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RESUMO: A aprendizagem da linguagem, seja 
ela falada ou escrita, depende do agrupamento 
de elementos acústicos com a representação 

de características fonéticas de uma língua, bem 
como na integridade do sistema auditivo, visto 
que a audição apresenta um papel fundamental 
no processo de aprendizagem.  Déficits na 
percepção dos sons têm sido observados em 
crianças com dificuldades de aprendizagem, 
associadas ou não à leitura, na fase escolar, o que 
pode ser atribuídas às dificuldades na habilidade 
de consciência fonológica e/ou na percepção 
de sons breves, incluindo rápidas mudanças 
temporais e espectrais que ocorrem na fala. 
Um dos exames de audição realizados nessa 
população é o Frequency Following Response 
(FFR), sendo possível verificar a maturação 
neural e a codificação de estímulos sonoros, 
através da morfologia, latência, amplitude das 
ondas e análises espectrais. Crianças com déficit 
de aprendizagem podem apresentar respostas 
morfologicamente degradadas, alterações 
correspondentes ao início da decodificação dos 
sons da fala, atrasos nos picos correspondentes 
à porção sustentada e à percepção de fim 
do estímulo. Além disso, é possível observar 
redução na amplitude do slope das ondas V-A, 
sendo indicativo de dificuldades nos mecanismos 
neurais subjacentes à percepção da fala. O 
treinamento auditivo tem se mostrado uma 
intervenção eficaz na melhoria de respostas 
eletrofisiológicas e na redução dos efeitos 
deletérios na percepção de fala no ruído de 
fundo. Diante do exposto, podemos considerar 
que crianças com dificuldades de aprendizagem 
podem apresentar alterações nas respostas do 
FFR, que apontam o exame como sendo uma 
ferramenta importante identificação de alterações 
de componentes subcorticais que influenciam na 
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decodificação dos sons da fala. 
PALAVRAS-CHAVE: Potenciais evocados auditivos; Frequency following response; 
Dificuldades de aprendizagem; Crianças; 

THE FREQUENCY FOLLOWING RESPONSES EXAMINATION IN CHILDREN 
WITH LEARNING PROBLEMS

ABSTRACT: Language learning, whether spoken or written, depends on the grouping of 
acoustic elements with the presentation of phonetic characteristics of a language, as well as 
on the integrity of the auditory system, since hearing plays a fundamental role in the learning 
process. Deficits in the perception of sounds have been observed in children with learning 
difficulties, associated or not with reading, which can be attributed to difficulties in the ability 
of phonological awareness and / or in the perception of brief sounds, including rapid temporal 
and spectral changes that occur in speech. One of the hearing tests performed on children 
with learning difficulties is the Frequency Following Response (FFR), being possible to verify 
the neural maturation and the coding of sound stimuli, through the morphology, latency, 
amplitude of the waves, as well as spectral analyzes. Children with learning disabilities may 
present morphologically degraded responses, changes corresponding to the onset of the 
decoding of speech sounds, delays in the peaks corresponding to the sustained portion and 
the perception of the end of the stimulus. In addition, it is possible to observe a reduction in the 
amplitude of the V-A wave slope, indicating difficulties in the neural mechanisms underlying 
speech perception. Auditory training has been shown to be an effective intervention in 
improving electrophysiological responses and reducing harmful effects on speech perception 
in background noise. Given the above, we can consider that children with learning difficulties 
may present changes in the responses of the FFR, which point the examination as an 
important tool to identify changes in subcortical components that influence the decoding of 
speech sounds.
KEYWORDS: Auditory Evoked Potentials; Frequency following response; Learning 
Disabilities; Child;

1 |  INTRODUÇÃO
A aprendizagem da linguagem falada e escrita depende da incorporação de 

elementos acústicos e da representação de características fonéticas de uma língua 
(REGAÇONE et al., 2014). Nesse contexto, a integridade anatomofisiológica do sistema 
auditivo torna-se um importante pré-requisito para a adequada aquisição desses sistemas, 
pois exerce um papel fundamental no processamento acústico de rápida velocidade, na 
percepção da fala, no aprendizado e na compreensão da linguagem (TORQUATO, 2012; 
GONÇALVES, 2013).  

Dificuldades no processamento acústico e na percepção da fala podem estar 
associados a alterações na codificação neural subcortical dos sons. Déficits dessa natureza 
têm sido observado em escolares com dificuldades de aprendizagem (BANAI et al., 2009). 

De acordo HAYES et al., (2003), estas alterações podem ser atribuídas ao baixo 
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desempenho das habilidades de consciência fonológica e/ou da percepção de sons breves, 
incluindo as rápidas mudanças temporais e espectrais que ocorrem nos sons da fala. 

No sistema auditivo, o tronco encefálico é organizado e especializado para codificar 
essas mudanças rápidas de tempo contidas no sinal acústico verbal (JOHNSON; NICOL; 
KRAUS, 2005). Este processo depende de uma precisa e sincrônica ativação neural, pois 
alterações de décimos de milissegundos nestas pistas temporais já se tornam clinicamente 
significativas (KING et al., 2002).  

A avaliação eletrofisiológica das vias auditivas é recomendada nos casos de 
dificuldades de aprendizagem (MUSIEK; SHINN; HARE, 2002) e o Potencial Evocado 
Auditivo de Tronco Encefálico (PEATE) - com estímulos de fala, amplamente conhecido 
como Frequency Following Response (FFR), fornecer informações sobre a percepção de 
sons verbais no tronco encefálico, uma vez que permite observar as propriedades acústicas 
dos formantes da fala que aparecem preservadas neste estágio da via  (ROCHA-MUNIZ 
et al., 2016). 

O exame do FFR, por sua vez, pode auxiliar e fornecer informações adicionais nos 
diagnósticos de dificuldades de aprendizagem, uma vez que é possível observar como são 
codificadas no tronco encefálico as mudanças temporais e espectrais contidas no som da 
fala, elementos fundamentais para a percepção auditiva e desempenho das habilidades 
fonológicas.

Trata-se de um exame objetivo, rápido e eficaz, que não necessita da participação 
consciente do paciente e fornece parâmetros numéricos que podem comprovar a maturação 
do sistema nervoso central auditivo, servindo como um promissor marcador biológico das 
dificuldades escolares (SANFINS at al., 2015). 

Por ser um exame ainda novo na rotina clínica, torna-se necessário sistematizar os 
conhecimentos acerca do uso do FFR em indivíduos com dificuldades de aprendizagem, 
observando padrões de respostas descritos na literatura que viabilizem e facilitem a 
utilização do procedimento na prática de forma mais segura.

2 |  COMPONENTES DO FFR EM CRIANÇAS COM DIFICULDADES DE 
APRENDIZAGEM

Crianças com dificuldades de aprendizagem apresentam diferentes respostas ao 
FFR quando comparadas àquelas com desenvolvimento típico. 

Observa-se que as crianças com dificuldade de aprendizagem apresentam atrasos 
nas latências das ondas do exame do FFR com frequente presença de alterações na porção 
inicial da resposta (onset), corresponde à porção transiente do estímulo. Este segmento 
reflete a codificação neural das mudanças temporais rápidas contidos no início do estímulo 
de fala (RUSSO et al., 2005; ANDERSON et al., 2010; KING et al., 2002; SANFINS et al., 
2015; MALAYERI et al., 2014; JOHNSON et al., 2007; SONG et al., 2006; SONG; BANAI; 
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KRAUS, 2008).
Em menor quantidade, também são identificados atrasos nos picos contidos na 

porção sustentada, associados à codificação neural do elemento vocálico presente no 
estímulo, (KING et al., 2002; ANDERSON et al., 2010) e na porção final das respostas 
(offset), que representa a porção de deslocamento da vogal em estado estacionário 
(JOHNSON et al., 2007).

Em relação à amplitude os poucos registros na literatura descrevem que não há 
diferença nesta medida dos picos do FFR entre crianças com dificuldades de aprendizagem 
e populações com desenvolvimento típico (WIBLE; NICOL; KRAUS, 2004; JOHNSON et 
al., 2007; MALAYERI et al., 2014). 

Quanto ao slope do complexo V-A, relacionado à sincronia temporal dos geradores 
de respostas neurais no início da estimulação, é possível observar que o grupo com 
dificuldades escolares apresenta redução da amplitude deste parâmetro (SONG et al., 
2006; JOHNSON et al., 2007; SONG; BANAI; KRAUS, 2008; SANFINS et al., 2015), o que 
pode dificultar o processamento de sinais acústicos curtos como as consoantes presentes 
em sinais de fala.  

Apesar de serem as formas de análise mais comuns do FFR, a latência e amplitude 
não são as únicas que podem ser realizadas após o exame. É possível verificar a 
maturação neural (PINTO; MARTINELLI, 2020) e codificação dos estímulos sonoros por 
meio da morfologia das ondas (WIBLE; NICOL; KRAUS, 2004). Crianças com dificuldades 
de aprendizagem apresentam respostas morfologicamente degradadas, demonstrando 
maior comprometimento neural (RUSSO et al., 2005; WIBLE; NICOL; KRAUS, 2004). 

No que se refere à análise espectral da frequência fundamental (F0) e dos  formantes 
dos estímulos há divergências entre os achados do exame do FFR na população estudada. 
Observa-se que as crianças com dificuldade de aprendizagem apresentam alterações na 
percepção do componente espectral de F0 (WIBLE; NICOL; KRAUS, 2004; JOHNSON 
et al., 2007). Entretanto, enquanto a F1 é indicada como sem alterações (JOHNSON et 
al., 2007) em alguns resultados, em outros nota-se que há reduções na representação 
neural desse espectro de frequência do estímulo de fala nesta população (WIBLE; NICOL; 
KRAUS, 2004).

STRAIT; HORNICKEL; KRAUS (2011) avaliaram crianças com habilidades de leitura 
prejudicadas em diferentes condições de estimulação do exame do FFR, sendo incialmente 
utilizado apenas um estímulo de fala e posteriormente apresentando diferentes estímulos 
de forma intercalada. Durante a estimulação intercalada não ocorreram diferenças entre o 
grupo de estudo e o controle, entretanto quando apenas um estímulo foi apresentado os 
componentes espectrais, de forma geral, apresentaram-se mais fracos nas crianças com 
dificuldade de aprendizagem quando comparado a bons leitores. 

Considerando o exposto, observa-se que crianças com dificuldades de aprendizagem 
apresentam alterações nas respostas do FFR, indicativas de dificuldades nos mecanismos 
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neurais subjacentes à percepção da fala. 

3 |  ORIGEM DAS ALTERAÇÕES DO FFR EM CRIANÇAS COM DIFICULDADES 
DE APRENDIZAGEM

A investigação da percepção dos sons de fala vem sendo um assunto bastante 
discutido no decorrer do tempo, uma vez que a comunicação humana é fortemente 
constituída de sons verbais (SANFINS; COLELLA-SANTOS, 2018). 

O exame do FFR tem demonstrado ser um mecanismo eficaz para entender as 
neobases racionais da função auditiva independente da atenção (SONG et al., 2006; 
ROCHA et al., 2010; SANFINS et al., 2015). Estudos apontam que cerca de 30% das 
crianças com distúrbios de aprendizagem podem apresentar codificação neural alterada no 
tronco cerebral (BANAI et al., 2009; CUNNINGHAM et al., 2001; KING et al., 2002; WIBLE; 
NICOL; KRAUS, 2004).

Em uma  análise comparativa do exame do FFR verifica-se a presença de 
anormalidade no processo de codificação para características acústicas específicas nas 
respostas das crianças com comprometimento linguístico (JOHNSON et al., 2007; SANFINS 
et al., 2015). Além disso, crianças com dificuldades de aprendizagem podem apresentar as 
ondas iniciais (V e A) do exame do FFR com latências mais longas o que indica um déficit 
na sincronia e no tempo de processamento nos primeiros milissegundos do estímulo de fala 
e um possível comprometimento no nível rostral do tronco encefálico  (ANDERSON et al., 
2010; MALAYERI et al., 2014). Tais alterações podem  reduzir a compreensão da fala, em 
especial a diferenciação entre consoantes (MALAYERI et al., 2014).

É notório que para crianças com comprometimento linguístico, o processamento dos 
sons da fala no tronco cerebral pode se mostrar prejudicado, com déficits na codificação 
espectral e percepção anormal de  características acústicas específicas, assim como de 
estímulos verbais (WIBLE; NICOL; KRAUS, 2004; JOHNSON et al., 2007). 

HORNICKEL et al., (2009) relata que foram encontrados picos com menores 
amplitudes, em crianças com dificuldade de leitura. O slope de VA pode apresentar-se 
como diminuído em crianças com alterações de aprendizagem. Esses achados levam 
a ponderar acerca de um funcionamento diferenciado nas regiões do lemnisco lateral e 
colículo inferior, prováveis estruturas geradoras dessas ondas, além de um funcionamento 
comprometido na codificação dos sons de fala (SANFINS et al., 2015) e menor grau de 
sincronia neural (SONG; BANAI; KRAUS, 2008). Comprometimentos no processamento de 
estímulos acústicos podem refletir déficits na atividade de múltiplas estruturas ao longo da 
via auditiva.

WIBLE; NICOL; KRAUS (2004) distinguem que as alterações de slope são mais 
expressas quando os sons da fala são apresentados com menores intervalos interestímulos, 
gerando pequeno período para recuperação neural. Contudo crianças com dificuldades de 
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aprendizagem necessitam de maiores tempos para codificação de estímulos subsequentes.
O comprometimento linguístico foi observado tanto para as medidas temporais 

quanto para a codificação dos componentes de frequência, o que reforça a hipótese de 
uma pior representação subcortical dos sons da fala, contribuindo para as dificuldades com 
o processamento da linguagem (KING et al., 2002; ANDERSON et al., 2010).  Alterações 
no sincronismo perceptivo, na codificação neural e déficits acústicos específicos ainda são 
comumente apresentadas em crianças com comprometimento linguístico (JOHNSON et 
al., 2007). 

Desta forma, crianças com dificuldades de aprendizagem apresentam déficits na 
percepção da informação verbal contida na mensagem, tanto nos elementos temporais 
como os espectrais dos sinais de fala, com codificação imprecisa desses estímulos no 
tronco cerebral.

4 |  RELAÇÕES ENTRE O FFR E OUTROS EXAMES ELETROFISIOLÓGICOS 
EM CRIANÇAS COM DIFICULDADES DE APRENDIZAGEM

A avaliação com PEATE por estímulo clique em crianças com dificuldades de 
aprendizagem, relacionadas ou não à leitura, geralmente não apresentam alterações dos 
valores de latência e amplitude das ondas. Entretanto os mesmos componentes avaliados 
podem apresentar-se alterados nas respostas aos estímulos de fala nessa população 
(SONG et al. 2006; SANFINS et al., 2015).

Considera-se que a estimulação do PEATE com estímulos clique difere da maneira 
como o FFR estimula as estruturas auditivas ao longo do sistema nervoso auditivo central 
(SANFINS et al., 2015), visto que os estímulos acústicos são diferentes e refletem processos 
neurais distintos ao longo da via auditiva.

Em análises comparativas da codificação auditiva subcortical induzida por dois 
diferentes estímulos (Clique e fala) em crianças com e sem dificuldade de aprendizagem, 
verificou-se normalidade da latência da onda V diante do estímulo clique em todos os 
sujeitos avaliados. Porém, quando o potencial de tronco cerebral foi induzido pelo estímulo 
de fala (sílaba /da/),  houve atraso na latência da mesma onda nas crianças com dificuldade 
de aprendizagem. (HAYES et al., 2003).

A integridade do processamento de fala a nível de tronco cerebral está altamente 
associada à magnitude da resposta cortical ao ruído, sugerindo que o processamento 
auditivo a nível de tronco cerebral está relacionada ao processamento cortical desses dois 
tipos de sinais (clique e fala) de maneiras diferentes (SONG et al, 2006). 

Quando comparadas as respostas do exame do FFR e a decodificação da fala por 
meio do potencial evocado auditivo cortical, observar-se que  crianças com dificuldade 
de aprendizagem que possuem respostas tardias no tronco cerebral também apresentam 
déficits temporais no processamento cortical desses sons na presença de ruído competitivo 
(KING et al., 2002). Possuindo com melhor percepção e decodificação da informação 
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sonora na ausência do ruído.
Uma vez que  a resposta auditiva do tronco cerebral reflete a codificação neural 

da característica acústica de um sinal de fala, há a possibilidade de que as crianças com 
dificuldades de aprendizagem apresentem anormalidades nessa medida pré-consciente 
da codificação neural, especialmente no ruído de fundo. Essas alterações de respostas 
a estímulos no nível do tronco podem estar associados a aumentos de amplitude de 
componentes dos potenciais corticais (especificamente P2 e N2) na presença de ruído 
(RUSSO et al., 2005). 

De acordo com  (HAYES et al., 2013) a relação das respostas subcorticais e corticais 
ficam evidentes em avaliações antes e após treinamento auditivo na população estudada. 
Após intervenção em crianças com atrasos de latência correspondente à porção transiente 
do exame do FFR, houve melhora no tempo das respostas corticais (ondas P2 e N2 do 
potencial cortical). Apesar de não serem observadas mudanças na percepção subcortical, 
as respostas corticais tornaram-se mais robustas, indicando melhora na decodificação dos 
sons da fala. 

5 |  TREINAMENTO AUDITIVO E REPERCUSSÕES NO FFR DE CRIANÇAS 
COM DIFICULDADES DE APRENDIZAGEM

O treinamento auditivo compreende um conjunto de tarefas acústicas controladas 
que visam maximizar a plasticidade do sistema nervoso central e alterações positivas nas 
bases neurais auditivas (MUSIEK; CHERMAK, 2008). Indivíduos que recebem esse tipo 
de intervenção e posteriormente são avaliados com exames eletrofisiológicos apresentam 
melhores resultados quando comparados às avaliações anteriores (FIGUEIREDO et al., 
2015; MURPHY et al., 2011). 

Estudos realizados em crianças com dificuldades de aprendizagem não observaram 
diferenças nos valores das medidas do exame do FFR no silêncio, antes e após o 
treinamento auditivo (RUSSO et al., 2005; KING et al., 2002). Contudo, há resultados 
divergentes, no qual as crianças com déficits escolares que apresentaram na avaliação 
inicial aumento nos valores de latências das ondas do exame do FFR, após o treinamento 
auditivo, conseguiram igualar-se àquelas com desenvolvimento típico (HAYES et al., 2003). 

Além disso, também foram observadas respostas mais estáveis e definições mais 
claras dos componentes do exame (RUSSO et al., em 2005). Assim, a intervenção é capaz 
de gerar modificações neurais em nível de tronco encefálico na população estudada.

Quando analisadas as respostas do exame do FFR mediante ruído de fundo antes e 
após o treinamento auditivo, foi observado que os resultados obtidos com ruído competitivo 
mostraram morfologia geral das ondas mais semelhantes àquelas obtidas no silêncio (KING 
et al., 2002; RUSSO et al., 2005). Indicando que as codificações neurais tornaram-se mais 
resistentes aos efeitos deletérios do ruído após a intervenção.

https://www.sciencedirect.com/topics/neuroscience/auditory-brainstem-response
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Além disso, apesar de não serem apresentadas modificações significativas após o 
treinamento auditivo, estudos indicam que crianças com respostas mais tardias do exame 
do FFR demonstraram melhora na representação cortical dos sons da fala no ruído de 
fundo (RUSSO et al., 2005; HAYES et al., 2003). Isto sugere que crianças com dificuldades 
de aprendizagem com alterações de latências no exame do FFR são boas candidatas à 
intervenção, melhorando os fatores de decodificação dos sons da fala. 

6 |  CONCLUSÃO
Crianças com dificuldades de aprendizagem, associadas ou não à leitura, apesar não 

terem alterações neurológicas e/ou orgânicas, apresentam dificuldades quanto à percepção 
e decodificação da fala, prejudicando o desempenho acadêmico. Tais comprometimentos 
podem estar relacionados à déficits nas estruturas auditivas subcorticais e corticais. Assim, 
além das avaliações comportamentais, o FFR é uma ferramenta útil na identificação de 
alterações de componentes subcorticais que influenciam na decodificação dos sons da fala, 
fornecendo parâmetros importantes para a visualização de características maturacionais 
das vias auditivas e sincronia das respostas neurais.

Essa população geralmente apresenta alterações nas medidas de latência, amplitude 
das ondas, slope e nas representações espectrais da codificação de frequências dos sons 
da fala, prejudicando assim a percepção das características acústicas desses estímulos. 

O treinamento auditivo figura como uma intervenção eficaz na melhora da percepção 
e decodificação dos sons da fala em crianças com dificuldades de aprendizagem. 

O FFR, com sua característica objetiva, pode ser utilizado no diagnóstico diferencial 
dessa população como uma ferramenta complementar para exames comportamentais 
e outros tipos eletrofisiológicos, com o objetivo de acompanhar o desenvolvimento da 
representação acústica dos sons na via auditiva. 
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