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Abstract

Background: temporal auditory processing and developmental dyslexia. Aim: to characterize thetemporal
auditory processing in children with developmental dyslexia and to correlate findings with cortical
malformations. Method: twenty school-aged children, ranging in age from 8 to 14 years were eval uated.
These children were divided into two groups: the experimental group (EG) was composed by 11 children
(eight were male) with developmental dyslexiaand the control group (CG) was composed by nine normal
children (six weremale). After neurol ogical assessment and verification of theintellectual level, language,
reading and writing skillsin order to determinethe diagnosis, children underwent aperipheral audiological
evaluation and Random Gap Detection Test and/or Random Gap Detection Test Expanded. Results: a
statistically significant difference between children in the EG and CG were observed, with childrenin the
EG presenting worst performances. Most of the children in the EG presented perisylvian polymicrogyria.
Conclusion: children with developmental dyslexia may present temporal auditory processing disorders
with deficits in phonological processing. Cortical malformations may be the anatomical substrate of
these disorders.

Key Words: Dyslexia; Hearing; Child.

Resumo

Tema: processamento temporal auditivo e dislexia do desenvolvimento. Objetivo: caracterizar o
processamento temporal auditivo em escolares com dislexia do desenvolvimento e correlacionar com
malformagao cortical. Método: foram avaliados 20 escolares, com idade entre 8 e 14 anos, divididos em
grupo experimental (GE) composto por 11 escolares (oito do género masculino) com o diagnéstico de
dislexiado desenvolvimento e grupo controle (GC) composto por nove escolares (seis do género masculino)
sem alterac6es neuropsi colinguisticas. Apos avaliagBes neurol dgica, neuropsi col 6gica e fonoaudiol 6gica
(avaliagdo de linguagem e leitura e escrita) para obtengéo do diagndstico, os escolares foram submetidos
a avaliacdo audiol 6gica periférica e posteriormente aplicou-se o teste Random Gap Detection Test e/ou
Random Gap Detection Test Expanded. Resultados: observou-se diferenca estatisticamente significante
entre osescolares do GE e GC, com pior desempenho parao GE. A maioriados escolares do GE apresentou
polimicrogiria perisylviana. Conclusdo: escolares com dislexia do desenvolvimento podem apresentar
dteragdes no processamento temporal auditivo com prejuizo no processamento fonol 6gico. Malformagéo
do desenvolvimento cortical pode ser 0 substrato anatémico dos distarbios.

Palavras-Chave: Dislexia; Audicdo; Crianga.
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Introducéo

Processamento temporal auditivo éahabilidade
do sistema auditivo em processar as mudancas do
sinal acustico que ocorrem ao longo do tempo ea
habilidade em processar eventos acusticos
transitorios'.

O termo dislexiado desenvolvimento refere-se
ao distlrbio que afeta as habilidades de leitura e
escritade origem neurogenética, caracterizada por
déficit no processamento fonolégico levando a
dificuldades em decodificacdo e reconhecimento
depalavras. Taisdificul dades ocorrem em presenca
de bom desempenho cognitivo e académico, néo
resultantes de distirbios desenvolvimentais
generalizados ou alteracdo sensoria e representa
0 tipo mais prevalente dos disturbios de
aprendizagem?3,

Harelatos de que os disturbios de linguagem e
aprendizagem podem ocorrer em presenca de
malformacdes do desenvolvimento cortical.
Alteracbes em migracéo neuronal e organizacao
cortical foram observadas em quatro cérebros de
disléxicos poés-morte. Os achados mais consi stentes
foram ectopia e ocasional microgiria afetando
preferencialmente a regido perisylviana do
hemisfério esquerdo*. Estudos com ressonancia
magnética também identificaram polimicrogiria
perisylviana em familias com disturbios de
linguagem e aprendizagem®,

Modelos animais mostraram que déficits
fonol 6gicos no disturbio de linguagem podem ser
decorrentes de falhas no processamento temporal
auditivo. Microgiriabilateral foi associadaadéficit
no processamento temporal auditivo em
experimentos com ratos’,

V ariasteorias buscam compreender adislexiae
com suporte em estudos citoarquitetdnicos,
genéticos e de neuroimagem procuram definir
causas, diagndstico e intervencgéo terapéutica. A
teoria fonoldgica relata ocorrer falha no
processamento da informacao fonoldgica,
podendo haver déficits em fungdes cognitivas
devido ao envolvimento dos processos de atencao
e memoria®. Outras teorias baseadas no déficit
visual da via magnocelular®®?, déficit do
processamento temporal auditivo'>*3, déficit
cerebelar'* ou disfuncdo sensoriomotora
generalizada® relatam que o processamento
fonol gico nem sempre é suficiente para explicar
as diversas alteracfes que ocorrem em leitura e
escrita, sugerindo que as habilidades
sensoriomotoras sdo importantes paraaleitura®®.
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Como nosso estudo refere-se ao processamento
fonolégico e auditivo, tivemos por objetivo
caracterizar o processamento temporal auditivo em
escolares com dislexia do desenvolvimento e
correlaciona-los com as malformacgdes do
desenvolvimento cortical.

Método

O presente estudo foi realizado no Ambulatério
de Neurologia, Hospital das Clinicas da
Universidade Estadual de Campinas (Unicamp),
tendo sido aprovado pelo Comité de Etica e
Pesquisa da Faculdade de Ciéncias Médicas —
Unicamp, sob protocolo 196/2003. A coleta de
dados foi realizada no periodo de maio de 2007 a
outubro de 2008.

Participaram do estudo 20 escolares, de ambos
0s géneros, com idade entre oito e 14 anos,
divididos em dois grupos. O Grupo Experimental
(GE) foi composto por 11 escolares (sendo oito do
género masculino) com o diagnéstico de dislexia
do desenvolvimento e o Grupo Controle (GC)
composto por nove escolares (sendo seis do
género  masculino) sem  alteracdes
neuropsi colinguisticas. Parase obter o diagnéstico
acima referido, os escolares do GE foram
submetidos a avaliagcdes neuroldgica,
neuropsi col dgica e fonoaudiol dgica.

Primeiramente, 0s pais ou responsaveis
responderam questionario a respeito do
desenvolvimento neuropsicomotor do escolar,
histériafamiliar paradislexia, além de dados sobre
0 comportamento auditivo como dificuldade em
compreender afalaem presencade ruido, solicitar
repeticdo com freqiiéncia e dificuldade em seguir
instrugdes orais.

Os escolares do GE foram submetidos a
avaliagdo neurol égica, realizada por neurologista
infantil, segundo o protocolo da Disciplina de
Neurologialnfantil do Departamento de Neurologia
do Hospital das Clinicas da Unicamp, com
investigacéo dos sinais pseudobul bares (historico
de sialorréia, dificuldade em degluticéo e
movimentacdo de lingua nos primeiros anos de
vida). Realizou-se também exame de ressonancia
magnética de acordo com o protocolo do
Laboratério de Neuroimagem da Instituicgéo,
analisado por especialistas. O aparelho utilizado
foi o Elscint Prestigede 2.0 T easimagensforam
analisadas com técnicas de pds-processamento de
imagens, como a reconstru¢do multiplanar e
reformatagdo curvilinear.
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O coeficiente de inteligéncia foi avaliado
segundo o Wechsler Intelligence Scale for
Children (WISC-111)* e o critério de inclusdo
considerado foi QI de execucdo > 80, por melhor
representar a habilidade cognitiva desses
escolares.

A avaliacéo da linguagem foi realizada de
acordo com os aspectos dalinguagem: fonol égico,
morfossintatico, semantico e pragmético. Ostestes
e protocolos utilizados foram:

. amostra de fala esponténea: afim de se observar
os aspectos da linguagem (fonolégico,
morfossintatico, semantico e pragmatico) e
associar as informagdes obtidas aos dados dos
testes padronizados;

. teste de linguagem infantil ABFW - subteste
fonologia: realizado sob imitag&o e nomeagdo®’, com
0 objetivo de analisar as regras e processos
fonoldgicos utilizados pelos escolares. Os
vocébulos foram transcritos foneticamente e
analisados por processos fonol dgicos.

A avaliagdo daleituraeescritaincluiu:

. escritaespontanea: sob temalivre, foi utilizadaa
fimdeseavaliar aproducéo textual dosescolares,
incluindo trocas, inversdes, omissdes e tracado
dos grafemas, aspectos gramaticais e qualidade
do texto escrito;

. consciéncia fonolégica: avaliada por meio da
prova Perfil de Habilidades Fonol 6gicast®. A prova
consiste em 10 subtestes, sendo cada um deles
composto por quatro itens referentes as
habilidades de: andlise (inicial, final e medial),
adicdo (silabas e fonemas), segmentacéo (frasal e
vocabular), subtracdo (silabas e fonemas),
substituicdo, recepgdo de rimas, rima sequencial,
reversao silabicaeimagem articulatoria;

. consciénciasintética: avaliadapor meio daProva
de Consciéncia Sintética (PCS). Composta por 4
subtestes: julgamento gramatical, correcéo
gramatical, corre¢do gramatical de frases com
incorrecBesgramatical e semanticae categorizacdo
de palavras, tem por objetivo avaliar a habilidade
metassintatica'®;

. leitura oral, escrita sob ditado e aritmética:
utilizou-se o Teste de Desempenho Escolar —
TDE?. Foram utilizados os subtestes de escrita,
leitura e aritmética, de acordo com idade e
escolaridade;

Processamento temporal auditivo: relagdo com dislexia do desenvolvimento e malformag&o cortical.

.leituraoral e escritasob ditado de pseudopalavras:
realizado sob aforma de leitura ora e escrita sob
ditado de 40 pseudopalavras, de uma lista
composta por dissilabos, trissilabos e polissilabos,
com baixo, médio e alto grau de semelhanga com
palavras reais?;

.velocidadedeleituraord: paraavaliagdo daleitura
oral e posterior compreensao textual?.

Os escolares foram submetidos a avaliagdo
audiol 6gica periférica, aqual incluiu audiometria
tona limiar, logoaudiometriae medidasdeimitancia
acustica. A avaliacdo foi realizada em cabine
acustica, com audiémetro modelo AC-30,
Interacoustics e impedanciémetro AT235h,
Interacoustics. O teste do processamento temporal
auditivo foi aplicado nos escolares que
apresentaram audicdo periférica dentro da
normalidade.

Apbs constatado o diagnostico de dislexia, QI
> 80 e audicao periféricadentro danormalidade no
GE e ausénciade dteragdes neuropsi colinguisticas
no GC, foram aplicadostestestemporais auditivos,
considerando a faixa etéria e o desenvolvimento
da audic&o, realizado por meio de audidémetro de
doiscanaisAC-30, Interacoustics, acoplado ao CD
player Phillips, utilizando cabina acustica. Os
testes temporais auditivos selecionados foram:
Random Gap Detection Test (RGDT) €/ou Random
Gap Detection Test Expanded (RGDT-Exp).

O RGDT trata-se de um teste de resolugdo
temporal em que severificaahabilidade do sistema
auditivo em detectar mudancasrapidas no estimulo
SONoro ou 0 menor interval o de tempo necessario
para discriminar entre dois estimulos acusticos.
Utilizado para determinar a duragdo em
milesegundos em que o ouvinte pode detectar um
breveintervalo desiléncio entredoistonserelatar
se ele ouviu um ou dois tons®. Este intervalo de
tempo varia de zero a 40 milesegundos e a
apresentagdo do sinal érandomizada. O testeinclui
estimulos tonais em quatro frequéncias (500Hz,
1000Hz, 2000Hz e4000HzZ).

O RGDT-Exp € aplicado em individuos cuja
deteccdo exceder 40 milesegundos. Ele inclui
intervalo de tempo entre 50 milesegundos e 300
milesegundos e é administrado da mesma forma
queo RGDTZ,

Para andlise estatistica, aplicou-se o Teste de
Mann-Whitney, a fim de verificar diferencas
estati sticamente significantes entre os dois grupos
estudados. Adotou-se o nivel de significancia de
0,05.
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FIGURA 1. Figura ilustrativa de uma ressonancia magnética mostrando
polimicrogiria perisylviana bilateral.

Resultados

Dentre 0s 11 escolares com dislexia, 0 exame
de ressonancia magnéticamostrou polimicrogiria
perisylvianabilateral em setedeles(Figural).As
caracteristicas dos 11 escolares como: idade,
género, histériafamiliar para dislexia e dados de
ressonanciamagnéticaencontram-se naTabela 1.

A médiade idade entre os grupos apresentou-
se homogénea. A médiadeidade parao GE foi de
126,64 meses(dp=22,36) eparao GC foi de 131,22
meses (dp = 26,30), sem diferenca estatisticamente
significante (p=0,7).

Referente aos 11 escolaresdo GE, oito eram do
género masculino, todos os escolares eram destros

TABELA 1. Caracteristicas dos escolares com dislexia.

eoscasos 1, 2, 3 e4 apresentaram histéria prévia Historia
desinais pseudobul bares. Qs casos 2,4,6, .7, 8,.9, ldath{(AnOS)/ Familiar Ressonand aM agnética
10e11 apresentaram historiafamiliar paradislexia enero Dlieia

A andlise das habilidades de leitura e escrita - —_—

) 1 8/ masculino - polimicrogiria perisylviana
encontra-se na Tabela 2. Observamos diferenca 2 8 / masculino + polimicrogiria perisylviana
estatisticamente significante em consciéncia 3 8 / feminino poli microgj ria perisylviana
fonoldgica e sintética, leitura e escrita de palavras 4 10 /masculino + polimicrogiria perisylviana
reaisepseudopalavras, dém develocidadedeleitura 5 10/ masculino normal
oral. Apenaso caso 5 gpresentou compreensao textual 6 10/masaulino * normal
adequada. N3o houve diferenca estatisticamente ! 11 /feminino * _normdl

. g . 8 11 /feminino + polimicrogiria perisylviana
sgnificanteem aritmética. 9 y ) o
masculino + polimicrogiria perisylviana
10 12 /masculino normal
11 14 /masculino + polimicrogiria perisylviana
TABELA 2. Resultados das habilidades de leitura, escrita e testes auditivos temporais.
Habi lidades | Grupo N Média Desvio-Padrao P
perfil de habilidad esfonolégicas GE 11 62,36 9,56
GC 9 70,33 4,15 0,016*
Totd 20 65,95 8,48
provadeconsdénd asi ntéica GE 11 40,91 5,47
GC 9 47,89 5,06 0,016*
Totd 20 44,05 6,26
TDE GE 11 12,09 6,12
(escrita) GC 9 27,78 5,19 < 0,001*
Totd 20 19,15 9,76
TDE GE 11 42,73 20,98
(le turg) GC 9 65,56 3,47 < 0,001*
Totd 20 53,00 19,30
TDE GE 11 19,09 5,82
(aritméica) GC 9 23,33 9,39 0,361
Totd 20 21,00 7,73
pseudopalavras GE 11 19,45 10,41
(escrita) GC 9 36,11 2,32 0,001*
Totd 20 26,95 11,47
pseudopalavras GE 11 21,64 8,41
(lei turg) GC 9 36,56 2,24 0,001*
Totd 20 28,35 9,86
ve od dade de GE 11 48,40 30,19
ldtura ord GC 9 96,69 35,10 0,008*
(ppm) Totd 20 70,13 40,07
RGDT/ GE 11 32,39 23,79
RGDT-Exp GC 9 13,00 3,50 0,006+
(ms) Totd 20 23,66 20,02

Legenda: GE = Grupo Experimental; GC = Grupo Controle; TDE = teste de desempenho escolar; ppm= palavras por minuto; RGDT = random
gap detection test; RGDT-Exp = random gap detection test expanded; ms = milesegundos; * = diferencga estatisticamente significante.
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Osescolaresdo GE gpresentaram baixo desempenho
tanto em leitura de paavras irregulares quanto em
pseudopaavras, contudo, ao relacionar maior prejuizo
em pseudopalavras, baixo desempenho no
processamento fonol égico eauditivo etambémaregido
acometidapd amalformacao corticdl (casosl, 2,3,4,8,9
e 11) consideramos que estes escolares gpresentam
quadro competivel com didexiadotipo fonol dgico.

Quanto ao processamento temporal auditivo,
também verificamos diferenca estatisticamente
significante entre osgrupos (Tabela2), evidenciando
prejuizo nas habilidades temporais auditivas dos
escolarescomdidexia

Discusséao

Nossos achados mostraram dteracdo na regido
perisylvianabilateral (Figural) namaioriadosnossos
pacientes. Exames deneuroimagem (positronemission
tomography e ressonancia magnética funcional)
redlizadosem criancascom didexiamostraram redugéo
na atividade da regido perisylviana esquerda. Além
diss0, parece haver desconexdo funciona eestrutural
entre as regiGes dalinguagem frontal e temporal em
adultosdid éxicos™.

Segundo Galaburda e Cestnick®, a dislexia
fonol égi card aciona-seadificul dadesno processamento
fonol égico, dificuldadeemleituradepdavrasirregulares
e pseudopalavras, com maior prejuizo em
pseudopa avras e também déficit no processamento da
informacéo auditiva verbal e ndo-verbal, em
concordancia com nosso estudo. Além disso, para os
autores, a didexia fonoldgica mostra danos em giro
tempora superior eregido temporoparieta , compative
com areasaingidaspe apolimicrogiraperisylviana

Verificamos déficit em consciénciafonol égica
e consciéncia sintatica nos escolares disléxicos.
Estas habilidades s&o importantes no
reconhecimento de silabas e vocabul os durante a
leitura, pois neste processo o conhecimento
sintatico associado ao fonoldgico permite a
decodificagéo de palavrasndo familiaresacrianca
Estas dificul dades associadas amenor velocidade
deleituraoral, prejudicam aidentificacéo fonema-
grafema, interferindo no reconhecimento de
palavras e na compreensio textual 1°22,

Em nosso estudo, os escolares do GE
gpresentaram déficit em resolucdo tempord auditiva
Acreditamos que estes escolares apresentam déficit
fonolégico decorrente de déficit do processamento
auditivo, amedida que a alteracdo no processamento
tempord auditivo possadificultar apercepcio desinais
sutis na fala resultando nas dificuldades observadas
no processamento fonol égico, em concordanciacom

Processamento temporal auditivo: relagdo com dislexia do desenvolvimento e malformag&o cortical.

osestudosdeTdla*®. Contudo, nem todasascriangas
com did exiagpresentam ateragBesno processamento
dainformag&o auditiva, visud ou motora. Mas estas
ateragdes quando presentes devem ser consideradas
fatores de risco paratais distUrbios®.

M uitos pesqui sadores acreditam que existadéficit
fonol égico, mas ele pode ser secundério adisfuncéo
sensoriomotoramaisgeneralizada. A dificuldadeem
caracterizar a origem das dificuldades em leitura e
escrita deve-se ao fato de que as tarefas utilizadas
requerem diferentes tipos de processamento
(fonolbgico, auditivo, visua ecognitivo) queocorrem
deformasimulténeae sincronizada®®.

Sete criangas do GE apresentaram ateracdo
estrutural na regido perisylviana e quatro criangas
nao apresentaram lesdo. Para Eckert?, diferentes
individuos com dislexiapodem apresentar déficit no
processamento fonol égico decorrente de diferentes
anormdidadesestruturaisdevido aacéo dediferentes
genes. A interacdo destes genes pode influenciar a
variabilidade anatémicaefenctipicadadidexia

Podemos considerar também que, devido as
conexdescerebrais, asareascomprometidaspodem estar
um pouco mais distantes do foco de origem dalesdo,
comprometendo diversasfungBessob diferentesformas.
Poldrack et d?® relataram que regides como o cortex
frontal inferior esquerdo, envolvidasno processamento
fonoldgico também foram ativadas em tarefas de
processamento tempord auditivo, sugerindo que &reas
ndo consideradas tipicamente auditivas podem
desempenhar importante papel no processamento
auditivo, démdofaodeo processamentofonoldgicoe
auditivo estarem estritamente relacionados.

Conclusao

Os nossos achados mostraram que escolares
com dislexiado desenvol vimento podem apresentar
alteragdes no processamento temporal auditivo com
prejuizo no processamento fonol dgico. Os Nossos
dados também apontaram para a presenca de
malformagao cortical como o substrato anatémico
das alteracOes.

Da mesma forma que os distlrbios de
linguagem, busca-se entender as alteracbes
estruturais e funcionais nas regibes
corticosubcorticaisque poderiam originar adidexia.
Contudo, nem todas as criangas com dislexia
apresentam ateragbes cerebrais, passiveisde serem
vistas com as atuais técnicas de ressonancia
magnética. Com o avan¢o da tecnologia em
neuroimagem e com estudos genéticos talvez sgja
possivel compreender melhor os diferentes
achados.
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