tradicional de Naatanen e
colaboradores. Garagnani e Pulvermuller (2011) admitem que a MMN e o N1
envolvem o0s mesmos principios neurofuncionais, mas sugerem que os dois
componentes refletem atividades de populacdes diferentes (embora ndo disjuntas).
A MMN manifestaria a ativacdo de unidades menos atenuadas em resposta ao
desviante no cortex auditivo, mas também a atividade de circuitos reverberantes
relacionados a memoria de longo prazo. Esta distingdo torna-se, porém, menos clara
se consideramos a possibilidade de que haja contribuicbes destes circuitos de
memoria na resposta N1.

No que se refere as respostas aos sons da fala, interessa verificar se o “efeito
de limite de categoria” (veja a segdo 2.4.3, adiante) observado na MMN pode
resultar da adaptacéo especifica ao estimulo, que seria maior no N1 em resposta a
uma sequéncia inter-categorias em comparagédo a uma sequéncia intra-categoria de
sons da fala — estabelecendo um efeito de “adaptacdo especifica a categoria”.
Sequéncias de estimulagdo do tipo oddball ndao sdo adequadas a este propédsito,s
propositos, uma vez que, como visto acima, pode ocorrer um atraso na laténcia do
componente N1 na resposta evocada pelo estimulo desviante, tornando-o
indissociavel de uma suposta MMN “genuina”. Uma das contribui¢des do presente
trabalho ao debate sobre a relagdo entre o N1 e a MMN reside justamente na
tentativa de observar uma adaptagdo especifica a categoria em condigdes

experimentais em que nao ha estimulos desviantes.
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2.4.3 RESPOSTAS EVOCADAS A SONS DA FALA

Efeitos de fatores relacionados ao dominio das frequéncias dos sons da fala
sdo observados sobre a localizagdo (por ECD) de N1. Em uma série de estudos de
campos magnéticos evocados, s&o relatados efeitos relacionados a distingdes de
qualidade vocalica na regiao do cértex auditivo. Respostas N1m a vogais recuadas
(ou dorsais) com localizagdes mais posteriores que as respostas a vogais anteriores
(ou coronais) sao observadas em estudos que examinaram as oposi¢des entre as
recuadas /o, u/ e as anteriores /e, @, i, y/ do alem&o (OBLESER; ELBERT; EULITZ,
2004; OBLESER; LAHIRI; EULITZ, 2003, 2004), e entre /u, w, 29, a/ e /i, y, €, ce/ do
turco (SCHARINGER; IDSARDI; POE, 2011). A distincdo entre as semivogais do
inglés /j/ e /w/ parece produzir efeitos analogos no eixo anteroposterior
(SCHARINGER et al., 2011). No eixo longitudinal, dipolos obtidos a partir do N1m
para a vogal baixa /a/ foram localizados em areas superiores aos correspondentes a
vogal média /e/ (EULITZ; OBLESER; LAHIRI, 2004; OBLESER et al., 2003), e a
vogal alta /i/ (EULITZ; OBLESER; LAHIRI, 2004; SHESTAKOVA et al., 2004).

O estudo de Scharinger, Idsardi e Poe (2011) com falantes do turco é
especialmente interessante, considerando, de acordo com os autores, que o sistema
de oito vogais dessa lingua estabelece, de maneira simétrica, oposi¢cdes entre
quatro vogais altas (/i, y, w, u/) e quatro ndo-altas (/e, ce, a, 9/); quatro anteriores (/i,
y, €, cel) e quatro recuadas (/u, w, 9, a/); quatro arredondadas (/u, y, 29, ce/) e quatro
nao-arredondadas (/i, w, €, a/). Isto permite que cada uma dessas trés dimensdes
articulatorias (altura, ponto de articulagdo e arredondamento) seja explorada no que
concerne a possiveis efeitos sobre a resposta. Os autores sugerem que as
localizagbes das respostas as vogais anteriores e recuadas, além de diferirem em
relagdo ao eixo anteroposterior (como mencionado acima), formam dois mapas
separados, aproximadamente ortogonais entre si. Paralelo ao plano coronal se
estabeleceria um mapeamento das vogais anteriores; paralelo ao plano axial, um
mapeamento das vogais recuadas. Isto justifica uma analise em que as vogais
anteriores e recuadas foram consideradas separadamente, verificando-se efeitos
significativos relacionados a altura entre as vogais anteriores e ao arredondamento
entre todas as vogais — a saber, respostas as anteriores altas localizadas
inferiormente as respostas as anteriores nao-altas, e respostas as arredondadas

lateralmente as nao-arredondadas.
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Note que este modelo de mapeamento das vogais em trés dimensdes na
superficie cortical € consistente com os demais resultados supracitados e néao
contradiz Makela, Alku e Tiitinen (2003), que indicam, no hemisfério esquerdo,
localizagbes anteriores para o N1m em resposta a vogal alta recuada /u/ em
comparac&o as nado-altas /o/ e /a/ do finlandés. E também interessante observar que
ocorrem efeitos relacionados ao arredondamento da vogal na diregcado médio-lateral,
a mesma em que se verifica recorrentemente gradientes tonotopicos em que
frequéncias mais baixas se associam a posi¢gdes mais laterais — um efeito acustico
bem conhecido do arredondamento é o de deslocar picos espectrais na direcdo das
frequéncias mais baixas (STEVENS, 1998).

Entre os principais correlatos acusticos da qualidade vocalica estdo picos
espectrais resultantes de ressonancias acusticas caracteristicas do trato vocal
humano denominadas formantes. De maneira geral, as vogais de uma lingua podem
ser caracterizadas em qualidade pelas frequéncias dos trés primeiros formantes, F1,
F, e F; (LADEFOGED; MADDIESON, 1999; STEVENS, 1998). O primeiro se
correlaciona fortemente com a altura, ocorrendo em frequéncias mais baixas nas
vogais altas; o segundo com o ponto de articulagdo, apresentando-se em
frequéncias mais altas nas vogais anteriores. Scharinger |dsardi e Poe (2011)
compararam um modelo baseado em parametros articulatérios binarios
correspondentes a tragos distintivos (“alto/ndo-alto”, “anterior/recuado” e
“arredondado/ndo-arredondado”) com um modelo baseado nos parametros
acusticos continuos F1, F2 e F3, tendo os modelos de tragos distintivos se ajustado
um pouco melhor aos dados. Os autores interpretam este resultado como indicativo
de que os padrdes de atividade neural relacionados ao N1 em resposta a vogais
manifestam uma organizacdo baseada em distingbes entre categorias discretas
relacionadas aos tragos distintivos (de acordo com propostas apresentadas em
OBLESER; LAHIRI; EULITZ, 2003, 2004). Contudo, esta conclusdo pode ser
questionada a partir do fato de que, dado o plano estabelecido por duas dimensdes
representando Fq e F», as vogais se distribuem de modo a formar agrupamentos em
razoavelmente estreita correspondéncia com os tracos distintivos de altura e ponto
de articulagdo. Sobre o tragco de arredondamento, este se associa a frequéncias
mais baixas em F, e F3 em vogais arredondadas comparadas as vogais nao-
arredondadas (STEVENS, 1998). Deste modo, ainda que os parametros acusticos

sejam continuos, os proprios estimulos formam, segundo estes mesmos parametros,
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agrupamentos que correspondem aos tragos distintivos, o que torna problematica a
comparagao entre “modelos discretos” baseados nesses tracos e “modelos
acusticos continuos”.

A respeito de efeitos relacionados a diferengas entre consoantes, Obleser,
Scott e Eulitz (2006) relatam localizagdes mais anteriores para as oclusivas coronais
/d/ e It/ comparadas as oclusivas dorsais /g/ e /k/ do alemao. Este padrdao é
consistente com os resultados acima mencionados sobre a distingdo entre vogais
anteriores (ou coronais) e recuadas (ou dorsais). Efeitos marginais analogos foram
encontrados por Tavabi, Obleser, Dobel e Pantev (2007), entre /d/ e /g/. No mesmo
estudo, verifica-se ainda que outro componente, o P1, foi localizado mais
lateralmente para /g/ do que para /d/. A orientagdo do dipolo correspondente ao N1
pode também variar com contrastes entre sons da fala, como apontam Obleser,
Elbert et al. (2003), para /d/ e /g/, e Obleser, Lahiri et al. (2004), para /o/ e /a/.

Em todos os estudos aqui mencionados a respeito da localizacdo de
respostas evocadas a sons da fala, os geradores do componente foram modelados
por um ECD, definido como o dipolo que melhor se ajusta aos dados. Valem,
portanto, as mesmas ressalvas apontadas acima para o caso dos estudos de MEG
sobre a tonotopia (GABRIEL et al., 2004; LUTKENHONER; KRUMBHOLZ;
SEITHER-PREISLER, 2003). Isto é, admitindo que o N1 é gerado em multiplas
areas, o resultado reflete o “centro de massa” dessa atividade, e pode dar a
impressao iluséria de um unico gerador cuja localizagdo varia ao longo de um
gradiente que representa o atributo acustico/linguistico estudado (LUTKENHONER;
POEPPEL, 2011). Todavia, os achados sdo evidéncias de que sons diferentes
produzem padrbes espaciais diferentes de atividade. Alguns dos estudos sobre
respostas a vogais incluem analises em que €& considerada como variavel
dependente ndo a localizagcdo por si, mas a distancia euclidiana entre os dipolos
obtidos para cada vogal. Distancias maiores nas localizagbes dos dipolos
corresponderam a diferengas maiores entre vogais — sejam estas diferengas
expressas em termos de tragos distintivos ou de frequéncias de formantes (EULITZ;
OBLESER; LAHIRI, 2004; OBLESER et al.,, 2003; OBLESER; LAHIRI; EULITZ,
2004; SCHARINGER; IDSARDI; POE, 2011; SHESTAKOVA et al., 2004).

Ha evidéncias de que medidas de laténcia e de intensidade do N1 sao
também afetadas por diferengcas entre sons da fala, sobretudo no que concerne ao
seu conteudo espectral. De acordo com os resultados de Scharinger, Idsardi et al.
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(2011), vogais altas, anteriores e arredondadas produziriam respostas
neuromagnéticas com laténcias mais longas que, respectivamente, vogais nao-altas,
recuadas e nao-arredondadas. Em outros estudos, com excegao da distingao entre
anteriores e recuadas, comparagdes entre /i/ e as nao-altas /e/ e /a/ (EULITZ,
OBLESER; LAHIRI, 2004; OBLESER et al.,, 2003; OBLESER; LAHIRI; EULITZ,
2004), entre as nao-arredondas /i/ e /e/ e as arredondas /o/ e /u/ (OBLESER,;
ELBERT; EULITZ, 2004; OBLESER; LAHIRI; EULITZ, 2004) e entre /a/ e /u/
(ROBERTS; FLAGG; GAGE, 2004; THTINEN et al., 2005) apontam na mesma
diregdo. Vale notar que vogais altas sao caracterizadas por frequéncias mais baixas
em F1 e vogais arredondadas por frequéncias mais baixas em F; e F3. Frequéncias
mais baixas sao associadas a laténcias mais longas do N1 em resposta a tons
simples (JENKINS; IDSARDI; POEPPEL, 2010; ROBERTS; POEPPEL, 1996;
STUFFLEBEAM et al., 1998; revisdao em ROBERTS et al., 2000)8.

Alguns estudos de MEG relatam efeitos sobre medidas da intensidade do
N1m, sendo o mais consistente um aumento da resposta a vogal /i/ em comparagao
a outras (EULITZ; OBLESER; LAHIRI, 2004; OBLESER et al., 2003; SCHARINGER;
IDSARDI; POE, 2011; SHESTAKOVA et al., 2004). Obleser, Elbert et al. (2003)
especulam sobre a possibilidade de que isto reflita a inibicdo mutua entre unidades
neurais ativadas por F1 e F2, que seria menor em vogais em que as frequéncias
desses dois formantes séo distantes entre si — como /i/ (a este respeito, veja OHL,;
SCHEICH, 1997). Shestakova et al. (2004), que usaram um grande numero de
exemplares de cada vogal testada (/i/, /a/ e /ul), notam que os espectros das outras
vogais variam menos entre exemplares do que o espectro de /i/, o que poderia
causar maior atenuagao por repeticido. Relatos de diferencas de amplitude do N1m
relacionadas a outras distingdes entre vogais e entre consoantes sdo encontrados
em Obleser, Elbert et al. (2004), Obleser et al. (2006), Scharinger, Idsardi, et al.
(2011) e Tavabi et al. (2007).

Medidas de amplitude e de laténcia de N1 parecem também variar com o tipo
ou a natureza do estimulo. Em estudos de MEG e EEG séao relatadas respostas com

8 Contudo, ao contrario do que se poderia prever a partir dos resultados com vogais, este
efeito sobre a laténcia, no caso dos tons, pode estar mais relacionado a periodicidade da
onda sonora do que a seu conteudo espectral, como mostra Fujioka et al. (2003) em um
experimento que inclui como estimulos sons com a “fundamental ausente” — isto é, em que a
relagdo entre os harménicos implica uma frequéncia fundamental que ndo se apresenta no
espectro.
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laténcias mais longas a vogais em comparagéo a tons simples (EULITZ et al., 1995;
SWINK; STUART, 2012; TITINEN et al, 1999). Nos registros de EEG sao
observados efeitos sobre a amplitude do N1, maior para as vogais (SWINK;
STUART, 2012; TIITINEN et al., 1999). Uma explicagao razoavel para as diferengas
na laténcia seria a de que sons mais complexos exigem maior tempo de
processamento. De acordo com resultados de Fujioka et al. (2003), a laténcia do
N1m aumenta com a complexidade do estimulo sonoro. Entretanto, o padr&o inverso
foi encontrado por Jenkins (2010)°.

Os resultados revistos até este ponto sobre os efeitos de diferencas entre
sons da fala sobre o componente N1 indicam que esta resposta reflete processos
perceptivos que possibilitam a discriminacdo e o reconhecimento desses sons.
Pouco informam, contudo, sobre as categorias fénicas e seu papel na percepgéo. A
este respeito, contribuicbes importantes sdo dadas em estudos psicofisioldgicos de
respostas evocadas auditivas, em particular o componente MMN.

Apresentando um exemplar sintetizado da vogal finlandesa /y/ como estimulo
padrao, Aaltonen et al. (1987) observaram a MMN provocada pela apresentagao
infrequente de outra vogal finlandesa, /i/, e também por um intermediario entre as
duas, verificando maior amplitude e menor laténcia para o primeiro caso. Este
resultado pode ser explicado simplesmente pela diferenga acustica entre os
estimulos padrdo e desviante, que € maior no caso do desviante /i/, mas nao
descarta a possibilidade de que haja na resposta um componente relacionado a
distincdo que ha no finlandés entre /y/ e /i/. Aulanko et al. (1993) apresentaram a
falantes do finlandés silabas /bae/ e /gee/, ambas variando em altura entre 16
diferentes valores de frequéncia fundamental (doravante, Fp). Sendo uma das duas
silabas usada como estimulo desviante, a variagao na altura ndo impediu que fosse
obtida uma resposta magnética de incongruéncia (MMNm). Isto indica que, em uma
etapa pré-atencional de processamento, os sons foram agrupados de acordo com
categorias correspondentes as duas silabas; a informag&o fonética foi extraida em
meio a variagdo linguisticamente irrelevante em Fy. Resultados semelhantes foram
obtidos com vogais francesas (DEGUCHI et al., 2010), vogais russas gravadas por
telefone, pronunciadas por centenas de falantes (SHESTAKOVA et al., 2002), vogais

9 Uma diferenca importante entre os dois estudos é que o primeiro emprega como estimulos
tons compostos por quatro componentes senoidais, ao passo que no segundo apenas dois
componentes compdem cada tom.
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sintetizadas variando em altura e intensidade (JACOBSEN; SCHROGER; ALTER,
2004) e tons complexos compostos por trés parciais senoidais correspondentes a Fo
e os dois primeiros formantes daquelas mesmas vogais (JACOBSEN; SCHROGER;
SUSSMAN, 2004; veja também JACOBSEN; SCHROGER, 2004; TERVANIEMI;
WINKLER; NAATANEN, 1997).

Resultados como estes atestam a sensibilidade da MMN a diferengas entre
sons da fala, incluindo casos em que a deteccdo da diferenga depende do
agrupamento de sons diversos nas duas categorias a serem discriminadas —
correspondentes, no caso do paradigma oddball, aos estimulos padrao e desviante.
Encontra-se em uma série de estudos evidéncias de que a influéncia das categorias
fébnicas sobre a percepcado se manifesta em componentes da resposta evocada
auditiva, especialmente a MMN. A estratégia mais comum em torno da qual os
delineamentos experimentais variam consiste no emprego do paradigma oddball em
condigbes inter-categorias, em que os estimulos padrdo e desviante pertencem a
categorias diferentes, e condi¢des intra-categoria, em que ambos s&o exemplares de
uma mesma categoria. Admitindo diferengas acusticas equivalentes nas condi¢des
inter- e intra-categoria, testa-se entdo a hipotese de que medidas de amplitude e
laténcia da resposta diferem entre as duas condigdes. Sao também frequentes as
comparacgdes entre falantes de linguas em que uma dada distingdo entre sons é
relevante com falantes cuja lingua ndo apresenta a mesma distingdo. Muitos estudos
testam os participantes em condi¢gdes passivas, em que o foco da atencdo nao é
direcionado aos estimulos de interesse, enquanto outros empregam condigbes
ativas, em que o participante executa uma tarefa — normalmente de discriminagao
dos estimulos apresentados.

Dehaene-Lambertz (1997) observou, em falantes do francés, desempenho
superior em uma tarefa de discriminacdo e uma MMN em resposta a uma silaba
identificada como /ba/ antecedida por uma sequéncia de silabas /da/ idénticas, mas
nao quando este mesmo estimulo desviante era antecedido por uma variante
também identificada como /ba/, mesmo sendo as diferengcas acusticas entre
desviante e padrdo equivalentes nas duas condigdes. Também n&o foi detectada a
MMN ou melhora no desempenho de discriminagédo para o desviante /da/, sendo o
estimulo padrédo a silaba /da/ — a consoante oclusiva retroflexa /d/, empregada no
hindi, & percebida por falantes do francés como uma variante atipica de /d/. A autora
conclui que os resultados refletem o acesso a representagdes fonéticas especificas



48

a lingua e uma perda da capacidade de discriminar sons entre os quais a distingdo &
linguisticamente irrelevante — supondo ser a razdo do desempenho inferior na tarefa
e da auséncia da MMN para a oposigao d/d justamente a auséncia deste contraste
na lingua francesa. Esta suposigao & contrariada em Shafer, Schwartz e Kurtzberg
(2004), que relatam desempenhos igualmente fracos e auséncia de MMN para o
contraste d/d em falantes do hindi e do inglés, mas também alguma evidéncia de
efeitos da experiéncia com a lingua materna — uma MMN com menor laténcia para
os falantes do hindi quando o desviante /ba/ foi apresentado em meio a uma
sequéncia de silabas /da/.

Uma MMN com maior area em pares inter-categorias em comparagdo a
obtida com pares intra-categoria foi observada por Sharma e Dorman (1999), que
variaram o parametro de tempo de inicio de vozeamento (voice onset time, VOT) de
30 a 80 ms para criar um continuum entre silabas identificadas como /ba/ e /pa/ por
falantes do inglés. Em um estudo posterior (SHARMA; DORMAN, 2000), foi usada
uma faixa diferente de variagdo em VOT (-90 a 0 ms), ndo empregada normalmente
no inglés, contendo consoantes identificadas todas como um /b/ atipico por falantes
dessa lingua, mas empregada no hindi e contendo, neste caso, duas consoantes
distintas. Falantes do hindi apresentaram um desempenho muito superior na
discriminagao inter-categorias e uma MMN maior em comparagado com falantes do
inglés (em que a MMN n&o alcancgou significancia estatistica).

Numa tentativa de explicar observagbes como essas, recorre-se a hipotese
de que tracos de memoria formados a partir da experiéncia com uma lingua se
manifestam na resposta evocada, em particular, no componente MMN. Naatanen et
al. (1997) relatam uma MMN com maior amplitude em resposta a vogal /@/ do que a
vogal /¥/ em falantes do finlandés, e o padrdo inverso em falantes do estoniano.
Ambas as vogais ocorrem no estoniano, mas apenas a primeira ocorre no finlandés.
Como o estimulo padrao /e/ é acusticamente mais préximo de /@/ do que de /¥/,
estes resultados indicam um efeito de familiaridade ou “prototipicidade” do estimulo
desviante: a vogal menos familiar (ou menos prototipica) eliciou uma MMN menor
mesmo sendo acusticamente mais distante do estimulo padrao, de maneira coerente
com a hipotese de um trago de memoria especifico a lingua. Cheour et al. (1998)
estendem estas observagdes (com as mesmas vogais) ao campo da aquisicdo da
linguagem no primeiro ano de vida ao comparar bebés finlandeses de 12 meses com

bebés estonianos da mesma idade e bebés finlandeses de seis meses. Seus
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resultados convergem com os de estudos comportamentais que apontam para um
declinio na habilidade de discriminacdo para distingbes sonoras irrelevantes na
lingua nativa associado a melhoras em distingdes relevantes durante o primeiro ano
de vida (KUHL et al., 2006, 2008; WERKER; TEES, 2005; veja também TRISTAO;
FEITOSA, 2003).

A influéncia da experiéncia linguistica nos processos geradores da MMN foi
atestada também em falantes ndo nativos altamente fluentes (WINKLER; KUJALA,;
et al., 1999) e parece depender de fatores diversos, como o tipo e a intensidade de
exposicao a lingua aprendida (PELTOLA et al., 2003) e o sistema sonoro da lingua
materna (BRANDMEYER; DESAIN; MCQUEEN, 2012; LIPSKI; ESCUDERO;
BENDERS, 2012; NENONEN et al., 2005).

Embora efeitos de categorias fonéticas sejam consistentemente atestados na
literatura, contrastam com esses resultados alguns estudos em que se observam
sobre a MMN efeitos da diferenga acustica entre os sons, mas nao das categorias
fénicas (consoantes variando no ponto de articulagdo: MAISTE et al, 1995;
SHARMA et al., 1993; vogais: SAVELA et al., 2003). Maiste et al. (1995), por
exemplo, encontraram efeitos categdricos no complexo N2b-P3b, mas ndo na MMN.
Entretanto, como notam esses autores, a simples auséncia de efeitos
estatisticamente significativos que apontem para um componente categoérico nao
exclui a possibilidade de um efeito real mas com magnitude insuficiente para
alcancar significancia.

A fim de verificar se o processo de detecgao de mudangas que gera a MMN
opera tanto com informagao categérica (fonética) como com informagao puramente
sensorial, Winkler, Lehtokoski et al. (1999) empregaram um delineamento
experimental interlinguistico simétrico: foram usados dois pares de vogais, um dos
quais soando intra-categoria (/e/) no finlandés e inter-categorias (/é/ e /e/) no
hangaro, e o outro, inversamente, intra-categoria (/e/) no huangaro e inter-categorias
(/el e Izl) no finlandés. Ambos foram apresentados no paradigma oddball a falantes
das duas linguas. Uma MMN significativa foi observada em cada uma das
condigbes, mas com amplitude maior para o par inter-categorias em ambos os
grupos de falantes — note que isto significa uma inversdo do padrao observado em
um grupo com relagéo ao outro.

Estas evidéncias s&o favoraveis a hipétese de que a MMN reflete tanto o

processamento de informacédo sensorial como de informacgao fonética especifica a
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lingua, e sdo complementadas por estudos posteriores mostrando também aumento
de amplitude e/ou diferengcas em laténcia para distingdes linguisticamente
relevantes, mas com MMN'’s significativas tanto para contrastes intra- como inter-
categorias (veja DEHAENE-LAMBERTZ et al., 2005; SHAFER; SCHWARTZ;
KURTZBERG, 2004, para distingbes em ponto de articulacdo de consoantes
oclusivas; NENONEN et al., 2005, 2003; KIRMSE et al., 2008, para distingdes em
duracéo de vogal; ZHANG, YANG et al., 2005, para a distingdo entre /r/ e /I/). Lipsky
e Mathiak (2007), em um estudo envolvendo fricativas do polonés e do alemdo,
embora ndo tenham observado diferengas de amplitude e laténcia na MMNm,
relatam diferengas importantes entre falantes das duas linguas no padréo temporal
de lateralizag&do da resposta a um contraste exclusivo do polonés (entre /[/ e /e/; para
resultados analogos com falantes do inglés e do japonés, veja ZEVIN et al., 2010).
Joanisse, Robertson e Newman (2007) consideram ter fornecido evidéncia adicional
do envolvimento de processamento sensorial e fonético na geragdo da MMN, tendo
encontrado, entre dois desviantes categorizados como /ba/, uma resposta mais
robusta para aquele que se distanciava do estimulo padrdo /da/ por uma diferenca
acustica maior, embora nenhuma comparacao estatistica direta entre as respostas
para os dois desviantes seja apresentada.

Os resultados expostos até aqui estdo de acordo com a hipotese da
participacdo de tracos de memoria dependentes da experiéncia linguistica no
processo de deteccdo pré-atencional de mudancas manifesto na MMN. Uma
explicagdo alternativa seria que o proprio sistema sensorial se ajustaria, com a
experiéncia, ao sistema de distingdes da lingua, resultando em compressdes do
espaco perceptivo intra-categoria e/ou dilatagbes do mesmo em regides de limite
entre categorias. Contudo, isso ndo explica resultados como os de Naatanen et al.
(1997), em que, entre estimulos desviantes em um mesmo parametro acustico (no
caso, F»), o mais distante do padrao produz a menor resposta.

Tampas, Harkrider e Hedrick (2005) obtiveram PEs para um par intra-
categoria de exemplares da silaba /ba/, em resposta ao qual ndo foi detectada a
MMN, e para um par de tons simples modulados em frequéncia de modo a emular a
variagdo em F, daquelas silabas. Neste ultimo caso foi observada uma MMN
significativa, em consonéancia com a ideia de informagao categorica independente de
descontinuidades sensoriais. Entretanto, este resultado deve ser considerado com
cautela, pois pode decorrer do fato de que a complexidade espectro-temporal de
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uma silaba consoante-vogal (CV) € bem maior que a de um tom puro com uma
transicdo em frequéncia — interferéncias entre componentes espectrais poderiam
diminuir a discriminabilidade entre os sons.

E possivel contornar esse tipo de dificuldade se, de alguma forma, um mesmo
estimulo puder ser percebido hora como fala, hora como nao-fala. Dehaene-
Lambertz et al. (2005) produziram tons complexos que ndo sao normalmente
percebidos como sons da fala, mas podem ser, mediante instrucdo, identificados
como silabas variando entre /ba/ a /da/ — note que, neste caso, a atengao esta
necessariamente envolvida. Em uma comparacdo dos participantes no “modo
verbal” e no “modo acustico” de percepg¢ao dos estimulos, verifica-se apenas no
primeiro desempenho intra-categoria inferior e inter-categorias superior em uma
tarefa de discriminagdo. No “modo acustico”, as diferencgas intra- e inter-categorias
eliciaram MMN’s similares, ao passo que, quando os sons foram percebidos como
silabas, a MMN em resposta a diferenga inter-categorias apresentou laténcia menor
e duragdo maior. Isto sugere que os efeitos das categorias fonéticas sobre a MMN
dependem da ativacdo de representagdes em um modo de processamento
especifico para os sons da fala, o que pode, inclusive, explicar observacdes de que
o efeito de limite de categorias em estudos comportamentais depende do tipo de
tarefa de discriminagdo — especificamente, se a tarefa induz ou ndo o participante a
se basear em categorias fénicas (GERRITS; SCHOUTEN, 2004; SCHOUTEN;
GERRITS; VAN HESSEN, 2003; SILVA; ROTHE-NEVES, 2009).

H4a, contudo, ao menos um contraexemplo, envolvendo a detecgdo de
diferengas de frequéncia e duragédo de tons complexos (ndo percebidos como sons
da fala) em falantes do alem&o e do finlandés: foram observadas respostas
eletrofisiologicas e comportamentais semelhantes para a diferenga de frequéncia,
mas uma superioridade dos falantes do finlandés para a diferenga na duragao —
manifesta em uma MMN maior em amplitude e uma diferenga minimamente
perceptivel (just noticeable difference, JND) menor (TERVANIEMI et al., 2006). Os
autores atribuem o resultado ao fato de que distingbes em duragcdo séao
fonologicamente muito mais importantes no finlandés (resultados divergentes em
NENONEN et al., 2003). Portanto, ao menos no caso do contraste de duragao, o
componente da MMN relacionado a experiéncia linguistica pode estar ligado a

efeitos da mesma sobre processos sensoriais auditivos gerais.
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Efeitos de aprendizagem de categorias sobre a MMN nédo s&o restritos aos
sons da fala, como mostra um estudo em que participantes foram treinados
implicitamente a categorizar sons n&o verbais comparaveis em complexidade
espectro-temporal a silabas CV (LIU; HOLT, 2011). Por meio da associagao
sistematica de conjuntos desses sons a diferentes estimulos visuais em um tipo de
videogame, os participantes aprenderam a agrupa-los em categorias. Foram obtidos
PEs em um paradigma oddball passivo antes e depois desse treinamento, em
resposta a sons que, de acordo com suas caracteristicas acusticas, deveriam ser
incluidos em uma ou outra categoria. Os resultados indicam que o treinamento
causou aumento na amplitude e reducdo na laténcia da MMN em pares inter-
categorias, e redugcdo da amplitude em pares intra-categoria. Este estudo é
particularmente interessante, pois, além de estender achados anteriores para além
do dominio da percepcéo da fala, atesta um componente categérico na MMN que
nao pode ser atribuido a efeitos de familiaridade, mas sim ao agrupamento de sons
em categorias formadas em condigdes experimentais de aprendizagem. Quanto a
efeitos de familiaridade de sons nao verbais sobre a MMN, estes também ja foram
relatados (JACOBSEN et al., 2005).

O exame da literatura pertinente revista até este ponto autoriza a conclusao
de que a informag&o armazenada durante o processo de aquisi¢do da lingua acerca
das categorias sonoras se encontra disponivel ja no nivel do processo de detecgao
automatica de desvios que se manifesta na MMN — que usualmente ocorre dentro do
primeiro quarto de segundo a partir do inicio da entrada sensorial. Capaz de produzir
efeitos relacionados tanto a familiaridade dos sons como a categorizagdo dos
mesmos, a informagéo acerca das categorias sonoras pode estar na forma de tragos
de memodria de longo prazo relativamente independentes dos processos sensoriais
mais basicos, mas também, ao menos em alguns casos, na forma de restricbes ou
descontinuidades sensoriais que afetam o processamento auditivo de maneira geral.
Ademais, o fenbmeno nao parece restrito ao dominio da comunicagao verbal.

A respeito de um suposto nivel de processamento de representagdes
discretas, mais abstratas, designado como “nivel fonoldgico”, Phillips (2000)
argumenta que este ndao pode ser apropriadamente examinado por meio do
paradigma usual em que simplesmente sdo comparadas diferengas intra- e inter-
categorias ou distingbes “nativas” e “ndo-nativas”. Efeitos de limites entre categorias
e de familiaridade/prototipicidade s&o evidéncias dos agrupamentos de sons
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diversos que constituem as categorias fonéticas. Neste nivel ha informacéo referente
tanto a relevancia linguistica das diferengas como a variabilidade interna as
categorias. Ja o nivel fonologico, mais abstrato, caracterizado por unidades de
representacéo discretas empregadas em operacgdes simbolicas, se manifestaria em
condigbes em que se pudesse demonstrar que toda a variabilidade intra-categoria é
definitivamente ignorada pelo sistema.

Na tentativa de estabelecer uma condicdo experimental com essa
caracteristica, em que a MMN pudesse ser usada como um indice da identidade
entre os sons mapeados em uma unica categoria fonologica, Phillips et al. (2000)
empregaram um protocolo semelhante ao usado em Aulanko et al. (1993), com a
diferenga fundamental de que o parametro acustico que variava entre os estimulos
padrao e entre os estimulos desviantes foi justamente o mesmo que diferenciava os
dois conjuntos. A partir de um continuum de valores de VOT, entre /dee/ e /tee/, os
autores definiram como estimulos padrao silabas variando em VOT dentro de uma
das categorias, e como desviantes silabas que, variando no mesmo parametro,
pertenciam a outra categoria. Embora as diferengas intra-categoria fossem, do ponto
de vista acustico, comparaveis as diferengas inter-categorias, foi observada uma
MMNm tipica em morfologia e laténcia, o que foi interpretado como evidéncia de que
representacdes fonoldgicas sdo acessadas no cortex auditivo (regido em que a
atividade foi localizada). Hill, McArthur e Bishop (2004) apresentam resultados
semelhantes com as vogais /1/ e /e/. Assim como no estudo de Phillips e
colaboradores, os participantes foram testados em uma condi¢gdo-controle em que o
ponto do continuum que separava os estimulos padrdo e os desviantes foi
deslocado de modo a ndo mais coincidir com a distingdo fonoldgica investigada. Em
ambas as condigbes foram observadas MMN's significativas entre 100 e 200 ms
apos o inicio do estimulo, mas apenas na condigao experimentall? foi detectada uma
MMN tardia entre 350 e 500 ms.

Outra contribuicdo de grande interesse é dada por Kazanina, Phillips e Idsardi
(2006), que conduziram um estudo com falantes do russo e do coreano sobre a
distincdo d/t nas duas linguas. Na lingua russa, ha um contraste fonoldégico entre
essas duas consoantes, uma vez que a distingdo entre elas é capaz de determinar

diferencgas de significado, o que ndo ocorre no coreano, em que as duas formam um

10 Contudo, ndo sdo apresentados testes estatisticos que atestem a diferenca entre as duas
condi¢cdes nesse intervalo do PE, o que torna os resultados menos convincentes.
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par de alofones em distribuicdo complementar — a oclusiva vozeada /d/ ocorre entre
dois sons vozeados; a oclusiva surda /t/ ocorre nos demais contextos. Temos, deste
modo, no caso do coreano, duas consoantes que sdo mapeadas em uma mesma
unidade no nivel fonologico, ao passo que, no russo, duas unidades de
representacdo fonoldgica sdo necessarias, uma para cada consoante. E importante
notar que ambas as consoantes ocorrem nas duas linguas sem que possam ser
livremente comutadas entre si, mas apenas no russo a distingcdo tem consequéncias
lexicais. Por meio de um protocolo experimental semelhante ao descrito acima,
usado por Phillips et al. (2000), os autores observaram a MMNm no grupo dos
falantes do russo, mas nao entre os coreanos, e concluem que a resposta obtida
reflete apenas contrastes relevantes para o estabelecimento de distingdes de
significado (caracteristica dos contrastes no nivel fonologico). Infelizmente, embora
essa conclusao dependa da diferenga entre os dois grupos de falantes, cada um
deles foi analisado separadamente, ndo sendo relatadas comparacdes estatisticas

entre 0s mesmos.
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3 ESTUDO | - ADAPTAGAO DAS RESPOSTAS N1 E P2 A VOGAIS

De acordo com a revisdo apresentada no capitulo anterior, efeitos de
atenuacido por repeticdo observados nos componentes N1 e P2 das respostas
evocadas auditivas sao interpretados como manifestacbes de mecanismos de
adaptagcdo pelos quais populagbes neurais envolvidas na geragdo desses
componentes, ao serem ativadas, se tornam menos responsivas durante um certo
intervalo de tempo. Ha estudos cujos resultados indicam que o referido efeito de
adaptagdo pode ser especifico ao estimulo — ou seja, uma atenuagdo mais
pronunciada seria observada em sucessdes de estimulos mais semelhantes (ou
idénticos) em comparacdo a sucessdes de estimulos menos semelhantes
(AHVENINEN et al., 2006; ALTMANN et al., 2008; BUTLER, 1972; NAATANEN et
al., 1988; TIAN; POEPPEL, 2013; YAGCIOGLU; UNGAN, 2008).

Com o estudo apresentado neste capitulo, investigou-se a adaptagdo dos
componentes N1 e P2 em resposta a vogais. Ha particular interesse sobre se
categorias vocalicas — isto &, as classes que agrupam sons vocalicos funcionalmente
equivalentes em uma lingua — se manifestam nos padrdes de adaptagdo das
respostas em questdo. Assumindo que a) estimulos diferentes causam distribuices
de atividade diferentes em populagdes de neurdnios no cortex cerebral, e que b) o
grau de semelhanca entre dois estimulos esta associado ao grau de semelhancga
entre os padrbes de atividade neural por eles gerados, coloca-se a seguinte
questdo: a adaptagdo que se segue a apresentagdo de um som S; causa maior
atenuagado na resposta a um som S, se ambos sdo identificados como exemplares
de uma mesma categoria?

Potenciais evocados (PEs) foram obtidos em resposta a pares de sons
sucessivos (S1S2). Trés tipos de par foram empregados: pares de “estimulos
idénticos”, em que um mesmo som foi apresentado como S; e Sy; pares “intra-
categoria”, formados por sons diferentes, mas ambos identificados como exemplares
de uma mesma categoria vocalica; pares “inter-categorias”, em que sons de
categorias diferentes sdo apresentados como Sy e So. O experimento foi elaborado
de modo a permitir o teste de trés hipoteses:
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* Hipdtese 1 (adaptacdo): dado um par de sons vocalicos apresentados
sucessivamente (S1S2), a resposta a Sy apresentara menor amplitude que a
resposta a Sy.

* Hipdtese 2 (adaptagdo especifica ao estimulo): respostas a S, com menor
amplitude serdo observadas nos pares de estimulos idénticos em
comparagao aos pares formados por sons diferentes.

* Hipdtese 3 (adaptagéo especifica a categoria): respostas a S, com menor
amplitude serdo observadas nos pares “intra-categoria” em comparagdo aos
pares “inter-categorias”. Trata-se de um tipo particular de adaptagao
especifica ao estimulo que sera aqui denominado como “adaptacao
especifica a categoria”.

Adicionalmente, como seis diferentes sons foram apresentados na posicéo
Sy, as respostas aos mesmos foram também investigadas com o objetivo de verificar
possiveis variacdes de amplitude em N1 e P2 associadas as diferencas entre esses
estimulos.

A especificidade da adaptagdo do componente N1 é de especial interesse,
uma vez que um efeito de atenuagao especifico a categoria seria consistente com a
proposicdo de que a resposta MMN, que apresenta efeitos relacionados a
categorizagao de sons, resultaria, a0 menos em parte, da adaptacéo (especifica ao
estimulo) de N1 em sequéncias repetitivas de sons.

3.1 METODOS

3.1.1 PARTICIPANTES

Participaram deste estudo 28 voluntarios (14 mulheres) falantes nativos de
variedades do Portugués faladas em Minas Gerais, com idades entre 18 e 33 anos
(média: 24) e com preferéncia manual direita — avaliada por meio do inventario
Edimburgo (OLDFIELD, 1971). Os participantes relataram auséncia de historico de
acometimentos neurolégicos ou audiolégicos e assinaram um termo de
consentimento livre e esclarecido, de acordo com as exigéncias do Comité de Etica
em Pesquisa - UFMG, pelo qual o projeto em que se insere este estudo foi aprovado
(parecer n°® 369.878).
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3.1.2 EsTiMULOS

Uma implementacdo do sintetizador KLSYN88 (KLATT; KLATT, 1990) no
programa Praat (BOERSMA & WEENINK, 2012), apresentada em Weenink (2009),
foi usada para a sintese dos estimulos. Foram sintetizados 28 sons vocalicos,
compondo uma série sobre um continuum entre as vogais /i/ e /e/, passando por /e/,
estabelecido com base em dados de falantes do Portugués Brasileiro do sexo
masculino (ESCUDERO et al., 2009; RAUBER, 2008) e em resultados de testes-
piloto. Este continuum corresponde a um segmento de reta em um espaco definido
por trés eixos representando as frequéncias dos trés primeiros formantes (F1, F, e
F3), com valores expressos ndo em Hertz, mas na escala Bark, de acordo com a

transformagao proposta por Traunmuller (1990):

Bark = 1960 + f,,
onde fy, representa a frequéncia em unidades de Hertz e fg,« 0 valor convertido em
Bark. Trata-se de uma escala psicoacustica que expressa distancias perceptivast!.

Para simular o processo de fonagao, a fase aberta de um ciclo glético foi
modelada como

g) = ¢* —¢*

onde g representa o fluxo glotico e 0 <t < 1 o tempo entre a abertura e o
fechamento. Uma fungao de fluxo glético foi entdo gerada de modo a se obter uma
onda sonora com durag&o de 150 ms e com a frequéncia fundamental (Fo) decaindo
linearmente de 120 a 90 Hz. O trato vocal foi simulado por um banco de filtros
correspondentes a oito formantes. As frequéncias dos trés primeiros formantes
foram ajustadas para cada vogal da série, variando ao longo do continuum em
passos fixos de 0,13 (F4), 0,06 (F2) e 0,03 Bark (F3), de 2,01 a 5,39 (F4), de 14,20 a
12,52 (F2) e de 15,69 a 14,76 Bark (F3) — ou, em Hertz, de 205 a 555; de 2390 a
1860; de 3000 a 2600 Hz. As frequéncias f; dos demais formantes, F4 a Fs, sao
dadas (em Hertz) por

fi = 3900 4+ 1000(i — 3)

11 De acordo com Fastl e Zwicker (2007), ha uma correspondéncia aproximada entre uma
unidade de Bark e a distancia de cerca de 1,3 mm ao longo de uma membrana basilar com
comprimento total de 32 mm.
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onde 4 < j < 8. As larguras de banda dos dois primeiros formantes sdo de 60 e 90
Hz, respectivamente, e de 150 Hz para os demais. A onda foi manipulada de modo a
apresentar uma elevagao gradual em amplitude, de zero a um nivel maximo nos
primeiros 20 ms (fade in), e um decaimento a zero nos ultimos 20 ms (fade out).
Para isto, os 20 ms iniciais foram multiplicados pelo primeiro meio periodo da funcao
f(x) = (1 — cos(x))/2 e os 20 ms finais pelo primeiro meio periodo da fungéo f(x) = (1 +
cos(x))/2.

Foram, deste modo, sintetizadas 28 vogais com 150 ms de duragédo, durante
os quais Fo decai de 120 a 90 Hz, sendo a intensidade média quadratica fixada em
70 dB (NPS). Exemplos com representagdes oscilograficas e espectrais sdo dados
na Figura 3.1.

3.1.3 PROCEDIMENTOS E DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Os participantes compareceram a duas sessdes, realizadas em dias
separados. Na primeira, executaram duas tarefas de classificagdo de vogais; na
segunda, foi registrado o EEG. Os estimulos sonoros empregados para a obtengao

dos PEs foram selecionados com base nos resultados das tarefas de classificagéo.

3.1.3.1 Tarefas de classificacdo

Os participantes executaram duas tarefas de escolha forcada em que
estimulos sonoros deveriam ser classificados como exemplares de uma entre duas
categorias vocalicas — /i/ e /e/ em uma das tarefas; /e/ e /e/ na outra. Cada tarefa
consiste em uma sequéncia de 432 provas, em cada uma das quais um som é
apresentado e o participante deve indicar, pressionando uma tecla, a vogal a qual o
som mais se assemelha. Como estimulos para a tarefa de classificagao “i/e”, foram

usados os 18 sons mais proximos ao extremo “i” do continuum descrito acima, ao
passo que os 18 sons mais proximos ao extremo “¢” foram empregados na tarefa de
classificacao “e/e”. A sequéncia de estimulos da tarefa & formada por 24 repeti¢des
de cada um dos 18 sons — 432 provas — ocorrendo em ordem pseudoaleatoria (sem
sons idénticos consecutivos). A cada 144 provas foi permitida uma breve pausa.

Entre a resposta e a apresentagao do préximo som, deu-se um intervalo de 1,0 s.
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Figura 3.1 - Oscilogramas (coluna a esquerda) e espectros LPC (coluna a direita)
correspondentes a nove dos 28 sons vocalicos sintetizados.
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Os numeros no canto superior de cada grafico na coluna da direita indicam a posi¢cado do
som no continuum vocalico. Note que F, aumenta, ao passo que F, e F3 decrescem ao
longo do continuum.

A ordem de execucdo das duas tarefas foi contrabalanceada entre os
participantes. Cada tarefa foi antecedida por uma versao reduzida de treinamento
em que cada estimulo ocorre apenas uma vez (ou seja, 18 provas, também em
ordem aleatorizada) e cujos resultados ndo foram incluidos na analise. Os
participantes foram orientados a manter os dedos indicadores sobre as duas teclas
de resposta e responder assim que ouvissem o som, mas nado foram dadas
instrucdes que sugerissem esforgco para minimizar o tempo de resposta. Os

estimulos sonoros foram apresentados de forma binaural por meio de fones supra-
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aurais TDH-39. As respostas foram registradas e a proporgdo em que cada estimulo

foi atribuido a cada categoria foi calculada.

3.1.3.2 Protocolo para a obtencéo dos PEs

Para cada participante, seis sons foram selecionados a partir dos resultados
das tarefas de classificagcdo: trés sons identificados como exemplares da categoria
vocalica /i/ e trés sons identificados como exemplares da categoria /e/. Esta selegéo
de estimulos foi realizada de forma que os seis sons formassem uma série sobre o
continuum vocalico descrito acima, variando em passos fixos de 0,39 (F+); 0,18 (F2);
0,09 (F3) Bark. Estes sons ser&o aqui designados por:

i1; iz; is; e, € es

O limite entre as categorias vocalicas foi definido como o ponto do continuum
em que uma curva de regressao logistica ajustada aos dados de classificagdo passa
pelo valor de proporcéo de resposta p = 0.5 (ou seja, o ponto em que as proporgdes
seriam as mesmas para as duas categorias; vide Figura 3.6 e item 3.2.1). Dois
participantes (um de cada sexo) foram excluidos do estudo em raz&o de seus
resultados ndo permitirem a selecdo adequada dos estimulos. Em ambos os casos,
a porgdo do continuum contida na categoria /i/ foi insuficiente para que trés
exemplares da mesma fossem selecionados de acordo com as condi¢gdes impostas.

Sequéncias de estimulos binaurais compostas pelos sons selecionados,
apresentados em pares (S1S2), foram apresentadas aos participantes durante o
registro do EEG. O intervalo entre o inicio do primeiro som (Sy) e o inicio do
segundo som (S;) de um par foi fixado em 750 ms. O intervalo entre o término de S,
e o inicio de Sy no proximo par foi aleatorizado, variando entre 1800 e 2200 ms
(Figura 3.2). Seis pares S;S> foram definidos, sendo dois compostos por sons
idénticos (i3 - i3; e7 - e1), dois compostos por exemplares diferentes de uma mesma
categoria (i1 - i3; e3 - e4) e dois compostos por exemplares de categorias diferentes
(ez2 - is; iz - 1) — vide Tabela 3.1. Dois aspectos deste protocolo de estimulagdo séo
dignos de nota. Primeiramente, os sons que ocorrem como S, S80 0S mesmos nos
trés tipos de par, quais sejam, i3 e e;. Em segundo lugar, os seis sons do conjunto

de estimulos ocorrem como Sj.



61

Figura 3.2 - Representacdo da sequéncia de estimulos apresentada durante o
registro do EEG
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Uma sequéncia de 180 repeticbes de cada par foi dividida em quatro blocos,
cada um composto por 45 repeticoes de cada par apresentadas em ordem
pseudoaleatdria (sem apresentagbes consecutivas de um mesmo par). Entre os
blocos, foram dadas pausas de cerca de dois minutos. Durante a apresentacao da
sequéncia de estimulos, os participantes assistiram a um filme legendado sem audio

e foram instruidos a ignorar os sons.

Tabela 3.1 - Pares de sons para a aquisi¢ao dos PEs.

Tipo Par S1 S2
_ _ 1 is i3
Sons idénticos
2 es eq
S 8 i s
Intra-categoria
4 e; eq
S 5. e i3
Inter-categorias .
6 I e1

3.1.3.3 Aquisicdo dos PEs

Para o registro do EEG, 29 eletrodos de Ag/AgCl foram fixados em uma touca

elastica e posicionados no couro cabeludo de acordo com o Sistema Internacional
10-10, além de um eletrodo de referéncia na ponta do nariz e um eletrodo terra em
AFz. As derivagdes empregadas foram Fp+; Fpo; F7; F3; Fz; Fs; Fg; FCs; FCq; FCo;
FCe; Tz, Cs; Cz; C4; Ts; CPs; CPy; CP2; CPg; TPg; TP10; P7; P3; Pz; P4; Pg; O4; O2
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(Figura 3.3). Para o registro do eletro-oculograma (EOG) vertical, foi usado um
eletrodo abaixo do olho direito, posteriormente referenciado (off-line) em Fp,. O EOG
horizontal foi registrado por um par de eletrodos posicionados lateralmente aos
cantos externos de ambos os olhos, formando uma derivagcdo bipolar estabelecida
off-line.

Figura 3.3 - Derivagdes para o registro do EEG.

FC5 FCc1 Fc2 FC6

C3 Cz C4 T
cps CP1 CP2 cpe

TP10

P4

As impedancias foram mantidas abaixo de 15 KQ em todos os eletrodos, nivel
adequado ao sistema ActiCap (Brain Products GmbH, Alemanha) de eletrodos ativos
empregado. O sinal foi amplificado por meio de um sistema BrainAmp DC (Brian
Products GmbH, Alemanha) e registrado com uma taxa de amostragem de 1000 Hz
e filtros passa-alta em 0.016 Hz e passa baixa em 70 Hz. Os estimulos foram
apresentados por meio de fones TDH-39.

O EEG foi segmentado de maneira que, para cada evento sonoro fosse
obtido um trecho de 700 ms (de 100 ms antes a 600 ms apds o evento). Deste
modo, foram obtidos 2160 trechos para cada participante (180 repeticbes x 6 pares
x 2 sons). Trechos que contivessem diferengas em amplitude maiores que 400 pV
entre quaisquer amostras foram excluidos. Sobre os trechos restantes foram
aplicados o método Gratton-Coles para correcéo de artefatos oculares (GRATTON,;
COLES; DONCHIN, 1983; MILLER; GRATTON; YEE, 1988), reamostragem para
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250 Hz, filtro passa banda 2 (0,1 Hz a 20 Hz) e uma “corregéo pela linha de base”
em que a média das amplitudes nos 100 ms anteriores ao estimulo foi subtraida de
todo o trecho. Trechos contendo amplitudes superiores a 50 uV ou inferiores a -50
MV foram entdo excluidos, assim como os trechos correspondentes a Sy e Sz do
primeiro par de cada um dos quatro blocos de estimulos. Para cada vogal (iy; iz; i3;
es; e2; e3) em cada posicéo (Sye Sy), foi calculada a média coerente dos trechos.

Os picos dos componentes N1 e P2 foram definidos, respectivamente, como
o valor minimo (em Cz) entre 70 e 140 ms e o valor maximo (em Cz) entre 150 e 250
ms apos o inicio do estimulo sonoro. A amplitude de N1 foi quantificada como a
amplitude média entre 80 e 120 ms (11 amostras com frequéncia de amostragem
em 250 Hz) e a amplitude de P2 como a amplitude média entre 156 e 204 ms (13
amostras) apos o inicio do estimulo. Essas janelas de tempo, centradas em 100 e
180 ms, foram estabelecidas com base na inspecdo da média entre as médias
coerentes dos participantes (Grand Average) e estdo de acordo com a literatura
pertinente.

3.1.3.4 Analise dos dados

Para a analise estatistica das amplitudes de N1 e P2, foram empregadas as

derivagbes Fz, Cz e Pz. Adicionalmente, foram analisadas medidas na janela
temporal correspondente ao N1 obtidas nas derivagbes TP9 e TP10 (regi&do do
mastoide em ambos os hemisférios). Trata-se de uma forma de avaliar o
subcomponente do N1 que se manifesta em derivacdes inferiores a fissura de
Sylvius como uma inverséo de polaridade, ou seja, um pico positivo (NAATANEN;
PICTON, 1987; SANMIGUEL; TODD; SCHROGER, 2013; WOODS, 1995). Este
subcomponente, denominado “componente 1”7 em Naatanen e Picton (1987), sera
aqui designado como N1.4. Vale notar, a este respeito, que o N1 medido na linha
média (particularmente em Cz) resulta da combinacdo de dois ou mais
subcomponentes, incluindo o N1..

As comparagdes estatisticas de interesse foram efetuadas por meio de
Analise de Varidncia (ANOVA) para medidas repetidas tendo como variavel
dependente a amplitude de N1 ou P2. Testes de Shapiro-Wilk e de Levene indicam

que os dados ndo parecem violar de maneira significativa os pressupostos de

12 Foi usado um filtro digital FIR sinc janelado, implementado no software EEGLAB
(DELORME; MAKEIG, 2004), com janela Hamming e comprimento M = 827 (ordem M - 1 =
826).
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distribuicdo normal e de homogeneidade das varidncias. Para violagdes do
pressuposto de esfericidade, foi usada a correcdo de Greenhouse-Geisser. Quando
usada a corregcdo, os valores ¢ de Greenhouse-Geisser sido apresentados
juntamente com o valor F, os graus de liberdade originais e o valor p. Também é
apresentada a medida de tamanho de efeito np2 (“Eta ao quadrado parcial”).
Interacbes entre dois fatores!3 foram exploradas por meio de ANOVAs adicionais
para cada um dos niveis de um dos fatores envolvidos — ajustes de Bonferroni para

multiplas comparagdes foram empregados.

Figura 3.4 - Condigbes experimentais (destaques em vermelho) consideradas nos
testes das hipoteses 1, 2 e 3.

H1:S,< S, H2: ident. < intra/inter
H3: intra. < inter.

Tipo Par S1 S2 Tipo Par S1|S2
1.| i3 i3 1. i3|i3
Sons idénticos Sons idénticos
2 €; €é; €;|é;
""""""""""""" 3.0 | | 3. plis
Intra-categoria Intra-categoria
4. e; e; 4. e;z|e;
""""""""""""""" 5. e 3| | 5 elis
Inter-categorias Inter-categorias
6 I, é; 6 I |€;

A primeira hipétese (H1) se refere a atenuagdo em S;; a segunda (H2) prediz menores
amplitudes nas respostas a S, quando este é precedido por um som idéntico; a terceira (H3)
prediz menores amplitudes das respostas a S, nos pares intra-categoria em comparagao
aos pares inter-categorias.

Para verificar a presenga de efeitos de adaptagao (hipotese 1), ou seja, uma
atenuacdo na resposta a S, em comparacdo a S;, apenas 0s pares de sons
idénticos foram considerados — pois, nestes casos, a diferengca entre S; e S, pode
ser atribuida exclusivamente a posicdo do estimulo no par e ndo a diferencas
acusticas entre os dois sons (Figura 3.4). Foram aplicadas ANOVAs com os fatores
“POSICAQ” (S7 x S2), “VOGAL” (i3 x e4) e “DERIVACAQ”. Nos casos das medidas
de N1 e P2 na linha média, este ultimo fator compreende os niveis Fz x Cz x Pz

13 Interagdes envolvendo mais de dois fatores ndo ocorreram neste estudo.
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(nesta ordem) e corresponde, deste modo, ao eixo anteroposterior. Em casos de
efeito significativo do mesmo, analises de tendéncia (contrastes ortogonais
polinomiais) foram executadas — em que efeitos lineares se referem ao contraste Fz
x Pz e efeitos quadraticos ao contraste entre Cz e os demais. No caso das medidas
de N1 na regido do mastoide, o fator “DERIVACAQO” compreende os niveis TP9 x
TP10, dando conta, portanto, de diferengas entre hemisférios.

Para o teste das hipoteses 2 e 3, referentes aos efeitos de adaptagcao
especifica ao estimulo e adaptagdo especifica a categoria, foram empregadas
ANOVAs sobre as medidas das respostas a S, (Figura 3.4), com os fatores “TIPO
DE PAR” (estimulos idénticos x intra-categoria x inter-categorias), “VOGAL" e
“DERIVACAQ”. Verifica-se, deste modo, se ha diferengas significativas nas
respostas a Sy entre as condicbes em que este € precedido por um som idéntico,
outro exemplar da mesma categoria ou um exemplar de uma categoria diferente. No
caso de efeito significativo do fator “TIPO DE PAR”, seria realizada uma analise de
contrastes planejados ortogonais do tipo Helmert — estabelecendo contrastes entre
pares de sons idénticos e os demais (hipdtese 2) e entre pares inter-categorias e

intra-categoria (hipotese 3).

Figura 3.5 - Explorando as resposta a S;.

Tipo Par S1 S2
o 1 i3 I3
Sons idénticos ol e e, Categoria
- 3iis
Intra-categoria
&l esl e Distancia
I é’z' ,3 do limite
Inter-categorias .
6. i e;

Possiveis efeitos relacionados aos sons apresentados como Sy (iy; i2; i3; es;
ez, e3) foram também investigados. Os seis sons foram caracterizados por dois
fatores: “CATEGORIA” (/i/ x /el) e “DISTANCIA DO LIMITE” ([i1 es] % [iz €2] % [is €2]).
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Note que o ultimo agrupa os sons de acordo com o quéo afastado cada um se
encontra do limite entre as categorias /i/ e /e/ (Figura 3.5). Isto reflete o carater
“fatorial completo” do delineamento experimental, em que, para cada categoria, sao
definidos trés niveis de “distancia do limite”. Foram entdo realizadas ANOVAs com
os fatores “CATEGORIA”, “DISTANCIA DO LIMITE” e “DERIVACAQ”. Analises em
que foram observados efeitos significativos de “DISTANCIA DO LIMITE”, assim
como de “DERIVACAQ”, foram seguidas por andlises de tendéncias (contrastes
polinomiais).

Para além dos procedimentos tradicionais de medida e analise descritos
acima, baseados em medidas de amplitude em janelas temporais em torno do pico
do componente de interesse, um método de Analise Témporo-espacial de
Componentes Principais (DIEN, 2010a, 2012; DIEN; FRISHKOFF, 2005) foi aplicado
sobre os PEs. Descri¢cdes, justificativas e resultados dessa etapa adicional de

analise sdo apresentados na secgéo 3.4.
3.2 RESULTADOS

3.2.1 TAREFAS DE CLASSIFICACAO

As proporcdes de resposta de cada participante nas duas tarefas de
classificagado foram ajustadas curvas de regressdo logistica, a partir das quais os
limites entre as categorias foram estimados. O limite entre duas categorias foi
definido como o ponto em que a curva de regressao cruza a linha correspondente ao
valor de proporcédo p = 0,5. Este ponto € encontrado pela substituicdo de p por 0,5
na equagao da curva logistica

1n<1fp>= By + Bix

onde p representa a probabilidade de uma das duas alternativas de resposta, By 0
intercepto, B1 o coeficiente de inclinacéo, e x a variavel independente que contém os
pontos ao longo do continuum. Portanto, o valor de x no limite entre categorias é
dado por -Bo/B1. Sdo assim atribuidas a cada participante estimativas do limites entre
/il e lel e entre /el e [e/. A média dos valores de limite na tarefa de classificagao “i-e”
se situou entre os pontos 8 e 9 do continuum (8,7 + 0,16; média £ EPM); na tarefa
“‘e-¢”, entre os pontos 19 e 20 (19,16 + 0,20).
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Figura 3.6 - Curvas de regressao logistica (linhas pretas) ajustadas aos dados de
classificagado de um dos participantes (circulos).

/i/:/e/ lel-Ie/
1.00- —— 1.00-
: €2 €3
} e4
0.75- / 0.75-
:
—_ ! —
() R R | 1/ Y / / A R N W N ) // 3V,
20.50 . £0.50
1
o
0.25- i3 1 0.25-
i1 g [
o 12 :
® o ( 2 ]
0.00- ! 0.00- .

2 4 6 8 10 12 14 16 18
posi¢&o no continuum

1
12 14 16 18 20 22 24 26 28
posi¢do no continuum

Esquerda: proporgdes de respostas “e” na tarefa “i-e”. Direita: proporgdes de respostas “¢”
na tarefa “e-¢”. Linha tracejada vertical: limite entre categorias; Circulos vermelhos: sons
selecionados para a aquisi¢do dos PEs; linhas cinza: curvas para os demais participantes.

Figura 3.7 - Boxplots das proporcdes de respostas /i/ aos sons

respostas /e/ aos sons “es”, “e2” e “es’.

1,

" e ‘3", e de

A Figura 3.6 mostra as proporg¢des de resposta e as curvas de regressao para
um dos participantes. Também s&o mostrados (circulos vermelhos) os sons
selecionados para aquele participante como os estimulos a serem empregados na

aquisicao dos PEs. As variagcdes entre participantes das propor¢des de respostas /i/

aos sons ‘“if", “i” e “i3", e de respostas /e/ aos sons “es’, “e;” e “e;’ séo

representadas por meio de boxplots na Figura 3.7.
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3.2.2 POTENCIAIS EVOCADOS

Deflexbes negativas e positivas com laténcias e topografias tipicas dos
componentes N1 e P2 foram observadas nos PEs. O N1 apresentou um pico a cerca
de 100 ms, com amplitude maxima na derivacdo Cz e clara inversao de polaridade
em TP9 e TP10. Com pico a cerca de 180 ms, o componente P2 apresentou
amplitude maxima também em Cz. Distribuicbes topograficas dos PEs nas janelas
de tempo correspondentes a N1 e P2 sao representadas na Figura 3.8.

Figura 3.8 — Topografias dos componentes N1 e P2 em resposta a S e So.

F3 Fz F4
FC5 Fc1 Fc2 FC6
c3 Cz c4
cps5 CP1 CP2 cps
P3 Pz P4

TP9 TP10

N1 (80-120 ms) P2 (156-204 ms)
(Grand Averages; N = 26)

3.2.2.1 Atenuacéo da resposta a S

As médias das respostas entre os participantes para os pares de estimulos
idénticos sdo mostradas nas figuras 3.9 e 3.10. Nota-se facilmente a atenuagéo dos
componentes N1 e P2 nas respostas a Sy, sobretudo nas regides préximas ao
vértice (Cz), onde esses componentes atingiram amplitudes maximas (veja também
a Figura 3.8 acima). A respeito das medidas do subcomponente N1.4 nas
derivagdes TP9 e TP10, as amplitudes parecem pouco diferir — embora amplitudes
ligeiramente menores nas respostas a S» tenham sido observadas em ambas as

derivacdes e para ambos os pares de sons (Figura 3.10).
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Figura 3.9 — PEs em resposta aos sons Sy e S, em pares de sons idénticos.

Sao representadas as respostas meédias entre os participantes nas 29 derivagcbes

= 26).

empregadas. Parte superior: par i3 - i3. Parte inferior: par e, - e,. (Grand Averages; N
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Figura 3.10 - PEs em resposta aos sons Sy e S, em pares de sons idénticos.

I35

TP9

TP10

TP9 TP10

0 600
ms

Respostas médias entre os participantes nas derivagdes Cz, TP9 e TP10. As areas em
cinza indicam as janelas de tempo usadas nas medidas das amplitudes médias de N1 e P2.
Linha superior: par i3 - i3. Linha inferior: par es - 1. (Grand Averages; N = 26).

No que se refere as medidas de amplitude de N1 e P2 nas derivagdes da
linha média (Fz, Cz e Pz), para ambos os componentes foram observados efeitos de
atenuacao na resposta a S, em comparagao a Sy. Para ambos os componentes, os
resultados da ANOVA indicam uma interagéo significativa entre os fatores POSICAO
e DERIVAGAO (N1: Fus0)= 14,17; p < 0,001; € = 0,723; n,° = 0,36; P2: Fp.50) =
33,33; p<0,001; ¢=0,812; 17,,2 =0,57), além de efeitos principais de POSICAO (N1:
Fi125)= 39,88; p < 0,001; n,° = 0,62; P2: F(1.25= 51,34; p < 0,001; n,°> = 0,67) e de
DERIVAGAO (N1: Fi2s0 = 50,62; p < 0,001; £ = 0,669; n,° = 0,735; P2: F(2.50) =
23,82; p <0,001; € =0,873; 17,,2 = 0,49). Para explorar essa interagdo POSICAQO x
DERIVACAO, foram efetuadas ANOVAs separadas para cada uma das trés
derivagdes (com valores p devidamente ajustados pela corregdo de Bonferroni).

Em todos os casos foram encontrados efeitos significativos de POSICAO em
que as respostas a S, apresentam amplitudes menores que as respostas a S;. N1
foi atenuado em 29% em Fz, 36% em Cz e 44% em Pz. A interacdo pode ser
explicada por diferengcas entre os graus de atenuagdo observados nas trés
derivagdes (Figura 3.11). O efeito é significativo em Fz (F(1.25y= 17,82; p < 0,001, np2
= 0,42), Cz (F1.25)= 52,43; p < 0,001; n,° = 0.68) e Pz (F(1.25= 38.51; p < 0,001; n,’
= 0,61). P2 foi atenuado em 82% em Fz, 66% em Cz e 56% em Pz. O efeito é



71

significativo nas trés derivagdes (Fz: F(1.25 = 56,69; p < 0,001; n,? = 0,69; Cz: F(1.05 =
66,25; p < 0,001; ny? = 0.73; Pz: F1.25 = 19,73; p < 0,001; n,? = 0,44).

Figura 3.11 — Amplitudes médias de N1, P2 e N1.1 nas respostas a S; e So.
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Nas derivagbes TP9 e TP10, n&o foram detectados efeitos significativos de
atenuagdo do subcomponente N1.1, embora a ANOVA indique alguma tendéncia
nessa direcao (F(1.25) = 3,31; p = 0,081; np2 = 0,12). Numericamente, a resposta a S»
foi atenuada em 7% em TP9 e 14% em TP10. Um efeito significativo do fator

DERIVACAO indica amplitudes significativamente maiores em TP10 (F(1.25) = 5,67; p
= 0,025; n,? = 0,19).

3.2.2.2 Adaptacéo especifica ao estimulo

Sobre as comparagdes das respostas a S, entre pares de sons idénticos,
pares intra-categoria e pares inter-categorias, ndo foram encontrados -efeitos
significativos do fator TIPO DE PAR em nenhum dos componentes estudados.

Portanto, os dados nao corroboram as hipoteses 2 e 3 - referentes,
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respectivamente, a adaptacdo especifica ao estimulo e a adaptagcdo especifica a
categoria. As medidas de amplitude do componente N1 nas respostas a S, (tanto
nas derivagdes da linha média como em TP9/TP10) sdo semelhantes entre os trés
tipos de par de sons (figuras 3.12 e 3.13). No caso do componente P2, a ANOVA
sugere uma tendéncia a interagdo entre os fatores TIPO DE PAR e VOGAL (F2:50) =
3,01; p = 0,07; ¢ = 0,865; np2 = 0,11). A este respeito, observa-se que o P2 em
resposta a S, parece seguir padrbes diferentes entre as duas vogais, isto €, iz e es.
A amplitude de P2 € mais elevada no par inter-categorias (figuras 3.12 e 3.13) no
segundo caso (es como S3), mas ndo no primeiro (i3 como S;). Contudo, uma vez
que a interagdo em questdo ndo alcangou significAncia, o exame da mesma nao
sera levado adiante.

Efeitos significativos de DERIVACAO ocorreram em ambos os componentes
medidos na linha média (N1: Fi250= 61,54; p < 0,001; € = 0,673; n,° = 0,71; P2:
Fes0=12,72; p < 0,001; £ = 0,732; np2 = 0,34). Analises de tendéncias indicam que,
na resposta a Sy, a amplitude de N1 é maior em Cz que em Fz e Pz (efeito
quadratico: F(1.25) = 286,17; p < 0,001, an = 0,92) e maior em Fz que em Pz (efeito
linear: F1.25y = 21,50; p < 0,001; np2 = 0,46), e que a amplitude de P2 € maior em Cz
que em Fz e Pz (efeito quadratico: F(1.25y = 47,39; p < 0,001; np2 = 0,66). Uma
interagéo significativa entre VOGAL e DERIVAGCAO foi encontrada para P2 (F2:50)=
6,24; p = 0,014; ¢ = 0,598; np2 = 0,20) e, a fim de examina-la, as trés derivagdes
foram analisadas separadamente. Porém, em nenhuma delas foi obtido efeito
significativo do fator VOGAL. De maneira semelhante, uma interacdo VOGAL x
DERIVACAO foi também observada na analise do N1¢1 (F(1.25) = 4,45; p = 0,045; n,°
= 0,15), mas as respostas nao diferem entre as vogais em nenhuma das derivagdes
(TP9 e TP10).
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Figura 3.12 — Respostas a S, nos pares de sons idénticos (em preto tracejado),
pares intra-categoria (em azul) e pares inter-categorias (em vermelho).
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ms ...S
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Na parte superior sdo mostradas respostas ao som Jj; apresentado como S, na parte
inferior, respostas ao som e; apresentado como S,. (Grand Averages; N = 26).
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Figura 3.13 — Amplitudes médias de N1, P2 e N1.1 em resposta a S, em pares de
sons idénticos (“id”), pares intra-categoria (“intra”) e pares inter-categorias (“inter”).
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Os graficos apresentam as médias marginais das amplitudes de N1 e P2 em Fz, Cze Pz e
de N1, em TP9 e TP10.

3.2.2.3 Respostas a Sy: efeitos relacionados as diferencas entre as vogais

As respostas aos sons usados como S; foram também exploradas. Os PEs
obtidos nas derivagdes da linha média sdo mostrados na Figura 3.14. As amplitudes
de N1 sdo notadamente semelhantes nas respostas as seis vogais, ao passo que,
em P2, as curvas sugerem uma variagdo sistematica em que as amplitudes
aumentam!4 de i; a e3. Nenhum efeito ou interagdo envolvendo diferengas entre as
vogais foi detectado em N1. Um efeito principal de DERIVAGAO (F2:50) = 60,56; p <
0.001; £ = 0,779; n,? = 0,71), juntamente com os resultados da analise de tendéncias
em que sdo observados um efeito linear (F(125 = 5,13; p = 0,033; np2 =0,17) e um

efeito quadratico (F(125 = 219,51; p < 0,001; n,° = 0,90), indicam que N1 apresenta

14 Note que os numeros 71, 2 e 3 no eixo horizontal dos graficos representam os trés niveis
do fator DISTANCIA DO LIMITE, e nao os subscritos usados para denominar os seis sons.
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amplitudes significativamente maiores em Cz e menores em Pz (de forma

consistente com a topografia fronto-central esperada para este componente).

Figura 3.14 - Respostas a Sy em Fz, Pz e Cz.

2 3 1 2 3
55 P2 (F2)
2.0 l { categ.
i
1.5’ -A—e
1.0-
1 2 3
P2 (Cz)
3.5’ ]/H
| categ.
3.0- | i
2.5 e
2.0-
1 2 3
P2 (Pz)
3
2207 T categ.
> E '
| '(—;_1 5 Sl =]
! €
| 4]
| 1.0- |
‘ 1 2
! dist. lim.
-6 | . . . . . )
0 600
ms

Coluna da esquerda: PEs (Grand Averages; N = 26). Coluna da direita: os graficos ilustram
a interagéo entre os fatores CATEGORIA (categ.) e DISTANCIA DO LIMITE (dist.lim.).

Sobre P2, foram obtidos efeitos principais significativos dos fatores
CATEGORIA (/i % lel; F1.25y= 11,69; p = 0,002; np2 = 0,32) e DERIVACAO (F2:50) =
34,64; p < 0,001; € = 0,907; np2 = 0,58), e interagdes significativas entre DISTANCIA
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DO LIMITE ([i1 es] * [i2 e2] % [is e2]) e CATEGORIA (F2:50)= 6,63; p < 0,004; € = 0,91;
ny? = 0,21), entre CATEGORIA e DERIVACAO (F(250 = 6,34; p = 0,008; ¢ = 0,758;
ny? = 0,20) e entre DISTANCIA DO LIMITE e DERIVAGAO (F.100) = 3,0; p = 0,04; ¢
= 0,698; r)p2 = 0,11). O efeito de DERIVACAO esta associado a maiores amplitudes
em Cz em comparagdo as outras duas derivagdes, como sugere o efeito quadratico
(F(2,50) = 98,63; p < 0,001; np2 = 0,80) detectado na analise de tendéncias. A respeito
do efeito de CATEGORIA, verifica-se que, de maneira geral, as amplitudes de P2
sd0 maiores para a categoria /e/ comparada a categoria /i/. Contudo, a influéncia
desse fator deve ser interpretada a luz de sua interagéo com o fator DISTACIA DO
LIMITE. Observa-se, na Figura 3.14, que a amplitude de P2 decresce com o
aumento da distédncia do limite na categoria /i/, mas aumenta na categoria /e/ —
padrdo sugestivo de que, num continuum entre i; e ez, vogais mais altas estejam
associadas a amplitudes menores e vogais mais baixas a amplitudes maiores?>. Esta
interacdo foi explorada por meio de duas ANOVAs, uma para cada categoria
vocalica — sendo os valores p ajustados pela corregcdo de Bonferroni. Um efeito
significativo de DISTACIA DO LIMITE foi encontrado para a categoria /i/ (Fa:s0) =
6,40; p = 0,02; € = 0,739; np2 = 0,20), mas nao para a categoria /e/. Em consonancia
com a observacido de que P2 aumenta em amplitude de iy a i3, apenas um efeito
linear foi detectado na analise de tendéncias (F1.25 = 8,09; p = 0,018; n,? = 0,24).

A interacdo CATEGORIA x DERIVACAO pode ser entendida como resultante
de diferencas entre as derivacbes no efeito do fator CATEGORIA, que foi
significativo em Fz (F(1.25y = 13,53 ; p = 0,003; n,° = 0,35) e Cz (F(125) = 15,55; p =
0,002; 17,,2 = 0,38), mas ndo em Pz. Em relacéo & interacdo DISTANCIA DO LIMITE
x DERIVACAO, ndo foram encontrados efeitos significativos de DISTANCIA DO
LIMITE nas analises efetuadas para cada derivacao.

15 Note que, na categoria /i/, a distancia do limite e o grau de abertura da vogal variam em
diregbes opostas, ao passo que, na categoria /e/, ambas variam na mesma direcao.
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Figura 3.15 - Resposta a S; em TP9 e TP10. (Grand Averages; N = 26).
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Os PEs obtidos em TP9 e TP10 sdo mostrados na Figura 3.15. A amplitude
de N1.1 € maior para a categoria /i/ que para a categoria /e/ (F(1.25y = 6,51; p = 0,017;
r)p2 = 0,21) e maior em TP10 que em TP9 (F1.25) = 13,33; p = 0,004; np2 =0,29). Em
comparacgao a derivagao TP10, as amplitudes de N1.1 em TP9 parecem se agrupar
de maneira mais consistente com as duas categorias. Contudo, ndo ha evidéncia de
interacdo entre CATEGORIA e DERIVAGAO (F1.25) = 0,02; p = 0,88; np2 = 0,00). Os
graficos na Figura 3.16 ilustram as comparagdes entre as amplitudes de N1. nas
duas categorias e nos trés niveis de DISTANCIA DO LIMITE.

Figura 3.16 - Amplitude do subcomponente N1.4 em resposta a Sy.
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Esquerda: amplitudes médias em fungdo da DISTANCIA DO LIMITE. Direita: médias
marginais nas categorias /i/ e /e/.
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3.3 DiscussAo

Respostas com laténcias e amplitudes tipicas de N1 e P2 foram observadas
em todas as condi¢cdes experimentais — isto €, nas posi¢cdes Sy e S, e para os seis
sons empregados. O N1 se apresenta como uma deflexdo negativa cujo pico ocorre
por volta dos 100 ms, maxima no vértice (Cz), com amplitudes maiores em
derivagdes frontais que em derivagdes posteriores e inversdo de polaridade nas
derivagdes posicionadas na regido dos mastoides (TP9 e TP10). O P2 se apresenta
como uma deflexdo positiva com pico a cerca de 180 ms, maxima no vértice e, em
comparagao ao N1, distribuida mais simetricamente no eixo anteroposterior.

As amplitudes de N1 medidas na linha média (Fz, Cz, Pz) e em TP9/TP10
parecem refletir processos neurais distintos, modulados diferentemente pelos fatores
manipulados no experimento: na linha média, um efeito claro de adaptagdo; em
TP9/TP10, variagbes associadas as diferengas entre os sons apresentados. Neste
ultimo caso, a deflexdo positiva ali observada €& considerada como uma
manifestacdo do subcomponente supratemporal aqui denominado N1.1 que, na linha
meédia, estaria misturado a um ou mais subcomponentes gerados em fontes
diferentes no coértex auditivo, areas frontais ou outras ndo especificas a modalidade
sensorial (GIARD et al., 1994; GRAU; FUENTEMILLA; MARCO-PALLARES, 2007;
NAATANEN; PICTON, 1987; WOODS, 1995; ZHANG, FAWEN et al., 2011). O P2 é
modulado tanto pela adaptagdo como por efeitos espectrais nos estimulos. Para
nenhuma das respostas, os dados indicam adaptacao especifica ao estimulo.

Efeitos robustos de adaptacdo foram verificados em ambas as respostas
medidas na linha média, mas ndo em N1;. A atenuagdo observada €
predominantemente pdstero-central no N1 (maior em Pz e Cz que em Fz), e
predominantemente fronto-central no P2 (maior em Fz e Cz que em Pz). Em
nenhum dos componentes foram detectados efeitos significativos de adaptacgéo
especifica ao estimulo — sejam eles relacionados a distingdes acusticas ou entre
categorias. Ao menos no caso de N1, os dados sugerem que o efeito de fato nao
ocorre, isto €, que ndo se trata apenas de falta de significancia estatistica. Em
nenhum caso as amplitudes médias de N1 (sejam medidas na linha média ou em
TP9/TP10) sdo numericamente maiores em pares de sons diferentes em
comparagdo aos pares de sons idénticos ou em pares inter-categorias em
comparagao a pares intra-categoria. Tais resultados s&o, portanto, interpretados

como evidéncia da auséncia de efeitos de adaptacdo especifica ao estimulo (ou a
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categoria) sobre o componente N1 obtido nas condi¢ées aqui descritas. Quanto ao
componente P2, os resultados s&do menos claros. Para a vogal /e/, mas n&o para a
vogal /i/, a amplitude de P2 em resposta a S, € numericamente maior no par inter-
categorias, causando uma interacdo marginalmente significativa entre os fatores
VOGAL e TIPO DE PAR. A este respeito, € relevante o estudo de campos
magneéticos evocados em que Altman (2008) observou efeitos de adaptagdo nao-
especifica no N1m e de adaptagcdo especifica ao estimulo no P2m em respostas a
pares de sons complexos — vocalizagdes de animais ou ruido branco filtrado a partir
das envoltdrias espectrais dessas vocalizagdes. Sobre a possibilidade de que
alguma caracteristica do som ou das circunstancias em que o registro é realizado
torne o P2 mais ou menos propenso a efeitos de atenuagao especifica ao estimulo,
isso deve ser investigado futuramente.

Em contraste com os resultados aqui relatados, estudos anteriores fornecem
evidéncias de adaptacao especifica ao estimulo no componente N1. Usando
sequéncias de estimulos formadas por dois tons simples, A e B, que se alternavam
repetidamente, Naatanen et al. (1988) observaram aumentos na amplitude de N1
associados a aumentos da diferenga entre as frequéncias de A e B. Yagcioglu e
Ungan (2008) relatam menores amplitudes de N1 em resposta a tons simples
apresentados em uma sequéncia monoétona de sons idénticos em comparagao a
sequéncias em que dois tons de frequéncias diferentes se alternavam ou ocorriam
em ordem aleatoria. Naatanen et al. (1988) e Butler (1972) observaram efeitos
analogos em tons simples que alternavam nao em frequéncia, mas na localizagao de
sua fonte. Em respostas a tons simples que variavam aleatoriamente em frequéncia,
Herrmann e colaboradores verificaram decréscimos na amplitude de N1 associados
a proximidade do estimulo ao centro da faixa de variagao, resultado interpretado
como evidéncia de adaptacdo especifica ao estimulo (HERRMANN; HENRY;
OBLESER, 2013; HERRMANN; SCHLICHTING; OBLESER, 2014).

H4, todavia, ao menos duas importantes diferencas entre aqueles estudos e o
presente. Primeiramente, os sons usados como estimulos nos referidos estudos
foram tons simplesl¢, ao passo que os estimulos aqui empregados (vogais),

caracterizados por picos em torno de certas frequéncias, apresentam consideravel

16 Ondas sonoras que seguem um padrdo senoidal, caracterizadas pela presenga de
energia acustica em uma faixa muito estreita em torno de uma unica frequéncia.
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complexidade espectral comparativamente aos tons simples. E possivel que as
respostas a estes dois tipos de sons sejam moduladas diferentemente por efeitos
relacionados a repeticdo. Em um estudo de campos magnéticos evocados, Pantev
et al. (2004) apresentam evidéncias de que o componente N1 pode ser atenuado
nao apenas por uma perda de sensibilidade dos geradores causada pela ativagéao
prévia das mesmas unidades neurais (adaptagédo), mas também por um mecanismo
de inibicdo lateral pelo qual a ativacdo de unidades neurais maximamente
responsivas a uma determinada frequéncia causa inibicdo de unidades
maximamente responsivas a frequéncias proximas. Assim, a atividade neural
relacionada a frequéncia de um formante da vogal S; poderia provocar uma inibigao
de neurdnios sintonizados a outras frequéncias e consequentemente uma
modulagdo da resposta a vogal consecutiva S,. O resultado seria uma combinagéo
entre efeitos de adaptacao e inibigao lateral que ndo poderia ser decomposta a partir
das medidas e do delineamento experimental empregados neste estudo. Também
digno de nota é o fato de que um tom simples & caracterizado por uma unica
frequéncia, que determina tanto sua periodicidade Fo (fundamental para a percepgéo
da altura, ou pitch) quanto seu conteudo espectral. J&a os sons complexos podem
variar em Fo enquanto a envoltoria espectral € mantida (resultando em um mesmo
timbre em diferente alturas), e vice versa. A percepc¢éo da altura e a percepg¢ao do
conteudo espectral envolvem mecanismos e processos distintos no cérebro (veja,
por exemplo, MCLACHLAN; WILSON, 2010). Os resultados citados sobre a
seletividade da atenuagao de N1 a frequéncias de tons simples ndo permitem que os
efeitos observados sejam atribuidos especificamente a processos relacionados a
percepcao da altura ou a analise do conteudo espectral, ou ainda a ambas. Ja as
vogais empregadas no presente estudo foram sintetizadas todas com o mesmo
contorno de Fp e variaram apenas no conteudo espectral, de maneira que os
resultados reflitam a analise deste ultimo atributo.

Em segundo lugar, as sequéncias de estimulos nos estudos de Butler (1972),
Naatanen et al. (1988) e Yagciglu e Ungan (2008) sao formadas por sons que se
alternam, sendo fixo o intervalo de tempo entre os mesmos. Ja neste trabalho, foram
apresentados pares de sons S1S2 em que o intervalo entre estimulos (600 ms) é
menor que o intervalo entre o segundo som de um par e o primeiro do par
consecutivo (1800-2200 ms). Isto permite a distingdo entre uma condigdo de
estimulagcdo (S;) em que sdo esperados efeitos de atenuacédo relativamente
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pronunciados e uma condi¢cdo (Ss) em que tais efeitos seriam consideravelmente
mais fracos. Torna-se assim possivel observar o efeito de “atenuagdo de curto
prazo” sobre a resposta a S, atribuido a adaptagdo causada pela apresentagao de
S+. Protocolos compostos por pares de sons parecem suficientes para a observagao
de pelo menos a parte principal deste efeito. S&do encontrados na literatura
resultados indicativos de que, em séries de mais de dois sons (entre 3 e 10), ha
atenuacgao significativa de N1 entre o primeiro e o segundo, mas n&o entre o
segundo e os demais — evidéncias obtidas a partir de MEG (ROSBURG, 2004;
ROSBURG; ZIMMERER; HUONKER, 2010), EEG de superficie (BUDD et al., 1998;
GRAU; FUENTEMILLA; MARCO-PALLARES, 2007; ROSBURG et al., 2006;
ROSBURG; ZIMMERER; HUONKER, 2010; ZHANG, FAWEN et al., 2011) e EEG
intracraniano (ROSBURG et al., 2004, 2006). Rosburg et al. (2010) verificaram
padrées semelhantes em P2. Contudo, ha também evidéncias de um efeito lento de
atenuagdo de N1, usualmente denominado “habituacdo de longo prazo”, que se
manifesta na comparagao entre longas sequéncias sucessivas de sons (BRATTICO;
TERVANIEMI; PICTON, 2003; WOODS; ELMASIAN, 1986). Deste modo, a
atenuagao de N1 observada nos estudos que empregam (com intervalos constantes
entre estimulos) sequéncias de sons alternantes ou aleatoriamente variaveis pode
resultar de uma combinagédo entre os efeitos de “curto” e de “longo prazo”, ndo
sendo seguro, portanto, atribuir o carater de especificidade ao estimulo a nenhum
dos dois tomado isoladamente.

Os efeitos de adaptacdo observados e a auséncia de especificidade ao
estimulo nas respostas a S» sugerem, particularmente no caso de N1, adaptagao
nao-especifica ao menos em condicdes passivas de estimulagdo — em que os
participantes ndo estdo engajados em nenhuma tarefa que dirija o foco da atencgéo
para o estimulo. Tian e Poeppel (2013) verificaram maiores amplitudes de N1m e
P2m na resposta a uma silaba-teste (/ba/ ou /ki/) quando precedida por uma silaba
diferente (/ki/ ou /ba/) que quando precedida por uma silaba idéntica. Um padrao
similar ocorreu em P2m quando a silaba-teste foi precedida ndo por um som, mas
pela imaginacdo auditiva de uma das silabas. A 3,4 segundos antes da
apresentacao da silaba-teste, os participantes do experimento de Tian e Poeppel
recebiam pistas visuais que os orientavam a realizar uma das seguintes agoes:
articular silenciosamente uma das silabas, imaginar a articulagdo de uma das

silabas, imaginar o som de uma das silabas ou ouvir o som de uma silaba que
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precederia a silaba-teste. Em contraste com o presente estudo, em que os
participantes eram orientados a ignorar os sons e assistir a um video, o experimento
de Tian e Poeppel envolve atengéo dirigida aos estimulos. Ahveninen et al. (2006)
encontraram evidéncias de que a atencéo pode de fato modular a adaptagao de N1.
Seus resultados indicam que a atengao sobre a identidade fonética de vogais reduz
seletivamente a adaptagdo do N1m em pares de vogais foneticamente distintas (/a/
e /ee/ do finlandés), ao passo que a atengéo sobre a localizagdo dos sons reduz a
adaptagdo em pares de vogais foneticamente idénticas mas localizadas em pontos
diferentes do espaco.

A adaptacao nao-especifica de N1 aqui observada n&o confere apoio a
proposta de que a MMN, uma resposta que ndo depende da atengao para que seja
gerada, resulta de efeitos de adaptagao especifica ao estimulo sobre N1. De acordo
com esta proposta (JAASKELAINEN et al., 2004; MAY; THTINEN, 2010), a
apresentacado de um estimulo desviante ativaria unidades neurais geradoras de N1
gue nao se encontram no estado de menor responsividade provocado pela repeticao
dos estimulos-padrédo, ocasionando a negatividade adicional interpretada como o
componente MMN. Mesmo que processos semelhantes ocorram em populagdes
corticais (ULANOVSKY et al, 2004; ULANOVSKY; LAS; NELKEN, 2003), os
presentes resultados indicam que, ao menos no caso do efeito de atenuacido de
curto prazo aqui investigado, tais processos n&o se manifestam em registros
extracranianos de N1.

A MMN ¢ sensivel tanto a diferengas meramente acusticas entre sons da fala
como a distingbes entre categorias especificas a lingua (KIRMSE et al., 2008;
NENONEN et al., 2003; WINKLER; LEHTOKOSKI; et al., 1999; ZHANG, YANG et
al., 2005; revisdes em NAATANEN, 2001; PHILLIPS, 2001; SILVA; ROTHE-NEVES,
2014). Ambos os tipos de distingdo foram considerados aqui, uma vez que, além de
pares de sons idénticos, foram usados pares intra- e inter-categorias, sendo as
amplitudes de N1 nas resposta a S, semelhantes entre as trés condi¢cdes. No
capitulo 4, abaixo, sao apresentados resultados de um estudo da MMN em que os
estimulos foram selecionados a partir do mesmo conjunto de vogais usado no
experimento aqui descrito, sendo observado um aumento significativo em amplitude
relacionado ao limite entre as categorias /i/ e /el.

Embora ndo tenham sido obtidas evidéncias de especificidade ao estimulo

nos padroes de adaptacdo das respostas a S, as respostas a S; apresentam
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modula¢des associadas a variacdo entre os seis estimulos. A amplitude de P2
variou sistematicamente com o grau de abertura (ou altura) das vogais.
Numericamente, vogais mais abertas, caracterizadas principalmente por um F{ mais
elevado, estdo associadas a maiores amplitudes. Estatisticamente, este padréao se
reflete na ANOVA como uma interagdo entre os fatores “DISTANCIA DO LIMITE” e
‘CATEGORIA” — ou seja, a amplitude aumenta com a distdncia do limite na
categoria /i/, mas decresce na categoria /e/. Contudo, separadas as categorias /i/ e
lel, o efeito é significativo apenas na primeira. E possivel especular sobre um efeito
nao linear que se aproxima de um ponto de saturagdo a medida em que o grau de
abertura é aumentado, de maneira que, a partir de um certo nivel de abertura
préximo ao limite entre as categorias, o efeito ndo apresente magnitude suficiente
para atingir significancia estatistica. Cumpre salientar, a este respeito, que os seis
sons variaram em passos iguais ndo em Hertz, mas na escala psicofisica Bark — que
expressa, em unidades de “bandas criticas”, a tonotopia no sistema auditivo humano
(FASTL; ZWICKER, 2007; TRAUNMULLER, 1990). Para um dado intervalo em
Hertz, o intervalo correspondente em Bark diminui com o aumento da frequéncia.
Portanto, admitindo que a escala Bark representa adequadamente as distancias
perceptivas entre as vogais, n&o é provavel que a forma com que o referido efeito se
apresenta decorra de variagdes nestas distancias.

Nas medidas realizadas em TP9/TP10, verifica-se que o subcomponente N1
apresenta maiores amplitudes nos sons classificados como /i/f em comparagédo aos
sons classificados como /e/. Este resultado concorda com relatos anteriores de
maiores amplitudes de N1m para /i/ que para /a/ (EULITZ; OBLESER; LAHIRI, 2004;
OBLESER et al., 2003) ou /e/ (EULITZ; OBLESER; LAHIRI, 2004) e maiores
amplitudes para vogais altas que para vogais nao-altas (SCHARINGER; IDSARDI,
POE, 2011). Nao foram observadas variacbes sistematicas relacionadas a
diferengas entre sons dentro de uma mesma categoria, dada a auséncia de efeito ou
interacdes envolvendo o fator DISTANCIA DO LIMITE. Embora levantem questdes
interessantes sobre a natureza das representagdes neurais subjacentes a geragao
de N1, estes resultados ndo sdo suficientes como evidéncia segura de que tais
representacdes incluam informag&o sobre categorias vocalicas. Ainda que apenas o
efeito do fator CATEGORIA tenha sido detectado, este deve ser considerado com
cuidado. Nao se deve ignorar a possibilidade de que as respostas se agrupem de
uma maneira diferente da que aquele fator sugere — isto é, nas categorias /i/ e /e/.
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Nota-se, por exemplo, que a diferenga entre as respostas a i; € e2 ndo € maior que a
diferenca entre as respostas a i e i3 (figuras 3.15 e 3.16).

Scharinger, Idsardi e Poe (2011) mostraram que variagdes na localizagéo de
um dipolo supratemporal que modela a fonte do N1m em resposta a vogais naturais
sdo melhor explicadas por um modelo estatistico baseado em tragos fonoldgicos
distintivos (que estabelecem categorias fonicas) comparado a um modelo baseado
em variagdes continuas dos formantes. Entretanto, como os proprios autores
reconhecem, os parametros acusticos relevantes (frequéncias de formantes) dos
estimulos empregados naquele estudo se agrupam em torno das categorias
vocalicas testadas, de modo que a vantagem do modelo “categorico” pode resultar
nao da organizag&o neural subjacente ao N1m, mas do conjunto de estimulos e sua
distribuicdo no espago de vogais possiveis.

Bidelman, Moreno e Alain (2013) apresentam resultados interpretados como
evidéncias de que ndo N1, mas P2 reflete a percepgdo categodrica de cinco sons
vocalicos de um continuum entre as vogais do inglés /a/ e /u/. Nas janelas de tempo
correspondentes tanto a N1 como a P2, as amplitudes foram menos negativas/mais
positivas para sons classificados pelos participantes como /a/. Contudo, uma analise
das dissimilaridades entre as respostas evocadas forneceu uma previsdo adequada
das respostas na tarefa de classificacdo apenas quando efetuada a partir de P2. A
clara correspondéncia entre as curvas de previsdo e os dados de classificacdo
indicariam que P2 reflete o processamento de informagdes referentes a categorias
vocalicas. Ha, porém, um problema na escolha dos estimulos que torna esta
interpretacdo questionavel. O continuum entre as vogais /i/ e /u/ cruza outras
categorias vocalicas do inglés, como /u/, /a/, /ol ou /o/ (HILLENBRAND et al., 1995;
PETERSON; BARNEY, 1952). Deste modo, € provavel que um ou mais entre os
cinco sons usados por Bidelman e colaboradores sejam na verdade identificados por
falantes do inglés como outras vogais que n&o /a/ ou /u/. Como os participantes do
estudo tinham apenas “a” e “u” como alternativas de resposta, ndo é de surpreender
que tenham estabelecido algum critério que separasse os sons entre duas classes
uteis para a execugdo da tarefa (que nao refletem categorias vocalicas do inglés).
De modo interessante, sendo a tarefa efetuada durante a aquisicdo dos PEs, as
amplitudes de P2 se mostraram fortemente relacionadas a essas classes de
resposta. Entretanto, os resultados nao proporcionam, de maneira convincente,

evidéncias de atividade neural relacionada a categorias fonicas.
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Em contraste com o estudo supracitado, o experimento descrito neste
capitulo usou como estimulos seis sons de duas categorias vocalicas adjacentes no
portugués. As amplitudes de P2 nao refletem uma organizagdo categodrica, mas
variagdes na atividade neural associadas a correlatos acusticos do grau de abertura
da vogal (em particular de /i/). Quanto ao padrdo observado em N1.4, embora
consistente com representagdes de categorias, os dados n&o autorizam de maneira
contundente a rejeicdo da hipotese de que o mesmo resulte de variagbes em
parametros acusticos continuos (ndo categdricos) — assim como em estudos
anteriores de localizacdo da fonte do N1m. Portanto, a questdo a respeito da
presencga ou auséncia de informagéao referente a categorias vocalicas em processos
subjacentes a N1 e P2 permanece em aberto. Uma das questdes que motivaram
este estudo diz respeito a possibilidade de que padrdes de adaptagdo em N1 e P2
pudessem proporcionar uma forma de acessar efeitos relacionados a categorias de
sons da fala. Como verificado acima, os resultados s&o negativos.

A auséncia de efeitos das vogais sobre as medidas de amplitude de N1 na
linha média pode refletir um subcomponente ndo especifico, como o “componente 3”
de Naatanen e Picton (1987), com geradores externos ao cortex auditivo
(possivelmente em areas frontais; ATCHERSON et al., 2006; GIARD et al., 1994;
GRAU; FUENTEMILLA; MARCO-PALLARES, 2007; PICTON et al., 1999; ZHANG,
FAWEN et al., 2011) e associado ndo a analise sensorial de atributos acusticos dos
estimulos, mas a mecanismos de deteccdo de mudangas no ambiente auditivo e de
captagdo da atencdo pelas mesmas (LANGE, 2012, 2013; NAATANEN; KUJALA;
WINKLER, 2011; NAATANEN; PICTON, 1987; SANMIGUEL; TODD; SCHROGER,
2013). Ha ainda evidéncias de mais de uma fonte supratemporal que poderia
contribuir com o “componente 17 (N1.1): uma mais anterior, associada a analise de
atributos espectrais e a identificacdo do objeto sonoro, e uma mais posterior,
associada a localizagado de sons no espaco (AHVENINEN et al., 2006). Esta ultima

seria também menos influenciada pelas diferengas entre as vogais.

3.4 ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS

Os resultados acima reforcam a ja bem aceita dissociagcdo entre N1 e P2
(CROWLEY; COLRAIN, 2004; NAATANEN; PICTON, 1987) e a ideia de que a
resposta N1 pode ser decomposta em subcomponentes que refletem processos
neurais relativamente independentes (NAATANEN; PICTON, 1987). Medidos na
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linha média, tanto N1 como P2 sao consideravelmente atenuados pela apresentacao
precedente de um som, mas parecem se diferenciar tanto no grau da adaptagao
como na sensibilidade a variagées espectrais nas vogais. Ja o subcomponente N1+
se diferencia do N1 medido na linha média tanto pela sensibilidade a diferencas
entre as vogais como por se apresentar muito menos sujeito a adaptagéo.

Estes resultados foram obtidos por meio de procedimentos tradicionais em
que as amplitudes sdo medidas em janelas de tempo e um conjunto pequeno de
derivagdes em que as respostas de interesse sao tipicamente maximas ou
apresentam alguma caracteristica conhecida. Tais procedimentos s&o muito bem
estabelecidos e legitimados ao longo de décadas de pesquisa envolvendo PEs.
Contudo, com essa metodologia, permanece inexplorada parte consideravel da
informagédo disponivel contida na variabilidade das tensdes elétricas entre
derivagdes, pontos no tempo, condicbes experimentais e participantes. Para cada
participante em cada condigdo experimental, foram obtidas neste estudo 29 formas
de onda (uma para cada derivagdo) com um curso temporal estabelecido sobre 175
pontos — o intervalo de 700 ms amostrado a 250 Hz. O exame direto e a analise
deste grande volume de dados sdo dificultados pelo fato de que os componentes
dos PEs se sobrepdem nas derivagdes e no tempo.

Um campo elétrico gerado no cérebro e detectado por eletrodos na superficie
da cabeca se espraia a partir de seu ponto de origem através de diferentes meios
condutores e, deste modo, pode contribuir em algum grau com os potenciais
registrados em todas as derivagbes. Esta condug&o volumétrica dos campos
elétricos torna as derivagdes correlacionadas entre si e faz com que sinais gerados
por processos diferentes em regides diferentes (ainda que se distribuam de
maneiras distintas sobre a superficie de registro) se sobreponham em cada uma das
derivagbes. Ademais, diferentes processos podem gerar sinais cujos cursos
temporais sejam sobrepostos. Mesmo assumindo, por exemplo, que N1 e P2 sejam
respostas geradas em fontes distintas, € muito provavel que o segundo exerga
alguma influéncia sobre as medidas de amplitude do primeiro e vice versa. Sobre o
N1¢.1, ainda que se admita as medidas de amplitude de pico em TP9/TP10 como
apropriadas para isolar o subcomponente supratemporal, este permanece misturado
a pelo menos um outro em outras derivagdes, como Cz. Ha ainda a possibilidade de
que outros processos neurais modulem as amplitudes na janela temporal

correspondente a N1 em TP9/TP10.
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A analise de componentes principais (PCA) € uma técnica multivariada que,
aplicada aos PEs, permite uma extragcao de fatores, os “componentes principais”,
(doravante, CPs), a partir da informagéo contida em todo o conjunto de dados — isto
€, nas variagdes de tensdo entre amostras no tempo, derivagdes, participantes e
condigbes experimentais. A ideia basica é a de que, dado um grupo de variaveis que
variam conjuntamente, ha um fator subjacente (como um componente dos PEs) que
causa esta covariagdo. O objetivo € obter uma representagdo dos dados em que um
pequeno numero de CPs explique grande parte da variabilidade — ou seja, a partir de
uma representacdo altamente redundante (devido as covariagbes) em que a
variabilidade se encontra distribuida em um grande numero de dimensbdes, chegar a
uma representacao simplificada, compacta, em que a variabilidade se concentre em
poucas dimensdes. Em uma PCA aplicada a PEs, as variaveis podem ser
derivagbes — PCA espacial — ou amostras no tempo — PCA temporal (DIEN, 2012;
DIEN; FRISHKOFF, 2005; DIEN; KHOE; MANGUN, 2007). No primeiro caso, um
valor de tensdao medido em uma derivagao em um determinado momento pode ser
representado como um ponto no espago n-dimensional cujas dimensdes
representam, cada qual, uma das n derivacdes. Os componentes resultantes da
analise, cada um associado a uma proporcdo da variancia nos dados, sao
combinagdes lineares entre estas dimensdes. Ja na PCA temporal, o mesmo valor
de tensdo pode ser representado como um ponto no espago p-dimensional cujas
dimensdes representam p amostras no tempo. Neste estudo, foi empregada uma
PCA témporo-espacial, em que resultados da PCA temporal sdo analisados via PCA
espacial (DIEN, 2010a, 2012; DIEN; FRISHKOFF, 2005). Isto porque respostas com
topografias similares (como N1 e P2) impéem dificuldades a PCA espacial, e
respostas com cursos temporais similares (como os subcomponentes 1 e 3 de N1)
impdem dificuldades a PCA temporal. A PCA témporo-espacial permite que
componentes identificados na etapa temporal sejam analisados em uma etapa
espacial adicional. A analise foi realizada por meio do programa ERP PCA Toolkit
(DIEN, 2010b; versao 2.43)
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3.4.1 EXTRACAO E SELECAO DE COMPONENTES

O primeiro e principal passo na PCA consiste na extracido dos CPs por meio
da “decomposicdo por autovalores” da matriz de covariancial’. Trata-se de um
procedimento de descorrelagdo (cujos detalhes matematicos estdo fora do escopo
deste texto) em que os dados sado transformados para um novo sistema de
coordenadas. Seja x uma matriz de dados n X g composta por q observagbes em n
variaveis (X1, X2, ..., Xn). X € transformada em outra matriz y m X g composta por q
escores em m < n dimensoes (y1, Y2, ..., Ym) ortogonais de tal modo que y capture a
maior proporgao possivel da variancia, y, a maior proporgao possivel da variancia
restante, ys a maior proporgao possivel da variancia ndo capturada por y; e y», e
assim por diante. A transformacgao ¢ linear:

y= I'x
onde I' é uma matriz n X m cujas colunas sdo “autovetores” unitarios da matriz de
covariancia de x.

A matriz de covariancia € uma matriz quadrada n x n que contém as
variancias das n variaveis e as covariancias entre elas. Na matriz de covariancia de
X, aqui denominada C, a entrada C; (para /i # j) contém a covariancia entre as
variaveis x; e x;. Na diagonal principal (i = j), a entrada C; contém a variancia de x;.
Um vetor n&o nulo y é um “autovetor” da matriz C se houver um escalar A tal que Cy
= Ay. Neste caso, o escalar A € um “autovalor” de C. Vale notar que y é, portanto, um
vetor cuja diregdo é preservada na multiplicacdo Cy (ha apenas uma alteragdo no
comprimento por um fator de escala).

Na matriz y obtida na equacéo acima, as covariancias sdo nulas. A diagonal
principal da matriz de covariéncia de y contém as variéncias de cada dimens&o y..
Estas variancias sao iguais aos autovalores (A, A2, ..., Ay) associados aos
autovetores (y1, Y2, ..., Yn) em I'. O primeiro CP corresponde ao autovetor associado
ao maior autovalor (ou seja, a maior variancia); o segundo CP, ao autovetor
associado ao segundo maior autovalor e assim por diante. Cada um desses
autovetores é composto por n elementos cujos valores correspondem aos n

coeficientes de regressdo que associam as variaveis em X = [X4, X2, ..., Xp] @ uma das

17 A PCA pode também ser feita sobre a matriz de correlagdes ou sobre a matriz das somas
dos quadrados e produtos cruzados. Todavia, recomenda-se o uso da matriz de covariancia
no campo das aplicagdes sobre PEs (DIEN, 2006; DIEN; BEAL; BERG, 2005; KAYSER,;
TENKE, 2003, 2006)
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dimensdes em y. Assim, por exemplo, o primeiro CP contém os coeficientes ay, ay, ...

an, que mapeiam x em y:

Yi=aXs vt axxot ...t anXp

Esses coeficientes de regresséo/correlagdo sdo denominados “cargas
fatoriais” (usa-se o termo “fator” como sinbnimo de “componente”). Enquanto a
matriz x contém q observagbes (linhas) em n variaveis (colunas), a matriz vy,
denominada “matriz de escores fatoriais”, contém g escores (linhas) nas m
dimensdes (colunas) correspondentes aos m CPs (sendo m < n). Se o numero de
dimensdes em y é igual ao numero de dimensdes em X, estas duas matrizes contém
exatamente a mesma informacdo — representada em sistemas de coordenadas
diferentes. Espera-se, normalmente, que um numero relativamente pequeno de CPs
expliquem uma propor¢gdo muito grande da variancia. Deste modo, pode ser
interessante selecionar alguns poucos CPs e rejeitar os demais (assumindo que
estes representam apenas ruido), o que resultaria em uma matriz y com um numero
m de dimensdes menor que o numero n de variaveis em x. Os critérios e
procedimentos de selecdo dos CPs variam com as aplicagbes e objetivos. Pode-se,
por exemplo, simplesmente estabelecer uma porcentagem da variédncia que devera
ser mantida em y (como 98%), ou, alternativamente, ordenar os CPs de acordo com
as propor¢des da varidncia que explicam e rejeitar todos a partir de um ponto em
gue se identifica uma queda brusca nessas proporgoes.
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Figura 3.17 - llustragdo da decomposigao por autovetores.
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Legenda: a) CPs obtidos a partir de observagdes ficticias (circulos) nas variaveis x4, X2 € Xs.
b) escores fatoriais em y; e y,. ¢) dados originais (circulos) e dados recuperados (cruzes
vermelhas) apds a remogao do componente 3. d) proporgdes da varidncia explicadas pelos
CPs (em cinza, as proporgdes cumulativas).

Esta extracdo e selecao de CPs é ilustrada de modo simplificado na Figura
3.17, com dados ficticios compostos por 201 observagdes em 3 variaveis. Na Figura
3.17a, estao representados esses dados e os trés CPs extraidos pelo procedimento
descrito acima. Como combinagdes lineares entre as variaveis, os CPs séao
representados pelas linhas ortogonais tracejadas. Os segmentos solidos sobre as
linhas tracejadas representam o autovalor associado ao CP, ou seja, a variancia
atribuida ao mesmo. O componente 1 representa a dire¢do de maior variancia,
seguido pelo componente 2. Juntos, estes CPs d&o conta de 96% da variancia total
(63% para o componente 1; 33% para o componente 2; Figura 3.17d). Admitindo
esta proporgao como suficiente, o componente 3 pode ser considerado como ruido e
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rejeitado. As coordenadas dos dados nas dimensdes y; e y» (correspondentes,
respectivamente, aos componentes 1 e 2) sdo os escores fatoriais representados na
Figura 3.17b. Nota-se facilmente que, apos transformados, os dados sé&o
descorrelacionados. E possivel, por meio da transformacéo inversa, converter os
dados de volta ao sistema de coordenadas original. Sendo isto feito apos a rejeicao
do componente 3, ha, obviamente, alguma perda de informag¢éo, como se verifica na
comparagao entre os dados originais (circulos) e os dados recuperados (cruzes
vermelhas) na Figura 3.17b.

Quanto a analise dos dados obtidos no presente estudo, a etapa inicial
consiste na extragdo de CPs a partir de uma matriz de dados em que as variaveis
representam amostras no tempo (PCA temporal) e cada observagéo corresponde a
uma derivacdo em um participante em uma das condigdes experimentais. Foram
analisados os PEs, isto €, médias coerentes entre trechos de EEG associados a
eventos. Dadas as 29 derivagdes em 26 participantes, sendo os estimulos
apresentados em 12 condi¢des (St e S, nos seis diferentes pares de sons), a matriz
€ composta por 29 x 26 x 12 = 9048 linhas (observagdes) por 175 colunas
(variaveis), que correspondem as 175 amostras no curso temporal do PE (-100 a
600 ms, com frequéncia de amostragem de 250 Hz). Deste modo, cada linha contém
o PE de um participante registrado em uma das derivagbes e obtido em uma das
condicbes de estimulacdo. Cada CP extraido € caracterizados por um curso
temporal, que € determinado por suas 175 cargas fatoriais. Os escores fatoriais
informam como o CP varia entre derivagcbes, participantes e condigdes
experimentais.

Foram extraidos 175 CPs, dos quais 158 foram rejeitados. Os 17 CPs
restantes explicam 96% da variancia total. O critério de selec&o foi definido por um
ponto de corte referente a variancia atribuida ao CP. Para determinar este ponto, o
mesmo processo de extracdo de CPs foi efetuado sobre um conjunto aleatorio de
dados criados com as mesmas dimensdes dos dados reais. Ordenados os CPs pela
variancia explicada, o ponto de exclusao € definido como o ponto a partir do qual os
CPs dos dados reais se associam a autovalores (ou variancias) menores que 0s
CPs dos dados aleatorios (DIEN, 2012).
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3.4.2 ROTAGCAO DOS COMPONENTES

Em aplicagdes cujos objetivos ndo vao além da redugédo de dimensionalidade,
da compressdo, ou da descorrelacdo dos dados, a PCA esta concluida com a
extracdo e selegcao de CPs. Nao € o caso deste trabalho, uma vez que o interesse
reside na possibilidade de obter CPs que reflitam fatores latentes, ou processos
cerebrais subjacentes aos padrbes de covariagdo nos dados. Na forma como sao
extraidos, os CPs representam as diregbes ortogonais de maior variancia, de tal
modo que o primeiro explique a maior parcela possivel e cada um dos demais
explique a maior parcela possivel da variancia ndo explicada pelos anteriores. Este
critério de maxima variancia € geralmente satisfeito por combinagdes de fatores
latentes e n&o por fatores latentes individuais, como seria desejavel. Pode ocorrer,
por exemplo, que o primeiro CP, para maximizar a parcela da varidncia explicada,
reflita uma mistura entre dois ou mais componentes dos PEs. O problema pode ser
mitigado pelo uso de métodos de “rotagdo”, por meio dos quais se tenta encontrar
um conjunto equivalente de combinagdes lineares que sejam mais interpretaveis.
Normalmente, trata-se de uma busca por uma “estrutura simples” em que poucas
variaveis apresentem carga consideravel em cada CP.

Com fins de ilustragdo, os graficos na Figura 3.18 apresentam, a partir de
dados ficticios, trés CPs nao rotacionados e os CPs correspondentes apds a
exclusdo do terceiro (mantendo 97% da variancia total) e um procedimento de
rotacdo. E possivel perceber que o componente 1 se torna, apés a rotacdo, mais
associado as variaveis x; € x3 € menos associado a variavel x,, a0 passo que o
componente 2 se torna mais associado a variavel x, e menos associado as demais.
Supondo, por exemplo, a existéncia de um processo subjacente a associagédo entre
X1 € X2, como os dados sugerem, a solugdo obtida apds a rotagao o refletiria mais

satisfatoriamente.
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Figura 3.18 - llustracdo de um procedimento de rotagao.

Sem rotagao Apés rotagao (promax)

/ Componente 1

,~Componente 1
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A direita: CPs obtidos sem rotagdo a partir de observagdes ficticias (circulos) em trés
variaveis. A esquerda: CPs apos rejeicdo do Componente 3 e rotagdo pelo procedimento
Promax.

Um dos procedimentos de rotacdo mais utilizados e recomendados no campo
das respostas evocadas cerebrais (veja, por exemplo, KAYSER; TENKE, 2003,
2006; MOLFESE; ERWIN, 1981; MOLFESE; SCHMIDT, 1983) é o Varimax
(KAISER, 1958), que, mantendo a ortogonalidade dos CPs, maximiza a variancia
das cargas fatoriais elevadas ao quadrado. O resultado € um conjunto de CPs cujas
cargas fatoriais sdo elevadas em algumas variaveis e se aproximam de zero em
outras. Assim, valores intermediarios sdo evitados e a estrutura da solucéo
simplificada. Este ponto é especialmente relevante para a PCA temporal se
considerarmos que, em geral, componentes dos PEs s&o ativos em um conjunto
restrito de pontos no tempo e proximos a zero nos demais. Entendida por alguns
autores (KAYSER; TENKE, 2003, 2006) como vantajosa para a decomposi¢cdo de
PEs, a exigéncia de que os CPs resultantes sejam ortogonais (ou seja, nao
correlacionados) € considerada irrealista por outros (DIEN, 2006, 2010a; DIEN;
BEAL; BERG, 2005; PICTON; LINS; SCHERG, 1995).

Uma alternativa é a rotagdo n&o ortogonal, ou obliqua, Promax
(HENDRICKSON; WHITE, 1964), que consiste no procedimento Varimax (ou outra
rotagdo ortogonal) seguido de uma etapa de “relaxamento” que possibilita um grau
limitado de correlagdo entre CPs. Para isto, o algoritmo estabelece uma matriz de
CPs “alvo” elevando as cargas fatoriais dos CPs ortogonais a uma poténcia —
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determinada pelo parametro “Kappa”, usualmente fixado em 3 ou 4. Quanto maior a
poténcia, maior o grau permitido de correlacdo entre CPs. A matriz de CPs
ortogonais € entdo transformada linearmente de maneira a se aproximar da matriz
“alvo” 18, Isto resulta em um aumento da diferenga entre cargas fatoriais altas e
baixas pois, embora todas sejam reduzidas apds o “relaxamento”, o impacto € maior
quanto mais proxima de zero for a carga.

A partir de consideracbes teoricas a respeito dos problemas em admitir
apenas CPs nao correlacionados e com base em estudos de simulacdo de PEs,
Dien e colaboradores recomendam o uso do procedimento Promax na PCA temporal
(DIEN, 2006, 2010a, 2012; DIEN; BEAL; BERG, 2005; DIEN; FRISHKOFF, 2005;
DIEN; KHOE; MANGUN, 2007). Considerando o desempenho superior da rotagéo
Promax, relatado nos trabalhos citados, e com vistas a evitar a suposi¢cao de que
nao ha correlagao entre as respostas cerebrais de interesse, essa recomendacéao é
seguida na presente investigagao.

O procedimento Promax (Kappa = 3) foi usado para a rotagdo dos 17 CPs
selecionados (vide item 3.4.1). Os CPs rotacionados, juntamente com as topografias
de oito deles, sdo mostrados na Figura 3.19. Sdo CPs “temporais” (isto &, obtidos
em uma PCA temporal), e serdo portanto denominados T4, T2, ..., T17z. Como
mencionado anteriormente, seu curso temporal é dado por suas cargas fatoriais nas
variaveis que, aqui, representam, cada uma, uma amostra no tempo. O valor de
cada carga fatorial, como coeficiente de correlagdo, € convertido em unidades de
microvolt (uV) se multiplicado pelo desvio padrao da variavel correspondente (DIEN,
2006, 2012; DIEN; FRISHKOFF, 2005). A topografia de um CP pode ser
determinada a partir da matriz de escores fatoriais, onde se encontra a informagao

sobre a magnitude de cada CP em cada derivagao.

18 Trata-se de uma transformacdo dita “procustiana”, em referéncia ao personagem da
mitologia grega Procusto, que amputava ou esticava suas vitimas para que elas se
ajustassem a uma cama de ferro. Sendo A e B matrizes n X m, é determinada a
transformacdo linear de A que melhor se conforma a B (isto €, que minimiza o erro
quadratico médio).
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Figura 3.19 - Componentes principais da PCA temporal com rotagdo Promax.
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Os dois primeiros CPs, T4 e T,, dao conta, respectivamente, de 19,2 % e
13,3% da variancia total e correspondem em laténcia e topografia as respostas N1 e
P2. Também digno de nota é o componente Ts, aparentemente relacionado ao
complexo-T (WOLPAW; PENRY, 1975, 1977), também denominado “componente
27, nos termos usados por Naatanen e Picton (1987) para designar subcomponentes
de N1. Esta resposta € descrita como uma deflexdo positiva a cerca de 100 ms
seguida por uma deflexdo negativa em torno dos 150 ms, ambas detectadas em
derivagdes posicionadas na regido temporal (derivagdes T7 e T8; NAATANEN;
PICTON, 1987; WOLPAW; PENRY, 1975, 1977).

Um dos motivos da aplicagao da PCA neste estudo ¢ a tentativa de decompor
a resposta N1 obtida no vértice (Cz), com pico em torno dos 100 ms, em ao menos
dois subcomponentes: um positivo na regido de TP9/TP10 e negativo na linha média
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(como o “componente 1° de Naatanen e Picton, ou N1¢); outro por uma
negatividade difusa e maxima na regido do vértice (como o “componente 3”). Esta
decomposicdo ndo ocorreu na PCA temporal acima descrita. O componente T4
(Figura 3.19) é muito semelhante em topografia a resposta N1 descrita na secéo
3.2.2: uma negatividade pronunciada no veértice com inversao de polaridade em TP9
e TP10 (Figura 3.8). Se de fato dois ou mais subcomponentes contribuem para esta
resposta, esses continuam misturados no componente principal Tqi. Sabe-se,
todavia, que uma limitagdo importante da PCA temporal é sua ineficacia na
separagao de componentes com laténcias e cursos temporais semelhantes (DIEN,
2010a, 2012; DIEN; FRISHKOFF, 2005). Na proxima etapa da analise, os CPs da
PCA temporal serdo decompostos por meio de uma PCA espacial.

3.4.3 ANALISE TEMPORO-ESPACIAL DE COMPONENTES PRINCIPAIS

Um CP de uma PCA temporal € definido por seu curso no tempo, que é dado
por suas cargas fatoriais (Figura 3.19). Portanto, se dois componentes dos PEs
apresentam cursos temporais suficientemente semelhantes, eles seréo
representados pelo mesmo CP em uma PCA temporal. Contudo, se suas topografias
sdo suficientemente distintas, os mesmos podem ser ainda separados por meio de
uma PCA espacial. Os escores fatoriais de cada CP da PCA temporal podem ser
rearranjados em uma matriz em que cada coluna corresponde a uma derivagéo, e
entdo submetidos a uma PCA espacial. Trata-se de uma PCA témporo-espacial
(DIEN, 2010a, 2012; DIEN; FRISHKOFF, 2005).

Orientados a obtengcdo de uma “estrutura simples”, com CPs cujas cargas
fatoriais sdo altas em um numero limitado de variaveis e proximas de zero nas
demais, os procedimentos de rotagdo acima descritos ndo sao tado apropriados a
PCA espacial como o sdo a PCA temporal (DIEN, 2010a, 2012; DIEN; KHOE;
MANGUN, 2007). No caso da primeira, as distribuicbes topograficas dos
componentes dos PEs normalmente ndo se adequam a esse padrdo de estrutura
simples, uma vez que a condug&o volumétrica dos campos elétricos gerados no
cérebro se da de tal forma que o sinal correspondente a cada gerador se manifeste
em quase todas as derivagdes. Ou seja, os componentes dos PEs ndo séo t&do bem
delimitados no espago como tipicamente o sdo no tempo. Conforme recomendagdes
de Dien e colaboradores (DIEN, 2010a, 2012; DIEN; BEAL; BERG, 2005; DIEN;
KHOE; MANGUN, 2007), outro procedimento de rotagdo, denominado Infomax, foi
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empregado neste estudo. Trata-se de um algoritmo usado em Analise de
Componentes Independentes (ICA) que, aplicado sobre CPs extraidos em uma
PCA, pode ser considerado como uma rotag&o obliqua dos mesmos (DIEN, 2010a).

O termo ICA se refere a um conjunto de métodos de separagao cega de
sinais em que dados multivariados sdo decompostos em componentes
maximamente independentes e n&o-gaussianos — ou ndo-normais (HYVARINEN;
KARHUNEN; OJA, 2001; HYVARINEN; OJA, 2000). Dada uma matriz de dados z
composta pelas variaveis zy, z, ..., z,, parte-se da suposicdo de que cada uma delas
€ gerada por combinagdes lineares entre componentes independentes sy, Sz ... Sy
contidos em uma matriz s:

z=As
onde a “matriz de mistura” A especifica a transformagédo que combina componentes
em s para gerar z. Na ICA, estima-se A e s com base apenas na informagao dada
por z. Sendo W a matriz correspondente a transformacao inversa a estabelecida por
A, os componentes independentes sy, Sy,...,S,, sdo dados por:
s =Wz

Trata-se, deste modo, de encontrar a “matriz de separacdo” W de forma que os
componentes sy, S,...,S, sejam tao independentes entre si quanto possivel. Convém
observar que este requisito de “independéncia” € mais restritivo que um requisito de
“nao correlagao”. O ultimo se refere apenas as covariancias, ou seja, a estatisticas
de segunda ordem, ao passo que o primeiro diz respeito a toda a estrutura de
dependéncias entre as variaveis. Se duas variaveis, s; e Sy, sao independentes,
entdo quaisquer transformagdes nao lineares dessas variaveis, g(ss) e h(sz), sdo nao
correlacionadas. Normalmente, antes da aplicacdo da ICA, a matriz de dados x é
linearmente transformada de modo que as variaveis que a compdem tenham todas
meédia zero, varidncia 1 e sejam descorrelacionadas. Assim, a informag&o sobre a
qual a ICA opera diz respeito a dependéncias de ordem superior entre as variaveis e
nao as covariancias. A ICA pode ser descrita também como uma busca por
componentes maximamente ndo gaussianos. Em decorréncia do teorema do limite
central, misturas entre sinais ndo gaussianos tém distribuicdes mais proximas a
gaussiana que os sinais tomados isoladamente (HYVARINEN; KARHUNEN; OJA,
2001; HYVARINEN; OJA, 2000).
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O algoritmo Infomax (BELL; SEJNOWSKI, 1995; MAKEIG et al., 1997) opera
uma decomposi¢cdo em que a informagao mutual® entre os componentes resultantes
€ minimizada. No programa ERP PCA Toolkit (DIEN, 2010b; verséo 2.43), a rotagao
Infomax é implementada tal como no programa EEGLab (DELORME; MAKEIG,
2004). Sendo aplicado a dados descorrelacionados, como é o caso dos escores
fatoriais resultantes da decomposicéo por autovalores em uma PCA, o algoritmo
proporciona uma rotacdo ndo ortogonal, ja que a busca por componentes
independentes nao opera sobre a informagao contida na matriz de covariancia.

Para a analise dos PEs aqui registrados, uma PCA espacial com rotagao
Infomax foi efetuada sobre os escores fatoriais de cada CP obtido na PCA temporal.
Para isto, estes escores foram reorganizados em uma matriz cujas colunas
correspondem, cada uma, a uma das derivagdes — que sao as variaveis na PCA
espacial. Considerando as equacgdes da ICA exibidas logo acima, esta matriz
corresponde a matriz z. Note que n&o ha informacéo temporal nos escores fatoriais
de uma PCA temporal, mas apenas informacédo referente as variagdes entre
participantes, condicbes experimentais e derivagcbes — a variagdo no tempo é
representada nas cargas e ndo nos escores fatoriais. A analise resulta em CPs
témporo-espaciais caracterizados, cada qual, por um curso temporal representado
nas cargas fatoriais da PCA temporal e por uma topografia representada pelas
cargas fatoriais da PCA espacial.

Uma vez que, neste trabalho, o interesse é restrito ao complexo N1-P2 do PE,
serdao considerados apenas CPs que apresentem um pico entre 80 e 140 ms com
polaridade negativa em Cz (apds conversao para unidades de microvolt) ou um pico
entre 150 e 250 ms com polaridade positiva em Cz. Ademais, ndao foram
considerados CPs témporo-espaciais que expliqguem menos de 2,5% da variancia
total ou que derivem de CPs temporais que expliquem menos de 5%. Dos quatro
CPs que satisfazem estes critérios (entre 17 x 29 = 493), dois foram extraidos do
componente temporal T1 e dois do componente temporal T».

19 A informacgdo mutua é uma media da dependéncia entre variaveis. A informagado mutua
entre as variaveis x; e x, € dada por

I(x1; X2) = H(x4) - H(X4] X2) = H(x2) - H(x5| x4)

onde H(x;) é a entropia marginal de x; e H(xj| x;) € a entropia condicional de x; dado y;.
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Tabela 3.2 - Componentes extraidos nas etapas temporal e espacial da PCA
témporo-espacial. Sdo mostradas as proporgdes da variancia explicada (% var.), os
picos temporais dos componentes T, e T, e as derivagbes em que as cargas dos
componentes témporo-espaciais T1E4, T1E2, ToE1 e T2E, atingem o valor absoluto
maximo.

PCA temporal PCA espacial
_ (maximo em Cz)
T, (pico: 104 ms) TiE1 (o var.: 13,3)
(% var. 19,13) <: 7.g, (méaximo em P8)
=2 (% var.: 2,9)
(maximo em Cz)
T, (pico: 192 ms) T2E (% var.: 9,3)
(% var.: 13,7) T.E (maximo em TP9)
272 (% var.:2,7)

Os dois primeiros CPs témporo-espaciais extraidos de T4, denominados T+E
e T1E», ddo conta de 13,3% e 2,9% da variancia total, respectivamente. Os dois
primeiros CPs de T,, denominados T2E4 e T2E,, explicam, respectivamente, 9,3 % e
2,7% da variancia total (Tabela 3.2). As topografias desses quatro CPs témporo-
espaciais sao exibidas na Figura 3.20.

Figura 3.20 - Topografias dos componentes da PCA témporo-espacial.

F3 Fz F4
FC5 Fc1 Fc2 FCé

c3 Cz cCa T
cp5 CP1 CP2 cpe

TP9 TP10

Valores de amplitude, em unidades de pV, no pico (104 ms para T4E; e T4E3; 192 ms para
T2E1 e T2E2)
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Para cada CP témporo-espacial, o valor de amplitude, em microvolts, em um

ponto no tempo f e em uma derivagéo d é dado por

Ci Vi Cq Sy V4
onde C; é a carga fatorial do CP temporal correspondente no tempo t; V; € o desvio
padrao de t; Cq4 € a carga fatorial do CP espacial na derivagao d; Sy € a média dos
escores fatoriais deste mesmo CP; V4 € o0 desvio padrao destes mesmos escores
(DIEN; FRISHKOFF, 2005).

Entre os dois CPs témporo-espaciais que correspondem a resposta N1,
verifica-se que T4E; € caracterizado por uma negatividade difusa e maxima no
vértice e T1E2 por uma negatividade frontal e polaridades positivas na regidao do
mastoide e regides posteriores. Estas caracteristicas se adequam bem as
descri¢des classicas dos subcomponentes 3 e 1 de Naatanen e Picton (1987). O
subcomponente 1, considerado como uma manifestagdo do processamento
sensorial auditivo em &areas do plano supratemporal (NAATANEN; KUJALA;
WINKLER, 2011; NAATANEN; PICTON, 1987; SANMIGUEL; TODD; SCHROGER,
2013), se assemelha a T41E,, sendo descrito como uma negatividade fronto-central
com inversado de polaridade em derivagdes localizadas abaixo da fissura de Sylvius
(como derivagdes auriculares ou na regiao do mastoide). O subcomponente 3, aqui
associado a T1E4, é descrito como uma negatividade difusa, maxima no vértice e
com topografia posterior em comparagdo ao subcomponente 1 (NAATANEN;
PICTON, 1987).

Os CPs témporo-espaciais T,E1 e T2E, refletem a resposta P2 e sao
notavelmente semelhantes em distribuigdo topografica a T1E1 e T1E2 (Figura 3.20).
Embora menos se saiba a respeito das fontes de P2, ha evidéncias de que esta
resposta, assim como N1, reflete a atividade de mais de um gerador, um dos quais
localizado no cértex auditivo supratemporal (VERKINDT et al., 1994; RIF et al.,
1991; revisbes em CROWLEY; COLRAIN, 2004; EGGERMONT; PONTON, 2002).

3.4.4 ADAPTACAO E ESPECIFICIDADE AO ESTIMULO NA PCA TEMPORO-ESPACIAL

Os padrdes de adaptacdo dos CPs da PCA témporo-espacial e 0 modo como
estes sdo modulados pelas diferencas entre os sons vocalicos usados como
estimulos foram também investigados. Os procedimentos de estatistica inferencial
empregados para as comparagoes de interesse sdo os mesmos que os descritos na
secdo 3.1.3.4 para a anadlise das amplitudes médias de N1, N1,y e P2. Como
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variavel dependente nas ANOVAs para medidas repetidas, serdo usados os escores
fatoriais dos CPs témporo-espaciais. Estes indicam a magnitude do CP em cada
participante e condicdo experimental. Para a comparagao entre S; e S, (nos pares
de estimulos idénticos) foi executada uma ANOVA com os fatores POSICAO (S x
S2) e VOGAL (i3 x eq); para as comparagdes pertinentes as hipdteses sobre a
especificidade da adaptacao, foi executada uma ANOVA com os fatores TIPO DE
PAR (estimulos idénticos x intra-categoria * inter-categorias) e VOGAL. Efeitos
relacionados as diferengas entre os seis sons em S; foram examinados por meio de
uma ANOVA com os fatores CATEGORIA (/i/ x /e/) e DISTANCIA DO LIMITE ([is es]

X [iz ez] X [i3 62]).

Figura 3.21 - Componente T1E1 na derivagdo de maxima magnitude.
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Legenda: a) respostas a Sy; b) efeito de adaptacao; c) respostas a S, em pares de sons
idénticos (ident.), pares intra-categoria (intra-) e inter-categorias (inter-).

Os quatro CPs témporo-espaciais apresentaram efeitos significativos de
adaptacdo, mas em nenhum deles foi verificada adaptacado especifica ao estimulo
(figuras 3.21; 3.22; 3.23; 3.24). Esses CPs diferem em relacdo aos efeitos das
diferengas entre os sons em Sy, sendo os padrbes observados semelhantes aos
obtidos na analise das respostas N1, N1;1 e P2. O componente T1E apresenta um
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efeito significativo de adaptagdo (F¢125 = 42,71; p < 0,001; r)p2 = 0,63), sendo
atenuado em 38% de S; para S, (Figura 3.21b). Nao foram observados efeitos
relacionados a variabilidade dos sons em S; (Figura 3.21a). Estes resultados séo
bem semelhantes aos observados nas medidas de amplitude média de N1 na linha
meédia (particularmente em Cz e Pz; veja segdo 3.2.2). Assim como N1¢, 0
componente T1E, em resposta a Sy ocorre com maiores escores para a categoria /i/
em comparacao a categoria /e/ (F125= 6,06; p = 0,021; np2 = 0,20; Figura 3.22a).
Enquanto a atenuacdo de N1, ndo atingiu significancia (seg¢do 3.2.2), um efeito
significativo de adaptag&o foi observado em T4E> (F(125 = 15,53; p = 0,001; an =

0,38; Figura 3.22b), com 19% de atenuagao em S, em relagéo a S;.

Figura 3.22 - Componente T1E; na derivagado de maxima magnitude.
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Legenda: a) respostas a Sy; b) efeito de adaptagéo; c) respostas a S, em pares de sons
idénticos (ident.), pares intra-categoria (intra-) e inter-categorias (inter-).

Sobre os CPs témporo-espaciais derivados de T, quais sejam, T2E¢ e T2Ey,
ambos variam sistematicamente com o som em S;, porém de maneiras distintas
(figuras 3.23a e 3.24a). De modo semelhante ao que se observou em P2 (sec&o
3.2.2), uma interagdo CATEGORIA x DISTANCIA DO LIMITE foi detectada em T2E;
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(Fs0) = 6,32; p = 0,004; £ = 0,922; n,? = 0,20). A variagdo dos escores com a
distancia do limite toma diregbes opostas nas duas categorias (Figura 3.23a) — isto
€, 0S escores aumentam com o grau de abertura da vogal, ou a medida em que se
avanga no continuum de i; a es;. Contudo, nas ANOVAs adicionais realizadas
separadamente para cada categoria, com corregdo de Bonferroni, o efeito do fator
DISTANCIA DO LIMITE foi significativo apenas na categoria /il (Fi2s0) = 4,17; p =
0,042; £ = 0,776; n,° = 0,14) — assim como no caso das amplitudes de P2. A analise
de tendéncias indica um efeito linear marginal (F(125) = 5,46; p = 0,056; n,” = 0,18)
na categoria /i/. Ja o componente T,E, apresenta escores maiores na categoria /e/
comparada a categoria /i/ (F¢25 = 6.38; p = 0,018; /7,,2 = 0,20) e aumentos nos
escores associados a proximidade do som ao limite entre as categorias (F,50) =
22,41; p < 0,001; € = 0,803; n,° = 0,47; Figura 3.24a).

Figura 3.23 - Componente T2E1 na derivagdo de maxima magnitude.
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Legenda a) Respostas a Sy; b) efeito de adaptacéo; c) respostas a S, em pares de sons
idénticos (ident.), pares intra-categoria (intra-) e inter-categorias (inter-).

Efeitos pronunciados de adaptacdo sao observados em T2E+ (F(125) = 44,21; p
< 0,001; n,% = 0,64) e T2E; (F125 = 65,22; p < 0,001; n,? = 0,72), sendo o primeiro
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atenuado em 69% e o segundo em 97% (figuras 3.23b e 3.24b). Em nenhum caso a
resposta a S difere significativamente entre os tipos de par de sons. De maneira
consistente com as respostas a Sy, os escores de T;E; em S, sdo mais elevados
para a vogal /e/ que para a vogal /i/ (F(1,25 = 6,82; p < 0,015; np2 =0,21)).

Figura 3.24 - Componente T2E, na derivagdo de maxima magnitude.
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Legenda: a) Respostas a Sy; b) efeito de adaptagéo; c) respostas a S, em pares de sons
idénticos (ident.), pares intra-categoria (intra-) e inter-categorias (inter-).

3.5 DiscussAo: DECOMPONDO O COMPLEXO N1-P2 PELA PCA TEMPORO-ESPACIAL

A decomposicdo do complexo N1-P2, efetuada por meio da PCA témporo-
espacial, resultou em quatro CPs, cada um dos quais derivado de um dos dois
principais componentes temporais, a saber, T e T,. Estes sdo consistentes, tanto
em curso temporal como em distribuicdo topografica, com as respostas N1 e P2,
respectivamente. De maneira geral, os resultados reforgam as conclusdes extraidas
a partir das medidas de amplitude de N1 e P2 na linha média e de N1+ (segéo 3.3).

Os CPs témporo-espaciais T1E1 € T1E2 herdam o curso temporal de T e
resultam da decomposigao da topografia do mesmo por meio de uma PCA espacial.
O componente T1E4 corresponde as descricbes do subcomponente 3 de N1 no

modelo de Naatanen e Picton (1987). Como mencionado anteriormente, propde-se
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que o subcomponente 3 seja associado a mecanismos de orientacdo e
direcionamento da atengdo (EGGERMONT; PONTON, 2002; LANGE, 2012, 2013;
NAATANEN; KUJALA; WINKLER, 2011; NAATANEN; PICTON, 1987; SANMIGUEL;
TODD; SCHROGER, 2013). A localizagdo de sua(s) fonte(s) é incerta, mas &
provavel a contribuicdo de areas frontais (ATCHERSON et al., 2006; EGGERMONT;
PONTON, 2002; GIARD et al., 1994; GRAU; FUENTEMILLA; MARCO-PALLARES,
2007; PICTON et al., 1999; ZHANG, FAWEN et al., 2011). O modo como T4E
responde as manipulagcdes experimentais realizadas neste estudo se assemelha ao
padrao observado nas medidas de amplitude de N1 na linha média, sobretudo em
Cz e Pz. Isto sugere que, nas medidas de N1 obtidas nestas derivagdes, predomina
0 subcomponente 3.

O componente T1E> € consistente com as descrigdes do subcomponente 1 de
Naatanen e Picton (1987), caracterizado por uma negatividade fronto-central com
inversdo de polaridade em derivagbes na regido do mastoide, e associado a
processos de analise de estimulos auditivos no plano supratemporal (ATCHERSON
et al., 2006; NAATANEN; KUJALA; WINKLER, 2011; NAATANEN; PICTON, 1987;
PICTON et al., 1999; WOODS, 1995; ZHANG, FAWEN et al., 2011). Esta inversao
de polaridade permite que este subcomponente, aqui denominado N1.4, seja medido
como uma deflexdo positiva em derivacbes como TP9/TP10. De maneira
semelhante a N1;, T1E2 exibe um efeito do fator CATEGORIA, com maiores
magnitudes em vogais identificadas como /i/. Quanto ao efeito de adaptacéo, T+E>
foi significativamente atenuado em Sy, o que né&o se verifica em N1¢4, cuja atenuagéo
ndo atingiu significancia (ainda que tenha se manifestado como uma tendéncia
marginal). O efeito de adaptag&o é consideravelmente menos acentuado em T+E; se
comparado a T1E4. Estes resultados sugerem que as medidas de amplitude em
TP9/TP10 na janela temporal de N1 (aqui definida entre 80 e 100ms apds o inicio do
estimulo) sdo adequadas como medidas do subcomponente supratemporal N1.1.

Os CPs T,E¢ e T2E, resultam da decomposicdo do CP temporal T,, que
corresponde a resposta P2. Se ha muito a se esclarecer a respeito dos processos
geradores de N1, ainda menos se sabe sobre P2 (CROWLEY; COLRAIN, 2004), o
que confere um carater mais especulativo a interpretacdo de TyEi e T,Ez. Os
resultados da PCA témporo-espacial sugerem que P2 pode ser decomposto de
maneira similar a N1, ou seja, em um CP distribuido pela superficie da cabeca e

maximo no vértice (T2E4) e um CP que inclui uma positividade predominantemente
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frontal e uma negatividade na regido do mastoide e derivagdes posteriores (T2E>).
Em analogia com o padréao observado nos CPs témporo-espaciais associados a N1,
a topografia de T»E; suscita especulag¢des a respeito de geradores supratemporais;
ToE1 poderia estar associado a geradores localizados em outras areas. Crowley e
Colrain (2004) sugerem, com base em uma revisdo da literatura, que P2 reflete
processos especificos a modalidade auditiva, que se ddo em areas do plano
supratemporal e do aspecto lateral do giro temporal superior, e processos nao
especificos a modalidade que ocorrem em outras areas. Vale notar a semelhanca
desta proposta com a descri¢des de Naatanen e Picton (1987) sobre N1. Resultados
indicativos de geradores supratemporais de P2 foram obtidos a partir de registros
intracranianos no cortex auditivo (GODEY et al., 2001), MEG (GODEY et al., 2001;
LUTKENHONER; STEINSTRATER, 1998) e EEG de superficie (PICTON et al.,
1999). Ha evidéncias da existéncia de ao menos um subcomponente de P2 além do
supratemporal (VERKINDT et al., 1994), possivelmente com geradores em areas
frontais (PICTON et al., 1999).

Na analise das medidas de amplitude das respostas evocadas, P2 é o
componente que apresenta os maiores efeitos de adaptagcdo (secdo 3.2.2). Na
analise dos CPs témporo-espaciais, os efeitos de adaptacdo mais pronunciados
ocorreram em T2E1 e T2E, com supressdo aparentemente total do segundo em S..
No que concerne a efeitos relacionados a variabilidade dos estimulos em Sy, tanto
To2E1 como T,E; variam sistematicamente com as diferengas entre as vogais. De
maneira analoga ao caso das medidas de amplitude de P2, T,E; aumenta em
magnitude com o grau de abertura da vogal (padrdo que aqui se manifesta como
uma interagdo CATEGORIA x DISTANCIA DO LIMITE), mas com diferencas
significativas apenas na categoria /i/. A variagdo de T;E; em resposta a S; segue um
padrao diferente, com uma aparente combinacdo de dois efeitos: sendo os sons
agrupados nas categorias /i/ e /e/, a segunda se associa a maiores escores de T,Ey;
consideradas as variagbes dentro das categorias, os escores aumentam a medida
em que se aproxima do limite entre as categorias (ou seja, a medida em que os sons
se tornam mais ambiguos em relac&o a identidade da vogal).

Em resumo, além de possibilitar uma separagao entre as respostas N1 e P2,
a PCA témporo-espacial identificou contribuicbes de quatro subcomponentes ao
complexo N1-P2 registrado em torno do vértice. Dois dos CPs témporo-espaciais
correspondem claramente a dois conhecidos subcomponentes de N1, quais sejam,
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os subcomponentes 1 e 3, nos termos de Naatanen e Picton (1987). Em contraste
com o primeiro, que pode ser medido em TP9 e TP10 (N1.1), o subcomponente 3
nao pode ser isolado tdo facilmente nos PEs, fato que destaca a relevancia da PCA
témporo-espacial. Outros dois CPs témporo-espaciais sugerem que, de maneira
similar a N1, P2 pode ser decomposto em dois subcomponentes: um com topografia
difusa e maxima no vértice e outro caracterizado por uma positividade
predominantemente frontal e uma negatividade distribuida nas proximidades dos
mastoides e regides posteriores. A respeito desta semelhanga nos padrdes
observados em N1 e P2, interessa salientar que, como mencionado acima, ha na
literatura propostas segundo as quais P2, assim como N1, resulta da agéo
combinada de geradores localizados no cortex auditivo e em outras regides nao
especificas a modalidade, incluindo areas frontais (CROWLEY; COLRAIN, 2004).
Também interessante € a concordancia entre o exame das magnitudes dos CPs
témporo-espaciais nas condigdes experimentais testadas e os resultados baseados
nas medidas de amplitude média dos componentes dos PEs.
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4 ESTUDO Il - RESPOSTAS EVOCADAS DE INCONGRUENCIA E
CATEGORIZAGAO DE VOGAIS

Os resultados do Estudo |, apresentado no capitulo anterior, sao
desfavoraveis a hipotese de que a MMN resulte de adaptacao especifica ao estimulo
em geradores de N1 em resposta a estimulos repetitivos. Ao menos no que se refere
a atenuacéo de curto prazo que se da entre o primeiro e o segundo sons de um par,
os dados apresentados nao sustentam que a adaptacdo de N1 seja especifica ao
estimulo. A auséncia de efeitos de adaptacdo especifica ao estimulo foi observada,
seja em pares de sons de uma mesma categoria, seja em pares de sons de
categorias diferentes. No caso da resposta N1, n&o ha indicios de que esta auséncia
possa decorrer de uma falta de poder estatistico em detectar o referidos efeito — isto
é, de que possa haver um efeito com magnitude insuficiente para atingir
significancia. Entretanto, antes que se chegue a formular uma conclusdo, cumpre
examinar a MMN em resposta a vogais do mesmo conjunto a partir do qual os
estimulos do Estudo | foram selecionados. E este o objetivo do Estudo II.

A MMN ocorre em resposta a estimulos desviantes, ou seja, estimulos que
acarretam uma violagdo de uma regularidade em uma sequéncia de estimulos. Nos
casos mais simples (sequéncias oddball), a regularidade consiste simplesmente na
repeticdo de um som, e € violada pela apresentacdo de um som diferente. Winkler,
Lehtokoski et al. (1999) verificaram que, em sequéncias oddball compostas por uma
vogal repetitiva (estimulo padrdo) e uma vogal desviante, a MMN pode ocorrer tanto
em condigdes em que ambas sdo exemplares de uma mesma categoria vocalica
como em condigdes em que cada vogal pertence a uma categoria diferente. Porém,
as amplitudes da MMN foram maiores no ultimo caso.

No presente estudo, foram comparadas as amplitudes da MMN em resposta a
um uma vogal desviante, exemplar da categoria /e/, em sequéncias intra-categoria
(em que o estimulo padréo é outro exemplar da categoria /e/) e em sequéncias inter-
categorias (em que o estimulo padrdo € identificado como pertencente a categoria
/il). Em contraste com estudos anteriores, a diferenga entre o estimulo padrdo e o
desviante foi fixada em unidades de Bark, e ndo em Hertz. Espera-se, deste modo,

que essa diferenga traduza as distancias perceptivas de maneira mais adequada.
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4.1 METODOS

4.1.1 PARTICIPANTES

Participaram deste estudo 16 voluntarios (8 mulheres) falantes nativos de
variedades do Portugués faladas em Minas Gerais, com idades entre 18 e 34 anos
(média: 27) e com preferéncia manual direita — avaliada por meio do inventario
Edimburgo (OLDFIELD, 1971). Os participantes relataram auséncia de historico de
acometimentos neurolégicos ou audiolégicos e assinaram um termo de
consentimento livre e esclarecido, de acordo com as exigéncias do Comité de Etica
em Pesquisa — UFMG, que aprovou o projeto em que se insere este estudo (parecer
n° 369.878).

4.1.2 ESTIMULOS
O conjunto de vogais sintetizadas para Estudo | (seg¢do 3.1.2) foi também
empregado no Estudo Il.

4.1.3 PROCEDIMENTOS

Assim como no Estudo |, os participantes executaram, em uma primeira
sessdo, duas tarefas de classificagdo de vogais idénticas as descritas no Estudo |
(secéo 3.1.3.1) — os procedimentos, materiais e local foram também os mesmos. Os
PEs foram obtidos em uma segunda secao, realizada em um dia diferente. Os
estimulos usados durante a aquisicdo dos PEs foram selecionados a partir dos
resultados das tarefas de classificagao.

4.1.3.1 Protocolo para a obtencao dos PEs

Para cada participante, trés sons foram selecionados, um dos quais
identificado como um exemplar da categoria vocalica /i/ e os demais como
exemplares da categoria /e/. Esta selecao foi realizada de forma que os trés sons
formassem uma série sobre o continuum vocalico (se¢édo 3.1.2) em passos fixos de
0,78 (F1); 0,36 (F2); 0.18 (F3) Bark. Os trés sons serao aqui designados como:

i eq ez
Os valores que expressam o tamanho do passo, ou a distdncia entre sons
consecutivos no espaco F4/F»/F3, sdo duas vezes maiores que os determinados para
a selecédo do conjunto de seis sons no Estudo | (segédo 3.1.3.2), mas correspondem

exatamente a distédncia entre as duas vogais que compunham os pares de sons
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diferentes naquele estudo (is-i3; e2-i3; i--e1; €1-e3). Portanto, a disténcia entre os sons
denominados e e ez no Estudo Il corresponde a distancia entre e; e e3 no Estudo I.
Foram geradas sequéncias repetitivas de estimulos compostas, cada uma,
por 850 apresentagdes (binaurais) de um som, o estimulo padrdo, entremeadas por
150 apresentagdes (binaurais) de um som diferente, o estimulo desviante. A ordem
das apresentagdes foi aleatorizada de modo que pelo menos trés estimulos padrao
ocorressem antes de cada desviante. O intervalo de tempo entre os inicios de dois
estimulos consecutivos foi fixo em 750 ms. Para cada participante foram geradas
quatro sequéncias, duas compostas pelos dois sons da categoria /e/ e duas
compostas pelos sons i e e; (Tabela 4.1). Na sequéncia ez(es), 0 som e; € o
estimulo desviante e es 0 padrdo; na sequéncia es(ez), 0 inverso; na sequéncia i(e1),
i € o desviante e es € 0 padrdo; na sequéncia e4(i), o inverso. Temos, deste modo,
entre estes pares “desviante/padrao”, dois pares intra-categoria e dois pares inter-
categorias. Para cada um destes tipos de par, ha um par em que o desviante € uma
vogal mais fechada que o estimulo padrédo (sequéncias es(ez) e i(es)) € um par em
que se da o inverso. O primeiro caso sera aqui designado como “desvio por
fechamento”; o segundo como “desvio por abertura”. Note que os trés sons ocorrem
como estimulos padrdo e como desviantes, mas apenas e; ocorre como desviante
intra-categoria e como desviante inter-categorias. Portanto, as respostas a este som
serdo usadas no teste da hipotese de que a MMN sera mais pronunciada na
condicdo em que os estimulos padrdo e desviante ndo pertencem a mesma

categoria.

Tabela 4.1 - Pares de estimulos desviante e padrdao nas quatro sequéncias
apresentadas no experimento.

intra-categoria inter-categorias

desviante | padrao | desviante | padrao

desvio por fechamento er (e2) i (e1)

desvio por abertura ez (e1) es (i)

As quatro sequéncias foram apresentadas durante o registro do EEG, com
pausas de cerca de dois minutos a cada 500 eventos sonoros. No que se refere a
ordem de apresentagdo das sequéncias, sendo impossivel contrabalancear as 24

possibilidades de ordenamento entre os 16 participantes, foram estabelecidos quatro
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ordenamentos formando um quadrado latino (cada elemento ocorre uma vez em
cada coluna e uma vez em cada linha; vide Tabela 4.2) com as seguintes
caracteristicas: a) sequéncias intra-categoria e inter-categorias se alternam; b) em
dois ordenamentos (1 e 3), ha “desvio por fechamento” nas duas primeiras
sequéncias e “desvio por abertura” nas duas ultimas. Um deles (ordenamento 1) se
inicia com uma sequéncia intra-categoria; o outro (ordenamento 3), por uma
sequéncia inter-categorias. Nos dois ordenamentos restantes (4 e 2), ocorre o
inverso. Este esquema impede que efeitos associados aos fatores relevantes se

confundam ou interajam com efeitos de ordem de apresentagéo.

Tabela 4.2 - As quatro ordens de apresentacao das quatro sequéncias de estimulos.

Ordenamento 1. es(e;) i(er) eaer) eq(i)

Ordenamento 2. ejes) eqs(i) eqs(er)) i(eq)

Ordenamento 3. i(e;) eqez) eq(i) ezeq)

Ordenamento 4. e4(i) exes) i(er) eser)

4.1.3.2 Reaqistro eletroencefalografico e aquisicao dos PEs

Os procedimentos e materiais para o registro do EEG s&o idénticos aos
empregados no Estudo | e descritos na secédo 3.1.3.3. O EEG de cada participante
foi segmentado em 4000 trechos (1000 eventos x 4 sequéncias) de 700ms (de 100
ms antes a 600 ms depois do inicio do estimulo). Apds a exclusédo de trechos que
contivessem diferengas em amplitude maiores que 400 uyV entre quaisquer pontos
amostrais, foram aplicados correcédo de artefatos oculares (GRATTON; COLES;
DONCHIN, 1983; MILLER; GRATTON; YEE, 1988) e reamostragem para 250 Hz.

Assim como no Estudo |, o eletrodo de referéncia para o registro do EEG foi
posicionado na ponta do nariz (Nz). Em estudos da MMN, € comum o uso da média
dos mastoides (ou dos auriculares) como referéncia. Isto pode proporcionar
melhoras na relag&o sinal-ruido, uma vez que a MMN, em geral, apresenta inversao
de polaridade nos mastoides — com referéncia em Nz (NAATANEN et al., 2007,
SCHROGER, 1998). Sendo assim, os trechos foram referenciados off-line a média
de TP9 e TP10. Contudo, com fins de comparagao com o Estudo |, os dados obtidos
com a referéncia original (Nz) foram também analisados. Para ambos os casos,

foram aplicados filtro passa banda (0,1 a 20 Hz), “correcéo pela linha de base” (-100



112

a 0 ms) e a exclusdo de trechos contendo amplitudes superiores a 50 pV ou
inferiores a -50 yV. Foram mantidos, em média, 95% dos trechos referenciados em
TP9/TP10 e 90% dos trechos referenciados em Nz.

Para cada sequéncia, foram calculadas a média coerente dos trechos
correspondentes aos estimulos desviantes e a média coerente dos trechos
correspondentes aos estimulos padrdo que fossem imediatamente precedentes a
um desviante. Deste modo, obtém-se numeros comparaveis de trechos promediados
nas duas condi¢gdes (0os numeros ndo séo idénticos devido a exclusdo de trechos

contaminados).

4.1.3.3 Analise dos PEs

Para a analise estatistica das respostas obtidas com referéncia em

TP9/TP10, medidas de amplitude média em duas janelas de tempo foram efetuadas
em Fz, a derivagdo da linha média em que a MMN apresentou as maiores
amplitudes. Esta derivacdo é usualmente empregada para medidas da MMN
(DUNCAN et al., 2009; SCHROGER, 1998). As janelas de tempo para a
quantificacdo das amplitudes foram definidas com base nas médias dos PEs dos
participantes (Grand Averages). A primeira janela temporal, composta por 11 pontos
amostrais entre 92 e 132 ms pés estimulo, foi definida a partir das laténcias de pico
de N1; a segunda, composta por 15 pontos amostrais entre 160 e 216 ms, a partir
das laténcias de pico da MMN nas “ondas de diferenga” em que a resposta ao
estimulo-padrdo € subtraida da resposta ao desviante. Estas mesmas janelas de
tempo foram empregadas na quantificagdo das respostas referenciadas em Nz.
Neste caso, as amplitudes foram medias nas derivagdes Fz, Cz, Pz, TP9 e TP10.
Assim como no Estudo |, as respostas obtidas em TP9/TP10 e as respostas obtidas
nas derivagdes da linha média foram analisadas separadamente.

Foi testada a hipétese de que a MMN apresentaria maiores amplitudes se os
estimulos padrao e desviante fossem identificados como exemplares de categorias
diferentes. As comparacgdes de interesse foram efetuadas por meio de ANOVAs para
medidas repetidas com correcdo de Greenhouse-Geisser para violagbes do
pressuposto de esfericidade. As duas janelas temporais foram testadas
separadamente. Na analise dos dados referenciados em TP9/TP10, as ANOVAs
incluiram os fatores TIPO DE ESTIMULO (desviante x padrédo) e TIPO DE PAR

(intra-categoria x inter-categorias). Casos de interagc&o significativa entre fatores
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foram explorados por meio de ANOVAs adicionais para cada um dos niveis de um
dos fatores envolvidos. Os valores p foram ajustados pela correcdo de Bonferroni
para multiplas comparacgdes.

Foram considerados como detecgbes da MMN efeitos significativos do fator
TIPO DE ESTIMULO em que a resposta ao desviante é mais negativa que a
resposta ao estimulo padrdo. A interagdo TIPO DE ESTIMULO x TIPO DE PAR
indica que a magnitude da MMN (se presente) difere entre os pares intra-categoria e
inter-categorias. Apenas as respostas a es foram incluidas nesta analise, pois este é
0 unico som que ocorre em ambos 0s niveis de ambos os fatores — ou seja como
padrao e como desviante em ambos os tipos de par. Desta forma, como 0 mesmo
som, e apenas ele, ocorre nas quatro condi¢gdes, ndo ha possibilidade de confuséo
entre os efeitos de interesse e possiveis modulagdes das respostas decorrentes de
variagdes acusticas entre estimulos. Deste modo, foram comparadas as repostas a
e; em quatro condigdes: desviante e padréo intra-categoria (sequéncias ex(es) e
es(ez)); desviante e padréo inter-categorias (sequéncias es(i) e i(es)). Os dados
referenciados em Nz foram analisados da mesma forma, exceto pela inclusdo do
fator DERIVACAO.

Na sequéncia em que es é apresentado como desviante intra-categoria, o
estimulo padrdo € uma vogal mais aberta, qual seja, e;, o que estabelece um
“desvio por fechamento”. Na condi¢ao de desviante inter-categoria, e; ocorre com 0
estimulo padrao i, estabelecendo um “desvio por abertura”. Embora a diferenga (em
Bark) entre padrao e desviante seja a mesma em todas as sequéncias, a associagao
sistematica entre o tipo de par e a direcdo do desvio torna importante uma
verificacdo de possiveis efeitos relacionados a ultima. Em uma analise adicional das
medidas das respostas aos trés sons, foram executadas ANOVAs com os fatores
TIPO DE ESTIMULO e SOM para cada tipo de par (com ajuste de Bonferroni). Note
que cada tipo de par inclui duas sequéncias com os mesmos dois sons — sendo
invertidos os papéis de desviante e padrdao e, consequentemente, a diregdo do
desvio. O objetivo € verificar a presenga ou auséncia de interagdes TIPO DE
ESTIMULO x SOM ou, mais especificamente, se a MMN difere entre as duas
direcdes de desvio de maneira tal que possa oferecer uma explicagao alternativa a
interacdes TIPO DE ESTIMULO x TIPO DE PAR encontradas na andlise principal.
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4.2 RESULTADOS

4.2.1 TAREFAS DE CLASSIFICACAO

A Figura 4.1 mostra as proporgdes de resposta e as curvas de regressao
logistica para um dos participantes, sendo destacados os sons selecionados para a
aquisicao dos PEs. O limite entre as categorias /i/ e /e/ se situou, em média, entre os
pontos 7 e 8 do continuum (7,71 £ 0,22; média + EPM); o limite entre /e/ e /¢/, entre
os pontos 19 e 20 (19,31 + 0,24). Na Figura 4.2, boxplots representam as variagdes
entre participantes das proporcdes de respostas /i/ ao som i, e de respostas /e/ aos

sSons e € eaq.

Figura 4.1 - Curvas de regressao logistica (linhas pretas) ajustadas aos dados de
classificagado de um dos participantes (circulos/losangos).
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O ponto em que as linhas tracejadas se cruzam indica o limite entre as categorias.
Esquerda: proporgdes de respostas “e” na tarefa de classificagdo “i-e”. Direita: proporgcdes
de respostas “€” na tarefa de classificacdo “e-€”. Losangos: sons selecionados para a

aquisicdo dos PEs; linhas cinza: curvas de regressao para os demais participantes.
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Figura 4.2 - Boxplots das proporgdes de respostas /i/ ao som i e respostas /e/ aos

sSons e € ea.
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4.2.2 RESPOSTAS EM FZ COM REFERENCIA EM TP9/TP10

Os PEs em resposta a e; como estimulo padrdo e como desviante s&o
mostrados na Figura 4.3. Para a visualizagdo da MMN, sdo também apresentadas
ondas de diferenca obtidas por meio de uma operagdo em que, para cada tipo de
par (intra- ou inter-categorias), a resposta a es na condigdo de estimulo padrao foi
subtraida da resposta a es na condigdo de desviante. As topografias das ondas de
diferenga em torno do pico da MMN séo apresentadas na Figura 4.6.

Na primeira janela temporal (92 a 132 ms), um efeito do fator TIPO DE
ESTIMULO evidencia amplitudes mais negativas nas respostas aos desviantes em
comparagdo aos estimulos padrao (F¢1,15y = 11,14; p = 0,005; np2 = 0,43). Embora a
diferenga entre desviante e padrdo seja numericamente superior no par inter-
categorias (como se nota nas figuras 4.3 e 4.4), ndo foi observada interagdo
significativa entre TIPO DE ESTIMULO e TIPO DE PAR (F1.15 < 1).
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Figura 4.3 - Respostas a e, em Fz com referéncia em TP9/TP10.
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Linhas tracejadas: PEs em resposta a e; como estimulo padrdo e como desviante nos pares
intra- e inter-categorias. Linhas continuas: ondas de diferenga (dev. - pad.) nos pares intra- e
inter-categorias. (Grand Averages; N = 16).

Na segunda janela temporal (160 a 216 ms), além de um efeito significativo
de TIPO DE ESTIMULO (Fy.15 = 29,06; p < 0,001; n,” = 0,66), foi verificada uma
interac&o significativa entre TIPO DE ESTIMULO e TIPO DE PAR (F.15 = 12,15; p
= 0,003; np2 = 0,45). Observa-se, nas figuras 4.3 e 4.4, que a MMN (ou seja, a
diferenga entre o desviante e o padrao), € mais pronunciada no par inter-categorias
que no par intra-categoria. Analisando separadamente os dois tipos de par, o efeito
do TIPO DE ESTIMULO atinge significancia estatistica apenas no par inter-categoria
(F1,15 = 29,36; p < 0,001, 17,,2 = 0,66), sendo marginalmente significativo no par intra-
categoria (F(1,15 = 5,53; p = 0,065; np2 = 0,27). Os resultados referentes a segunda
janela de tempo (160 a 216 ms) indicam, portanto, que, para um mesmo som
vocalico na fungao de estimulo desviante, a MMN é mais pronunciada na sequéncia
em que desviante e padrdo sao identificados como exemplares de categorias
diferentes, em comparacdo a sequéncia em que ambos sdo exemplares de uma

mesma categoria.
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Figura 4.4 — Comparagdes entre respostas a e; como estimulo padrdo e como
estimulo desviante em pares intra- e inter-categorias.
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A esquerda, amplitudes médias na primeira janela temporal (92 a 132 ms); a direita,
amplitudes médias na segunda janela (160 a 216 ms).

A respeito da analise de possiveis influéncias da direcido do desvio sobre a
MMN, ondas de diferenga para cada um dos sons s&o mostradas na Figura 4.5.
Estas foram calculadas por meio da subtracdo entre um som desviante e 0 mesmo
som na condicdo de estimulo padrdo. No caso do som es, que tem funcdo de
desviante (e de padrdo) em uma sequéncia intra-categoria e em uma sequéncia
inter-categorias, a subtragdo se deu entre respostas a estimulos do mesmo tipo de
par — veja a Figura 4.6, em que as respectivas topografias (entre 160 e 216 ms) sédo
apresentadas. O objetivo desta analise adicional € verificar se diferengas na MMN
atribuidas a efeitos de categoria seriam consistentes com uma explicagéo alternativa
envolvendo a diregdo do desvio. Portanto, foi considerada apenas a janela temporal
em que uma interacdo TIPO DE ESTIMULO x TIPO DE PAR significativa foi

detectada na analise principal — ou seja, a segunda janela (160 a 216 ms).
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Figura 4.5 - Ondas de diferenga em Fz com referencia em TP9/TP10 para os quatro
sons.
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A legenda indica a sequéncia em que o estimulo desviante ocorreu (o estimulo padrao é
indicado entre parénteses). As ondas de diferenga resultam da subtracdo entre as respostas
ao mesmo som como desviante e como padrao. (Grand Averages; N = 16).

Figura 4.6 - Topografias da MMN nos quatro pares “desviante-padrdao” com
referéncia em TP9/TP10.
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Medidas das amplitudes médias entre 160 e 216 ms (apdés o estimulo) nas ondas de
diferenga apresentadas na Figura 4.5. (Grand Averages; N = 16).
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Uma interagéo significativa entre os fatores SOM e TIPO DE ESTIMULO foi
observada no caso das sequéncias intra-categoria es(ez) e ez(e1) (F(1,15y = 10,56; p =
0,011; 17,,2 = 0,41), mas n&o no caso das sequéncias inter-categorias i(e1) e e4(i) (F <
1). A interacéo significativa indica que a amplitude da MMN é maior para o desviante
e2 na sequéncia ez(es) que para o desviante es na sequéncia es(ez) (Figura 4.5).
Contudo, esta assimetria ndo ocorre entre as sequéncias i(e1) e e4(i) e, portanto, ndo
deve ser atribuida a direcdo do desvio.

4.2.3 RESPOSTAS COM REFERENCIA EM Nz

As respostas a e obtidas na linha média e TP9/TP10 a partir dos sinais
referenciados em Nz sdo apresentadas na Figura 4.8, juntamente com as ondas de
diferenca. Nao foram observados efeitos ou interagcées envolvendo o fator TIPO DE
ESTIMULO na primeira janela temporal (92 a 132 ms). Na segunda janela (160 a
216 ms), a deteccdo da MMN depende dos fatores TIPO DE PAR e DERIVACAO.
As topografias da MMN nesta janela sdo mostradas na Figura 4.7.

Figura 4.7 - Topografias da MMN nos quatro pares “desviante-padrdao” com
referéncia em Nz.
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Medidas das amplitudes médias entre 160 e 216 ms (apdés o estimulo) nas ondas de
diferencga. (Grand Averages; N = 16).



Figura 4.8 - Respostas a e; com referéncia em Nz.
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Na anadlise das respostas a es nas derivacdes da linha média, foi observada
uma interacgéo de terceira ordem TIPO DE ESTIMULO x DERIVACAO x TIPO DE
PAR (F,30) = 9,54; p = 0,004; £ = 0,651; r)p2 = 0,39) — veja as figuras 4.8 e 4.9. A
analise do par inter-categorias, tomado separadamente, resulta em uma interagao
significativa entre TIPO DE ESTIMULO e DERIVACAO (F2,30) = 9,54; p = 0,004; € =
0,651; /7,,2 = 0,39), o que nao ocorre na analise do par intra-categoria (F < 1). Essa
interagdo, no caso do par inter-categorias, se deve a variagbes na magnitude da
MMN (definida como a diferenga entre os estimulos desviante e padréo) entre as
derivagdes da linha média. Os resultados das ANOVAs realizadas separadamente
para Fz, Cz e Pz (com os devidos ajustes), considerando apenas o par inter-
categorias, revelam uma MMN significativa em Fz (F(1.15 = 14,38; p = 0,005; n,? =
0,49), uma aproximacéo a significancia em Cz (F,15 = 7,00; p = 0,055; /7,,2 =0,32) e
auséncia de efeito em Pz (F < 1). Ndo foram encontrados efeitos significativos ou

interagéo envolvendo o fator TIPO DE ESTIMULO no par intra-categoria.

Figura 4.9 - Interacédo TIPO DE ESTIMULO x TIPO DE PAR em Fz, Cz e Pz.

e - janela 2 (Fz) e, - janela 2 (Cz) e - janela 2 (Pz)
0.0- 0.5 0.50-
-0.5- —E 0.0- i 0.25- tipo de par
>1 intra-
1.0- -0.5- T 0.00- ~ inter-
-0.25-
-1.5- -1.0- 0-25 l
péd. dev. péd. dev. péd. . dev.
tipo de estimulo tipo de estimulo tipo de estimulo

Amplitudes médias das respostas a e entre 160 e 216 ms.

Também nas derivagbes TP9 e TP10, foi verificada a interacdo TIPO DE
ESTIMULO x TIPO DE PAR (F(1,15 = 6,63; p = 0,021; np2 = 0,31). Apenas para o par
inter-categorias foi detectado efeito de TIPO DE ESTIMULO (F(1.15 = 22,36; p <
0,001. r)p2 = 0,60). Convém salientar que, em razdo da inversdo de polaridade em
TP9/TP10, a MMN é, neste caso, identificada como uma resposta mais positiva ao

estimulo desviante em comparacgé&o ao estimulo padrao (Figura 4.10).
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Figura 4.10 - Interacdo TIPO DE ESTIMULO x TIPO DE PAR em TP9 e TP10.
Amplitudes médias das respostas a es entre 160 e 216 ms.
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Amplitudes médias das respostas a e entre 160 e 216 ms.

Assim como no caso dos sinais referenciados em TP9/TP10, ANOVAs
adicionais, com os fatores TIPO DE ESTIMULO x SOM x CANAL, foram
executadas sobre as amplitudes das respostas a todos os sons na segunda janela
temporal — separadamente para as sequéncias intra-categoria, es(ez) e ex(eq), €
inter-categorias, i(es) e e4(i), com correcdo de Bonferroni. O objetivo é verificar a
presenca de interacdes envolvendo os fatores TIPO DE ESTIMULO x SOM, o que
nao se observa em nenhum dos casos. Em TP9/TP10, a interacdo TIPO DE
ESTIMULO x SOM se aproxima da significancia nas sequéncias intra-categoria
(F1,15 = 6,06; p = 0,053; np2 = 0,29), assim como a interagéo TIPO DE ESTIMULO x
SOM x DERIVACAO nas sequéncias inter-categorias (F(1.15) = 5,44; p = 0,067; np2 =
0,27). Ainda que ndo tenham alcangado significancia, um exame qualitativo destas
interagbes € importante, ja que poderiam colocar em questdo a interpretagdo dos
resultados da andlise principal. E possivel verificar na Figura 4.7, maiores
magnitudes positivas em TP9/TP10 nas sequéncias com desvio por abertura — ez(e4)
e e4(i). Ja em Cz e Fz, maiores magnitudes se associam ao desvio por fechamento
nas sequéncias inter-categorias e ao desvio por abertura nas sequéncias intra-
categoria. Deste modo, a interpretacdo segundo a qual a MMN reflete a
categorizagdo das vogais é apoiada de maneira mais segura pelas medidas

realizadas na linha média.
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4.3 DiscussAoO

Os resultados deste estudo se somam a achados anteriores como evidéncias
de que a MMN em resposta a vogais reflete 0 modo como estas s&do categorizadas
pelos falantes (CHEOUR et al., 1998; KIRMSE et al., 2008; NAATANEN et al., 1997;
NENONEN et al., 2005; SHESTAKOVA et al., 2002; WINKLER; KUJALA; et al.,
1999; WINKLER; LEHTOKOSKI; et al, 1999). O efeito de negatividade de
incongruéncia se manifesta ja em torno da laténcia de pico de N1, como amplitudes
mais negativas nas respostas ao estimulo desviante que ao estimulo padrdo na
janela temporal entre 92 e 132 ms poés-estimulo (embora o efeito seja significativo
apenas para os sinais referenciados em TP9/TP10). Apenas na janela de tempo em
torno do pico da MMN (160 a 216 ms) é verificada uma associagéo sistematica entre
esta resposta e a categorizagédo das vogais. Em respostas a um mesmo som, ey, as
amplitudes médias entre 160 e 216 ms s&o significativamente mais negativas se
esse som ocorre como desviante na sequéncia inter-categorias es(i) do que como
padrdao na sequéncia inter-categorias i(es). Quanto ao par “desviante-padrdo” nas
sequéncias intra-categoria, o desviante e; também eliciou amplitudes mais negativas
se comparado a e; como estimulo padrdo, mas estas diferengas foram menores e
nao atingiram significancia estatistica.

A descricdo acima € valida tanto para os sinais referenciados off-line na
média de TP9 e TP10 como para os dados obtidos com a referéncia original em Nz.
Neste ultimo caso, foram comparadas respostas nas derivagdes da linha média (Fz,
Cz e Pz) e em TP9 e TP10. Confirmando as expectativas, a MMN se apresenta
como uma negatividade fronto-central com inversao de polaridade em TP9 e TP10.

Com base apenas nas respostas a e4, a interpretacdo dos resultados como
evidéncias de efeitos de categorizagcdo supde que, sendo fixa a magnitude da
diferenca entre os sons usados como desviante e padrao, a dire¢ao desta diferenca
(no espago F4/F,/F3) pode ser ignorada. O desviante e; € uma vogal mais fechada
que o estimulo padrao na sequéncia es(ez), € mais aberta na sequéncia e(i). Em
estudos interlinguisticos em que sao observados efeitos de categorizagao
especificos as linguas (WINKLER; KUJALA; et al., 1999; WINKLER; LEHTOKOSKI;
et al., 1999), questbes analogas nao comprometem as conclusées. Ja no caso do
presente estudo, o problema deve ser abordado por outras vias. Sendo assim, as

respostas as trés vogais, quais sejam, es, €2 e i, foram examinadas a fim de se
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verificar se os resultados poderiam ser explicados, alternativamente, pela dire¢cao do
desvio.

De maneira geral, os resultados n&o corroboram a hipétese de que a diregao
do desvio tenha um efeito sistematico sobre a MMN. Na derivagcdo Fz com referéncia
em TP9/TP10, uma MMN mais acentuada para o desviante da sequéncia ez(es)
comparado ao desviante da sequéncia es(ez) gerou uma interagao significativa entre
os fatores SOM e TIPO DE ESTIMULO, mas ndo hé& indicios de uma assimetria
analoga entre as sequéncias es(i) e i(eq). Nas derivagbes da linha média
referenciadas em Nz, ndo foram encontradas interagdes significativas relacionadas a
diferencas entre as duas dire¢cdes de desvio. Ja em TP9 e TP10, embora apenas
tendéncias marginais a interagdes envolvendo os fatores TIPO DE ESTIMULO e
SOM tenham sido observadas, as respostas s&o sugestivas de uma associagao
entre maiores amplitudes da MMN e o desvio por abertura. Portanto, ao passo que
as respostas registradas na linha média ndo comprometem a interpretagdo segundo
a qual representacgdes de categorias vocalicas se manifestam na amplitude da MMN,
os sinais em TP9 e TP10 devem ser considerados com mais cautela.

De volta a assimetria observada nos sinais referenciados em TP9/TP10
(obtidos em Fz) entre as respostas aos desviantes das sequéncias e;(es) e es(ey),
trata-se de um resultado secundario digno de ateng&o. Enquanto n&o foi encontrado
efeito significativo correspondente a MMN em resposta ao desviante e; na
sequéncia intra-categoria es(ez), uma MMN comparavel a observada nos pares inter-
categorias foi detectada para o desviante ez na sequéncia ez(e). Uma possibilidade
€ a de que a maior amplitude da resposta ao desviante e, se deva a uma diferenca
na qualidade de es; e e; como exemplares da categoria /e/. Ainda que
consistentemente identificado como um exemplar dessa categoria, e; € mais
proximo ao limite entre /i/ e /e/ e poderia ser considerado como relativamente mais
ambiguo ou menos prototipico. Resultados apresentados por Naatanen et al. (1997)
conferem algum suporte a esta interpretacdo. Esses autores encontraram, em
resposta a uma vogal n&o prototipica para falantes do finlandés, menores amplitudes
da MMN em comparagao a uma vogal prototipica acusticamente mais proxima ao
estimulo padrdao — o que nao ocorreu com falantes do Estoniano, para os quais
ambas as vogais eram prototipicas. Embora es ndo possa ser considerada como
uma vogal n&o-prototipica, sua maior proximidade a categoria /i/ a tornaria um

exemplar da categoria /e/ menos representativo que ez, como de fato sugerem os
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resultados da tarefa de classificagao (segao 4.2.1; Figura 4.2). Ademais, de acordo
com o modelo tradicional da geragdo da MMN (NAATANEN, 1990; NAATANEN;
KUJALA; WINKLER, 2011; NAATANEN; WINKLER, 1999), o tragco de memoria
sensorial gerado pela repeticdo de e, como estimulo padrdo pode ser mais
representativo da categoria /e/ que o trago gerado pela repetigdo do padrao es.
Assim, o desviante e; em uma sequéncia de padroes e, ndo se destacaria, sendo
tratado apenas como mais uma realizagdo da categoria /e/. Invertidos os papéis de
desviante e padrdo, o desviante e, se destacaria entre as repeticbes do exemplar
mais periférico es, gerando o efeito de MMN intra-categoria aqui observado.

Considerados em conjunto, os resultados dos estudos | e Il ndo oferecem
apoio a modelos segundo os quais a MMN resultaria unicamente da adaptagao
especifica ao estimulo em geradores da resposta N1 ao estimulo padrdo
(JAASKELAINEN et al., 2004; MAY; THITINEN, 2010) e s&do consistentes com
modelos que incluem geradores da MMN que ndo contribuem com N1 (NAATANEN,
1990; NAATANEN; KUJALA; WINKLER, 2011; NAATANEN; WINKLER, 1999;
OPITZ; SCHROGER; VON CRAMON, 2005). Verifica-se, em primeiro lugar, que a
adaptacdo de N1 em resposta ao segundo som (Sz2) de um par n&o € especifica ao
estimulo, seja o par composto por sons de uma mesma categoria ou por sons de
categorias distintas. Em segundo lugar, com estimulos selecionados a partir do
mesmo continuum sonoro entre /e/ e /i/, foi obtida a MMN, sendo esta sujeita a
efeitos atribuiveis a organizagdo categdrica das vogais. Adicionalmente, embora a
MMN tenha sido detectada na janela temporal correspondente ao pico de N1, efeitos
significativos relacionados a categorizacdo foram observados apenas em uma
segunda janela temporal, estabelecida com base nas laténcias de pico da MMN e
gue se sobrepde ao curso temporal tipico de P2.
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5 DISCUSSAO GERAL

Os resultados apresentados neste trabalho constituem contribuicbes a
respeito do emprego dos PEs de longa laténcia em investigacbes acerca da
percepcdao dos sons da fala (ou da percepcédo auditiva de modo geral) e, em
particular, da questdo da geracdo da MMN, sua susceptibilidade a efeitos de
categorizagao e sua relagdo com N1. Para além das respostas fornecidas através
dos testes das hipdteses propostas, diversas questbes decorrem das evidéncias
encontradas.

Em condicbes de escuta passiva, foram observados, por um lado, efeitos de
adaptacao de N1 e P2 que se mostram (sobretudo em N1) inespecificos ao estimulo
e, por outro, uma MMN associada a distingdo entre duas categorias vocalicas. Os
resultados indicam, portanto, que processos neurais geradores da MMN envolvidos
no processamento de informagdes referentes a categorias vocalicas nao se
manifestam nos padroes de adaptacdo do complexo N1-P2. Em resposta a uma das
vogais apresentadas como S, no Estudo |, foi observada uma tendéncia marginal
em P2 ao que aqui se denomina “adaptagcédo especifica a categoria” — um caso
particular de adaptagdo especifica ao estimulo em que a atenuagcédo € menos
pronunciada em pares de sons de categorias diferentes. Todavia, cumpre ressaltar
que, ainda que esta tendéncia seja uma manifestacdo de um efeito real, este
ocorreria no sentido inverso ao efeito correspondente a MMN — amplitudes mais
negativas em repostas a estimulos desviantes.

Como se disse, alguns autores (JAASKELAINEN et al., 2004; MAY; TITINEN,
2004, 2010) sugerem que a MMN resulta de modulagdes na amplitude e na laténcia
da atividade de geradores de N1: comparada a resposta ao estimulo padrdo, a
resposta ao desviante envolveria unidades neurais relativamente mais responsivas,
devido a adaptagao especifica ao estimulo, mas com uma laténcia aumentada, em
razao da agcdo de mecanismos de inibicdo lateral. Esta proposta contrasta com o
modelo predominante (NAATANEN, 1990; NAATANEN; JACOBSEN; WINKLER,
2005; NAATANEN; KUJALA; WINKLER, 2011; NAATANEN; WINKLER, 1999), que
sustenta que a MMN e o N1 sdo manifestagdes de processos distintos de analise
dos estimulos auditivos. No Estudo |II, embora as deflexdes negativas
correspondentes a N1 sejam mais atenuadas nas respostas ao estimulo padréo que

nas respostas ao estimulo desviante, ndo sdo observadas laténcias maiores na
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ultimas. Porém, isto ndo implica necessariamente em uma separacao entre a MMN e
N1. Sendo este componente gerado em multiplas fontes, seria possivel, a principio,
lateral na resposta ao desviante. Isto destaca a importancia dos resultados do
Estudo | como evidéncias de que a MMN nao pode ser explicada pelos mecanismos
de adaptacdo de N1 atuantes nas condicbes estabelecidas pelo delineamento
experimental empregado. Isto é, o efeito de “atenuacdo de curto prazo” sobre N1,
que ocorre entre o primeiro e o segundo sons de um par ou de uma série (BUDD et
al., 1998; GRAU; FUENTEMILLA; MARCO-PALLARES, 2007; ROSBURG, 2004;
ROSBURG et al., 2004, 2006; ROSBURG; ZIMMERER; HUONKER, 2010; ZHANG,
FAWEN et al., 2011), ndo apresenta especificidade ao estimulo, seja em pares intra-
categoria ou em pares inter-categorias e, portanto, ndo contribui como causa da
negatividade caracteristica de respostas a estimulos desviantes, identificada como
MMN.

Confrontados com os resultados do Estudo [, relatos de efeitos de atenuagao
especifica ao estimulo sobre N1 em sequéncias longas de tons simples alternantes
(HSU; HAMALAINEN; WASZAK, 2014; NAATANEN et al., 1988; YAGCIOGLU;
UNGAN, 2008) ou aleatoriamente variaveis (HERRMANN; HENRY; OBLESER,
2013; HERRMANN; SCHLICHTING; OBLESER, 2014)20 poderiam ser atribuidos a
efeitos de atenuagdo com cursos temporais bem mais lentos, como a “habituagao de
longo prazo” (BRATTICO; TERVANIEMI; PICTON, 2003; WOODS; ELMASIAN,
1986). Neste ponto, sdo relevantes resultados indicativos de uma estabilizagdo da
amplitude de N1 apds uma atenuacgdo entre o primeiro e o segundo sons de uma
série (BUDD et al, 1998; GRAU; FUENTEMILLA; MARCO-PALLARES, 2007;
ROSBURG, 2004; ROSBURG et al, 2004, 2006; ROSBURG; ZIMMERER;
HUONKER, 2010; ZHANG, FAWEN et al., 2011). Entre estes, destacam-se os
apresentados por Zhang et al. (2011), que empregaram séries de 10 sons (as mais
numerosas entre os estudos supracitados), com intervalos de 700 ms entre
estimulos, e ndo encontraram diferengas significativas entre as respostas ao
segundo e ao décimo sons. Isto sugere que, dada uma sequéncia de estimulos

sonoros, a atenuagado mais rapida que ocorre entre o primeiro e o segundo sons &

20 Convém notar, como assinalado na segdo 3.3, que os referidos estudos empregam como
estimulos tons simples, que ndo sdo plenamente comparaveis a sons complexos como as
vogais.
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independente de efeitos de habituagdo de longo prazo que se dédo ao longo de
sequéncias de estimulos ou intervalos de tempo muito mais extensos. Se efeitos de
atenuacgao por habituacdo de longo prazo sobre os estimulos padrdo em uma tarefa
oddball se relacionam a MMN, esta € uma questdo que devera ser abordada em
estudos vindouros.

A auséncia de efeitos de adaptacao especifica ao estimulo ndo deve ser
considerada como evidéncia de que as populagdes neuronais subjacentes a N1 e P2
respondem de maneira inespecifica as vogais apresentadas. Em primeiro lugar, a
atenuacgao observada nos PEs nao implica em que todos os geradores se encontrem
em um estado de menor responsividade. Pode ocorrer, por exemplo, que uma parte
dos geradores responda diferentemente a diferentes estimulos, mas ndo seja
susceptivel aos efeitos de adaptagdo que agem sobre outros geradores. Ademais,
efeitos concomitantes, como os de inibic&do lateral (PANTEV et al., 2004), poderiam
causar atenuacdo da atividade em unidades neurais que ndo se encontram sob
efeitos de adaptagdo. Outro ponto a ser observado é o de que o conhecimento
limitado sobre os mecanismos subjacentes aos PEs impdem sérias restricbes as
inferéncias baseadas nos mesmos sobre o processamento de informacgdes no cortex
cerebral. Considera-se, por exemplo, que além de uma superposi¢cado linear de
atividade ao EEG de fundo (visdo classica), podem contribuir para as respostas
evocadas processos nao-lineares de reajuste de fase das oscilagbes de EEG
(DAVID; HARRISON; FRISTON, 2005). Com base em modelos matematicos,
Telenkzuk, Nikulin e Curio (2010) argumentam que pode nao ser possivel a distingéo
entre essas duas contribuicbes em medidas nao-invasivas de respostas evocadas
em registros de EEG/MEG.

Variagbes em amplitude associadas a diferengas entre as vogais
apresentadas como Sy (o primeiro estimulo do par) no Estudo | foram verificadas em
componentes do complexo N1-P2. Isto sugere que ao menos parte das unidades
neurais geradoras produzem atividade especifica ao estimulo. As amplitudes de
N1:1 (0 subcomponente supratemporal de N1 identificado como uma deflexdo
positiva em TP9/TP10) e P2 variaram sistematicamente, mas de maneiras diversas,
com as seis vogais. No caso do primeiro, sendo agrupadas as vogais em suas
respectivas categorias, maiores amplitudes foram observadas para as vogais /i/
comparadas as vogais /e/. Ja as amplitudes de P2 parecem aumentar com o grau de
abertura da vogal, mas o efeito foi significativo apenas entre as vogais /i/. Pondera-
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se, na sec¢ao 3.3, que, tomado isoladamente, o efeito observado sobre N1,y ndo
deve ser considerado como evidéncia fidedigna de que processos subjacentes a N1
contenham informagdes sobre distingbes entre categorias vocalicas, assim como
nao o sao os resultados de Scharinger, Idsardi et al. (2011) sobre a localizagdo do
N1m em resposta a vogais. Deste modo, novos experimentos que possam
proporcionar respostas satisfatorias a esta questido devem ser elaborados.

Uma analise de componentes principais (PCA) dos PEs obtidos no Estudo |
produziu resultados convergentes com os obtidos por procedimentos mais
tradicionais de analise aqui adotados. Os resultados da decomposi¢cdo do complexo
N1-P2 pela PCA témporo-espacial, e dos critérios preestabelecidos de selecado de
CPs, sao condizentes com a literatura pertinente. Na etapa temporal da PCA, foram
encontrados CPs separados correspondentes a N1 e P2; na etapa espacial, o CP
associado a N1 foi decomposto em dois CPs témporo-espaciais cujas topografias
estdo de acordo com descricdes de dois subcomponentes conhecidos de N1: o
subcomponente 1, gerado no cortex auditivo supratemporal e caracterizado por uma
distribuicdo topografica fronto-central e inversdo de polaridade em derivagdes na
regido dos mastoides; o subcomponente 3, caracterizada por uma topografia difusa,
maxima no vértice e mais posterior em comparacdo a do subcomponente 1
(NAATANEN; PICTON, 1987). Adicionalmente, foram obtidos dois CPs témporo-
espaciais associados a P2, uma resposta que provavelmente resulta da combinacao
entre dois ou mais subcomponentes — ao menos um dos quais gerado no plano
supratemporal (CROWLEY; COLRAIN, 2004).

Os efeitos das manipulacdes experimentais efetuadas sobre os CPs obtidos
sdo muito semelhantes aos efeitos observados nas medidas tradicionais das
amplitudes médias das respostas correspondentes. Particularmente interessantes
sdo as observagdes de que o CP associado, por sua topografia, ao subcomponente
1 de N1 varia em magnitude com a vogal apresentada como Sy, 0 que n&o ocorre
com o CP associado ao subcomponente 3. Em consonancia com este padréo,
considera-se que a atividade neural manifesta no subcomponente 1 esteja envolvida
com o processamento de informacido sensorial referente a atributos dos estimulos
no cortex auditivo supratemporal, ao passo que o subcomponente 3 refletiria
funcbes, desempenhadas em outras areas, de deteccdo de transientes e
direcionamento da atenc¢éo (LANGE, 2012, 2013; NAATANEN; KUJALA; WINKLER,
2011; NAATANEN; PICTON, 1987; NAATANEN; WINKLER, 1999; SANMIGUEL;
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TODD; SCHROGER, 2013). Vale notar, nos resultados do Estudo |, que o
subcomponente de N1 em que se encontra algum grau de especificidade ao
estimulo, manifesta em modulagdées associadas as diferengas entre as vogais em
Ss, é justamente aquele em que o efeito de adaptagdo se mostra mais fraco. Os
resultados da PCA sugerem ainda que os dois CPs que contribuem para P2 séo
funcionalmente distintos, um dos quais possivelmente relacionado ao grau de
ambiguidade de um som no que diz respeito ao seu pertencimento a uma ou outra
categoria. Estes resultados requerem replicagao e estabelecem ocasido para novos
estudos do complexo N1-P2 em que um numero maior de derivagdes viabilize

procedimentos de localizagédo das fontes dos CPs obtidos na PCA témporo-espacial.



131

6 CONCLUSAO

Embora diferentes subcomponentes do complexo N1-P2 se mostrem sujeitos
a efeitos de adaptacdo, ndo ha evidéncia de adaptacdo especifica ao estimulo.
Deste modo, em contraste com o efeito de negatividade de incongruéncia (MMN), a
adaptacdo de N1 e P2 — definida como a atenuagao decorrente da resposta a um
estimulo precedente — n&o reflete processos de discriminagdo ou categorizagao de
vogais em condigbes passivas de estimulagdo. Contudo, foram encontradas
evidéncias de que respostas de populagbes neurais subjacentes a N1 e P2
apresentam especificidade ao estimulo, ainda que esta ndo se manifeste nos
padroes de adaptacao.

A auséncia de adaptacao especifica ao estimulo € particularmente evidente
em N1 e, diante do que se verifica a respeito da MMN, indica que a atenuagao de N1
e a MMN ndo sido consequéncias de um mesmo processo de adaptacdo. Os
resultados s&o consistentes com modelos segundo os quais ha geradores da MMN
nao envolvidos na geragdao de N1. Um efeito associado a distincdo entre as
categorias vocalicas /i/ e /e/, juntamente com resultados de estudos anteriores,
indica que a MMN reflete operagbes de processamento de informagdo no cortex
envolvendo representagbes dessas categorias, que sao provavelmente adquiridas
com a experiéncia linguistica e armazenadas na memoria de longo prazo.
Considerando as respostas evocadas, o paradigma oddball para a aquisicdo da
MMN permanece, portanto, como o método de escolha para a investigagdo dos
processos perceptivos envolvidos nas distingdes entre sons da fala em condi¢des de
escuta passiva.

Os resultados apresentados neste trabalho levantam questdes interessantes
a serem examinadas em novos estudos. Em primeiro lugar, é de interesse que os
efeitos lentos de atenuacado verificados em estudos da habituagcdo de longo prazo
sejam também investigados em relagdo a especificidade ao estimulo e a categoria.
Seriam também de grande relevancia estudos que, usando protocolos experimentais
analogos ao elaborado para o Estudo |, permitissem verificar se os efeitos de
adaptacdo sobre N1 e P2 permanecem ou ndo inespecificos ao estimulo em
condigbes em que o participante dirige a atengao a estimulagdo auditiva ou mesmo a

um aspecto em particular dos estimulos, como a qualidade vocalica.
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