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RESUMO




A orelha é o receptor de sons em nosso organismo. O som é captado e conduzido pela
orelha externa, amplificado e modulado na orelha média e transformado em sinal elétrico
(conhecido como transdugdo) na orelha interna. Entretanto, as emissdes otoacusticas € 0
zumbido objetivo sdo exemplos de um processo inverso, onde a orelha se comporta como
um emissor de sons. Visando entender alguns destes eventos em que a emissao de sons
ocorre, revisou-se a literatura da fisiologia da audicdo e das bases fisicas do percurso do
som através do sistema auditivo. Utilizou-se como ferramenta principal, os artigos contidos
no Web of Science, dos ultimos 25 anos. A partir deste ponto, desenvolveu-se um modelo
tedrico do percurso do som gerado na céclea que se propaga em dire¢do a membrana
timpanica. Foram realizados cdlculos para a atenuacdo do som decorrente da existéncia de
uma inércia mecanica da estrutura janela oval — ossiculos — timpano. Para isso,
considerou-se a razdo entre as dreas da janela oval e timpano e as dimensdes dos
dois bracos de alavanca formada pelos ossiculos. Como conclusdo, verificou-se que som
gerado na céclea pela eletromotilidade das células ciliadas externas, sofre uma atenuagao
da ordem de 20 vezes ao passar pela cadeia timpano-ossicular no sentido inverso.
Além disto, demonstrou-se que na interface perilinfa — janela oval, assim como aquela da
cadeia ossicular para a membrana timpanica, a transmissdo do som € consideravel (70%),
pois ndo hd grandes diferencas entre as impedancias acusticas dos meios envolvidos
(liquidos labirinticos e sistema timpano-ossicular). Assim, foi explicado, fisicamente,
como as emissdes de sons através da orelha podem ter origem a partir de movimentos de

muito baixa energia, como aqueles gerados pela contragcdo das células ciliadas externas.

Palavras-chave: orelha, som, emissOes otoacusticas, zumbido objetivo.
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ABSTRACT




Ear is the sound receptor in our body. Sound is captured and driven through external ear,
amplified and modulated in middle ear and transduced to electrical sign in internal ear.
However, otoacoustic emissions and objective tinnitus are examples of an inverse process,
where ear can be a sound emitter. Trying to understand some of theses events,
in which sound emission occurs, the physiology of hearing and the physical basis to the
sound propagation through the ear was revised. It was used as main tool, articles of Web of
Science, from the last 25 years. From this point, it was developed a theoretical model to the
way of sound, generated inside cochlea that propagates in tympanic membrane direction.
It was performed mathematical calculations to sound attenuation, caused by the mechanical
inertia of oval window - ossicles - tympanic membrane structure. For that, it was
considered the area ratio between oval window and tympanum and the lever action
ossicular chain. We concluded that sound generation by electromotility of outer hair cells
inside cochlea, is attenuated in 20 times when it passes through ossicular chain in the
inverse way. Besides this lost in sound energy, it was also demonstrated that in
perilymph-oval window interface sound transmission is considerable (70%), because there
are not big differences between the acoustic impedances of involved structures.
Then, in physical basis, it was shown how ear can emit sound from contraction of outer hair

cells.

Key words: ear, sound, otoacoustic emissions, objective tinnitus.
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Historicamente, a audicdo foi associada a orelha desde os primérdios da
humanidade (Stephens, 1984). Ha descricOes feitas pelos mesopotamios e egipcios,
de diagndsticos e tratamentos para problemas da orelha. Alguns documentos encontrados
datam de 16 séculos antes de Cristo, como os Papyrus de Ebers. Entretanto, somente apds o
século XVII, surgiram as primeiras suspeitas de que as cavidades cranianas se

relacionavam também com a audi¢do (orelha interna).

Um grande salto para a compreensado da fisiologia da audicao ocorreu em 1850,
quando Affonso Corti descreveu o 6rgdao que levou seu nome, também conhecido como
orgdo espiral (Kley, 1986). Muitos outros pesquisadores depois de Corti, fizeram parte

deste desenvolvimento, que ainda hoje carece de algumas explicagdes.

Von Helmholtz', em 1863, sugeriu que a céclea possuia tonotopicidade.
Inspirado em seus conhecimentos de musica e fisica, acreditava que a cdclea era capaz de
analisar sons complexos em componentes harmoOnicos, gragas as suas habilidades
mecanicas (Haas, 1998), como se a coclea se assemelhasse as teclas de um piano. Apos a

teoria de Helmholtz, os estudos sobre o tema ficaram quiescentes por quase 70 anos.

Em 1961, Georg Von Békésy (Von Békésy, 1952) descreveu a teoria das ondas
viajantes, que lhe conferiu o Prémio Nobel de Medicina. Ele construiu um modelo
hidromecanico, a fim de estudar a propagacdo da onda sonora em diferentes freqiiéncias e
prosseguiu seus estudos em orelhas de caddveres. Esta teoria, entretanto, descreve apenas o
mecanismo coclear passivo, como se esclareceu mais tarde, nao levando em consideracao o
amplificador coclear (mecanismo ativo), sem o qual é impossivel explicar a grande

discriminacao de freqii€ncias da céclea.

O primeiro cientista a imaginar que a orelha poderia também emitir sons foi
Thomas Gold (Gold, 1948). Ele sugeriu que, em virtude do alto grau de atrito existente pela
vibracdo da particdo coclear (Iamina basilar e 6rgdo de Corti), algum tipo de assisténcia
mecanica dependente de energia metabdlica, era necessaria, com o objetivo de manter a alta

sensibilidade e discriminacio subjetiva de freqiiéncias. O autor inferiu que, se tal processo

'Helmholtz apud Haas L.F. J Neurol Neurosurg Psyquiatry 1992 65(5)766.

Introdugdo
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mecanicamente ativo ocorresse dentro da coclea, sons deveriam ser produzidos como
conseqiiéncia. Esta foi a primeira idéia da orelha emitindo sons, mas Gold ndo encontrou
apoio na comunidade cientifica da época, por ndo conseguir provar sua teoria registrando

estas emissoes.

Trinta anos depois, David T. Kemp (Kemp, 1978, 1981), conseguiu provar a
existéncia das emissOes. Este fendmeno ficou conhecido como emissdes otoacusticas,
podendo ocorrer tanto espontaneamente, como evocado por estimulos sonoros. Uma vez
que as emissdes evocadas representam uma resposta do sistema auditivo a estimulos
externos, tal processo passou a ter importancia como técnica auxiliar para diagndsticos em

otologia.

Um outro processo em que ocorre a emissdo de sons através da orelha se
caracteriza como uma disfun¢do do sistema auditivo. O zumbido ou tinnitus pode acarretar
um alto grau de desconforto, em alguns casos. Sabe-se que, aproximadamente, 30% da
populacdo adulta € portadora de zumbido, sendo que 6% destes, apresentam o sintoma de
forma incapacitante (Axelsson e Ringdahl, 1989; Heller, 2003). O zumbido subjetivo esta
associado a disfuncdo puramente neuroldgica, ndo apresentando componente mecanico.
Entretanto, o zumbido objetivo se caracteriza por sensac¢do auditiva na existéncia de fonte
sonora, algumas vezes movimentando a cadeia ossicular (por exemplo, nas mioclonias do
miusculo estapédio). Os sons audiveis como zumbido neste caso, se propagam também no
sentido inverso ao da audi¢cdo, podendo ser registrados com dispositivos amplificadores

apropriados.

Em funcdo das evidéncias da emissdo de sons através da orelha, amplamente
encontradas na literatura, como por exemplo, as emissOes otoacusticas € o zumbido
objetivo, e a auséncia de estudos que enfoquem a mecanica de tal processo,
trabalhos tedricos que embasem futuros experimentos podem auxiliar o entendimento deste

fendmeno.

Introdugdo
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18



e Apresentar uma andlise fisica basica da geracdo e propaga¢do de sons a partir do interior

da céclea, no sentido da orelha média e externa (sentido inverso ao fisiol6gico).

e Verificar a existéncia de possiveis atenuacdes decorrentes de reflexdes neste trajeto e

quantificé-las.

e Estudar como o sistema de alavanca constituido pelos ossiculos se comporta na

conducao do som no sentido inverso.

Objetivos
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Em primeiro lugar, uma revisao bibliografica foi realizada, utilizando-se como
principal banco de dados o “Web of Science”, escolhido por sua -caracteristica
multidisciplinar, com enfoque maior a partir de 1980. Também foram utilizados o
“Pubmed” e “Medline” em menor escala. Procurou-se pesquisar, isoladamente e em
associacdo, descritores relativos a fisiologia da audi¢do (por exemplo: ‘“hearing,
physiology”); aos fendmenos onde a emissdo de sons ocorre (por exemplo: “otoacoustic
emissions” / ‘“‘spontaneous otoacoustic emissions” e “tinnitus” / “objective tinnitus’);

e a fisica do som (“physics, sound, acoustic impedance”).

A andlise fisica da propagacdo do som no sentido da céclea para a orelha
externa seguiu um padrdo semelhante ao dos cdlculos conhecidos para descrever a
propagacdo do som no sentido fisiolégico (Nicola e Nicola, 2003). Ou seja, partindo de
conhecimentos anatdomicos e fisioldgicos relativos ao sistema auditivo, tomando como base
a fisica do som ja descrita anteriormente (Nicola e Nicola, 2003), foram realizados calculos

matematicos para o som, se propagando no sentido inverso ao da audigdo.

Metodologia
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4.1- Da revisao bibliografica
4.1.1- Fisiologia da audi¢do

Com inegdvel papel no desenvolvimento social e de seguranga do individuo no
meio em que vive (Zorzetto,1994; Ferreira e Silva, 2004), a audi¢do se torna um dos
sentidos mais fascinantes a serem discutidos. A orelha é o meio através do qual o som se
transforma em informacao util ao homem (Nicola e Nicola, 2003). Este processo envolve
uma complexidade muito alta (Douglas, 2002 a/b; Kurk e Amatuzzi,2003; Nobrega, 2003),
onde os aspectos mecanicos predominam (Nicola e Nicola, 2003). Podem ser citadas as
variacOes de pressdo, forcas, alavancas, freqiiéncias, reflexdo, transmissao e absorcdo de
ondas mecanicas pelos tecidos, geracdo e conducdo de potenciais eletroquimicos,

assim como fendmenos hidrodinamicos.

Por esta sua caracteristica, fundamentalmente mecanica, o aparelho auditivo,
em condi¢Oes especiais, pode emitir sons. Este fendmeno inverso certamente ndo tem
importancia para o processo de comunicagdo entre individuos, mas tem se mostrado de
grande importancia como auxilio diagndstico através das emissOes otoacusticas

(Kemp, 1986).

4.1.1.1- Receptores sensoriais

Os cinco sentidos estabelecidos por Aristoteles (olfato, paladar, visdo, audicao e
tato) sdo o meio através do qual percebemos o mundo e nos adequamos as respostas por ele
exigidas. O sistema nervoso recebe as informacdes dos receptores, responsdveis por captar
as mudangas exteriores do meio em que vivemos e transformd-las em sinais elétricos.
Isso ocorre através do mecanismo de transducdo. Este sinal se conduz por vias nervosas,
através de mecanismos conhecidos (Nitrini,1991), até que seja interpretado em centros

superiores do sistema nervoso. Esta € a chamada sensibilidade exteroceptiva.

Além da sensibilidade exteroceptiva, hd a proprioceptiva, definida pelas no¢des
de posicdo do corpo no espaco e dos segmentos do corpo em relagdo aos demais.
Também temos a chamada sensibilidade interoceptiva, responsdvel pelos estimulos

provenientes de viceras, vasos sanguineos e outras estruturas internas (Nitrini,1991).

Resultados
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Todo receptor tem como fungdo a transdug¢do em potencial elétrico, o chamado
potencial gerador (também conhecido como potencial receptor ou gradativo). Em seguida,
evolui para o potencial de acdo, no préprio receptor ou em uma estrutura intimamente

relacionada a ele (Lent, 2001).

Cada receptor tem caracteristicas proprias para o tipo especifico de estimulo
(Douglas, 2002b). Assim, 0s cones e bastonetes sdo acionados pela variagdo da intensidade
da luz, e os receptores olfativos e de paladar sdo sensibilizados por alteracdes quimicas
(quimiorreceptores). O tato, a audi¢do e o equilibrio sdo sentidos desencadeados por
estimulos mecénicos (mecanorreceptores), como o som, a pressdo € as mudancas de
posicdo espacial (Burgess, 1973 a/b; Catton, 1970). Ainda h os termoceptores, sujeitos as

varia¢des de temperatura e 0os osmoceptores, que captam as variagdes do meio osmolar.

E vilido salientar que, independente do tipo de receptor, a intensidade do
potencial elétrico varia segundo a intensidade do estimulo. Também ¢é fato que a
intensidade do potencial gerador estd diretamente relacionada com a freqii€éncia dos
potenciais de acgdo, por ele deflagrados. O potencial gerador dura enquanto o estimulo
permanece (Douglas, 2002b).

O potencial gerador € iniciado pelo influxo de fons na célula (Na*, K*, Ca*™ CI")
e produzido numa parte da membrana do receptor chamada de membrana receptiva.
Por causa disso, o receptor somente entra em acdo como detector do estimulo, quando este

ocorrer na membrana receptiva.

Ha trés tipos fundamentais de transdugdo, segundo a natureza do receptor e do
estimulo que o sensibiliza: a de energia luminosa para elétrica (cones e bastonetes),
a de pressdo, calor, vibragdo e som para energia elétrica (mecanorreceptores do tato e da
audicdo) e a de alteragdes quimicas para energia elétrica (quimiorreceptores do paladar e
olfato).

Os receptores sdo, portanto, a porta de entrada de toda e qualquer informacao
para corpo humano.

Os mecanorreceptores da audicao e do equilibrio sdo células ciliadas de origem
epitelial, capazes de originar o potencial gerador quando estimuladas. Estabelecem contatos
sindpticos com fibras nervosas, onde se desencadeiam salvas de potenciais de acdo. Ou

seja, € nessas fibras nervosas que o mecanismo de codificacao neural ocorre (Lent, 2001).

Resultados
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Os mecanorreceptores localizam-se em profundidade no osso temporal, bilateralmente na
cabeca, no labirinto dsseo. Dentro do labirinto dsseo, o labirinto membranoso divide-se,
através de septos membranosos, em trés canais denominados escalas timpanica, vestibular e
média. As duas primeiras sdo cheias de perilinfa, liquido rico em sédio e pobre em potéssio,
enquanto a escala média, preenchida com endolinfa, possui composi¢do idnica rica em
potdssio e pobre em sodio. As trés escalas vibram com o som, mas apenas na escala média
ha transducdo mecano-elétrica, ja que esta abriga as cé€lulas ciliadas. Os receptores estao
posicionados sobre a lamina basilar, muito sensivel a vibracdo. Sobre eles repousa a

membrana tectorial, mais rigida e menos sensivel a vibracao (Lent, 2001). (Figura 1).

A B
Bigorna Janela
Aartelo \ |
A ~ ‘u‘ Estribo /
WS |/ \
0.2 4

Fibras aferentes

do N. Vil|

Figura 1- Fisiologia da audicdo A- Trajeto do som (setas), através da perilinfa, em uma
coclea esquematicamente desenrolada. B- Corte transversal da cdclea.
Orgio espiral em detalhe. C- Ampliacio do 6rgdo espiral visto em B.

(Lent, 2001)
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Os mecanorreceptores da audi¢do, ou células ciliadas, possuem um feixe de
estereocilios localizado em sua superficie apical, mais estreitos em sua base, o que permite
que sejam defletidos pelos movimentos dos liquidos intralabirinticos. Suas extremidades
superiores estdo inseridas na membrana tectorial, enquanto que inferiormente, os dpices das
células ciliadas estdo unidos pela membrana reticular (ou placa cuticular), uma barreira
altamente impermedvel a passagem de ions, exceto durante a atividade sensitiva
(Kurk e Amatuzzi, 2003). Os estereocilios estdo conectados entre si por finos filamentos
chamados pontes apicais, além de serem flexiveis e contriteis, gracas a actina de seu

citoesqueleto. (Figura 2).

A Pontes  K's °\ B
N\ GpICOISD og\‘\\ e Despolarizagao Hiperpolarizagdo
° 4 i ———————_
Cinocilio
Canais
fechados
4
* ol
¥ u, b3 ° i
@ & @}:{?‘ C Despolarizago
¥ LTI, Vasfeulas o "
L T R
‘.‘.@'; e e
“Neurotransmissor '

1 -60 mV
\ Fibra aferente

Hiperpolarizacéo

Figura 2- A- Estrutura da célula ciliada. B- Quando a lamina basilar vibra, os cilios sdo
defletidos e ha despolarizacdo ou hiperpolarizacdo do receptor, segundo o
sentido da deflexdo. C- Sendo uma vibracdo, a deflexdo dos cilios ora se da para
um lado, ora para o outro, e essa alterniancia é acompanhada pelo potencial

receptor (Lent, 2001).
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O aparelho auditivo encerra um aspecto particular que merece atengao:
€ o unico sistema, dentre os dos sentidos, cujos receptores podem atuar de maneira inversa,
isto &, eles ndo s6 captam sons, mas podem também gerar sons (Kemp, 1978, 1981;

Wilson, 1980; Oghalai, 2000).

4.1.1.2- Transducdo mecano-elétrica

Quando a lamina basilar vibra em resposta a estimula¢do sonora, a membrana
tectorial ndo se move com a mesma amplitude, pois € mais rigida. Esta € a primeira fase no
processo da transdu¢do mecano-elétrica, j& que movimentos diferenciais entre membrana
tectéria e a membrana reticular provocam a deformagdo dos estereocilios

(Kurk e Amatuzzi, 2003).

A hipétese mais aceita, para o mecanismo de transdu¢do do som para
eletricidade, € a de que a movimentagao da endolinfa causada pelas ondas sonoras provoca
a deflexao dos estereocilios, morfologicamente projetados para isso, com a subseqiiente
abertura mecanica direta de canais i0nicos e a entrada de fons na célula ciliada
(potassio, em grande quantidade na endolinfa, e cdlcio) (Douglas, 2002a; Kurk e Amatuzzi,
2003). O influxo destes fons modifica a configuracdo elétrica da membrana plasmatica,
reduzindo a voltagem (potencial de recepcdo). E neste momento que ocorre a
transformagdo da energia mecanica em elétrica, fendbmeno conhecido como transdugdo
mecano-elétrica (Douglas, 2002b; Mills et al., 1998). Como o potdssio estd em
concentracdo elevada na endolinfa, existe um intenso gradiente de concentra¢do para seu

influxo no interior negativo da célula (Figura 2A).

A diferenca de potenciais entre a endolinfa e o interior das células ciliadas é
provavelmente a maior encontrada em sistemas bioldgicos. A endolinfa, devido sua
concentracdo de potdssio apresenta um potencial de 80mV, enquanto o interior das células
ciliadas externas tem um potencial de -45mV e as células ciliadas internas, -70mV.
Assim, a diferenca de potencial é de 125mV para as células ciliadas externas e de 150mV

para as internas (Kurk e Amatuzzi, 2003).
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Existem vantagens para a existéncia dos mecanorreceptores na orelha, no lugar
de outro tipo de receptor. A principal delas € a velocidade de resposta. A orelha humana é
capaz de identificar duas fontes sonoras com intervalo de até 20ms
(Kurk e Amatuzzi, 2003). A velocidade de resposta é mais rdpida que a de neurdnios,
devido a auséncia de mensageiros secunddrios, sistemas e cascatas bioquimicas
(Douglas, 2002b). Como o processo de abertura dos canais i0nicos € mecanico,
0s mecanorreceptores sdo capazes de detectar movimentos de dimensdes atomicas (0,3nm),
tamanha sua sensibilidade (Lent, 2001). As desvantagens se concentram no fato de que a
resposta ndo pode ser amplificada pelo recrutamento de efetores e pelo aparato enzimético
(Kurk e Amatuzzi, 2003). Em outros tipos de receptores, apesar de deixar a resposta ao
estimulo mais lenta, estes mecanismos bioquimicos permitem o controle de ganho da

operacgdo (adaptacdo e dessensibilizacdo).

4.1.1.3- Codificacdo de freqii€ncias na céclea e sua mecanica passiva

A teoria das ondas viajantes de Von Békésy (1952) mostrava que os elementos
ressonantes da cdclea agiam interdependentes mecanicamente, ao contrario do que pensava
Von Helmholtz? (Haas,1998). A onda hidrodindmica, na visdo de Von Békésy, em resposta
a vibragao do estribo, propagava-se da base para o dpice da coclea, produzindo movimentos
ondulatdrios na 1amina basal, com velocidades de 100 a 1000 vezes menores que a do som.
Ele observou que durante a propagacdo, a onda crescia at¢é uma amplitude maxima,
para cair abruptamente. O local da méxima vibragdo variava de acordo com a freqiiéncia do
estimulo, de tal forma que um tom puro de alta freqiiéncia produzia um pico préximo a
base, enquanto que um tom de baixa freqiiéncia produzia um pico proximo a cupula

coclear.

Outros autores (Gold, 1948; LePage, 1980; Kemp, 1986; ) investigaram as
caracteristicas vibratérias da lamina basilar. Verificaram que a vibra¢do depende de suas

propriedades fisicas, como massa e rigidez, dentre outras varidveis ao longo da cdéclea.

2Helmholtz apud Haas L.F. J Neurol Neurosurg Psyquiatry 1992 65(5)766.
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Sendo assim, na base da céclea, a 1amina basilar € fina e rigida, propria para a recep¢ao de
sons de alta freqiiéncia, enquanto na cupula, ela é espessa e flacida, adequada para a

vibracdo de sons graves.

Von Békésy (1952, 1970) foi amplamente criticado pela comunidade cientifica,
por alguns problemas em sua teoria (Naftalin, 1980, de Boer, 1980; Zwislocki, 1980).
Seus estudos foram feitos em cocleas post mortem. Para que pudesse ver a movimentagao
das ondas os estimulos usados por ele eram maiores que 120 dB, acima do que a orelha
humana pode suportar. Além disso, a teoria de Von Békésy ndo era suficiente para elucidar
o mecanismo do “tuning” coclear, ou o fino ajuste de freqii€ncias a que a céclea é capaz.
Mais tarde, Wilson e Bruns (1983) realizaram experimentos onde individuos jovens eram

capazes de discriminar dois sons de freqii€ncias apenas 0,2 a 0,5 % diferentes entre si.

Hoje se sabe que Von Békésy (1952) descreveu o mecanismo passivo e linear
da 1amina basilar, explicado por suas caracteristicas fisicas, que ocorre na coclea danificada
ou de individuos mortos. As ondas sonoras sdo transmitidas a perilinfa da rampa vestibular
pela platina do estribo na base da c6clea. A onda se propaga para cima no comprimento do
ducto coclear em direcdo ao dpice. A vibracdo da lamina basilar serd mdxima no ponto
onde a freqiiéncia do som do estimulo encontrar a localizacdo caracteristica na ladmina
basilar. Neste ponto, a onda sonora atravessa o 6rgdo espiral, entra na rampa timpanica e

segue em direcdo a janela redonda (Oghalai, 2004).

LePage (1980) demonstrou que o crescimento da onda sonora na céclea nao é
linear, ou seja, nao depende da intensidade do estimulo. Além disso, a amplitude da onda
era maior que a demonstrada por Von Békésy, porém numa drea muito mais localizada.
Também observou que a discriminacdo vai piorando para sons progressivamente de
intensidades maiores, assemelhando-se aos resultados de Von Békésy. Estas observacoes
levaram os cientistas a considerarem que algo na coclea viva amplificava os movimentos da
lamina basilar, especialmente com niveis de baixa estimulacdo sonora. A este ganho
proporcionado pela céclea denominou-se amplificagdo coclear (Fukazawa, 1997;
Oghalai et al, 1998; Oghalai, 2004; Mom et al., 2005). Sem este processo, a movimentagao
maxima da lamina basilar é cerca de 100 vezes menor (Kurk e Amatuzzi, 2003;

Oghalai, 2004). Alguns autores (Khanna e Leonard, 1982; Ashmore, 2000;
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Fettiplace et al., 2001) demonstraram, experimentalmente, que a amplitude de vibracado da

lamina basilar aumenta na presenca do amplificador coclear.

O papel das células ciliadas externas comegou a ser, entdo, decifrado.
Através das lesdes causadas nestas células, o processo de amplificagdo coclear se alterava.
Virios pesquisadores (Kim, 1986; Fukazawa, 1997; Brownell, 1999; Oghalai et al., 2000);
perceberam que a diferencga entre a cdclea ativa e a passiva € a presenga das células ciliadas

externas.

Na atualidade a fisiologia da cdclea € caracterizada pelo amplificador coclear
ou coéclea ativa, onde a onda viajante de Von Békésy é localmente amplificada por um
processo eletromecanico, no qual as células ciliadas externas t€ém um papel fundamental,
tanto de sensores como de elementos mecanicos de retro-alimentacdo (Kim, 1986;
Fukazawa, 1997; Brownell, 1999; Oghalai et al., 2000; Zhang et al., 2003). Apesar da
compreensdo das propriedades passivas e ativas da céclea, ainda o mecanismo do mapa de
freqii€éncias (“tuning”) € pouco entendido. Sabe-se, dos conhecimentos anatdmicos, que a
morfologia das células ciliadas muda ao longo da céclea (Zorzetto, 1994; Mills et al, 1998;
Nobrega, 2003) e sdo mais longas na base e mais curtas no dpice. Assim também como ha
variacdo na quantidade de estereocilios por célula, dependendo da regido da céclea em que
se encontra (Zorzetto, 1994). Estes fatos devem estar relacionados a seletividade
frequencial (Gulley e Reese, 1977; Wilson e Bruns, 1983; Ricci e Fettiplace, 1997).

Entretanto, outros estudos precisam esclarecer o assunto.

Sabe-se que um potencial endolinfitico baixo, como, por exemplo, ocorre na
presbiacusia metabdlica, reduz a poténcia do amplificador coclear (Mills e Schimiedt,
2004). Neste caso, a estria vascular altera a composicdo idnica da endolinfa

(Ferreira e Silva, 2004) e, conseqiientemente, o gradiente de voltagem.

4.1.1.4- Eletromotilidade das células ciliadas externas (a base para as emissoes

otoacusticas)

As células ciliadas externas tém uma forma cilindrica. Elas variam em
comprimento de aproximadamente 12 um na extremidade basal da céclea, até 90 pum na

extremidade apical. Seu didmetro é de aproximadamente 9 um. Cada regido da célula tem
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uma funcgdo especifica. O 4pice, onde estdo os estereocilios, € responsavel por converter
energia mecanica (da onda viajante) em elétrica. Sua base, onde estdo localizadas as
terminacdes sindpticas, converte energia elétrica em quimica, através da liberacdo de

neurotransmissores (Catton, 1970; Nitrini, 1991).

A porcdo central das células ciliadas externas € diferente de todas as outras.
Elas ndo possuem um esqueleto interno, que lhes deixaria rigidas, mas tém um
citoesqueleto especializado na membrana plasmaética, que lhes torna possivel alterar seu

comprimento (Muallen e Ashmore, 2006;).

Quando despolarizada, ou seja, com o interior mais positivo, a célula se encurta
e se alarga (Ashmore, 2000). Quando hiperpolarizada, ou mais negativa, internamente
alonga-se e fica mais delgada. Este encurtamento € tdo amplo que chega a alterar em 5%

o comprimento total da célula.

A parede lateral da célula tem uma estrutura trilaminada dnica, composta por
membrana plasmatica, citoesqueleto e uma organela membranosa chamada cisterna
endoplasmdtica. A membrana plasmitica € composta por uma dupla camada de
fosfolipedes. O citoesqueleto alterna filamentos paralelos de espectrina e actina.
O citoesqueleto atua como o complexo motor da parede lateral da célula ciliada externa
(Forge, 1991; Huang et al, 1994, Zheng et al, 2000). Cogita-se que a variagdo no
comprimento celular ocorra por causa de alteragdes na disposi¢do espacial das proteinas do
complexo motor (Zheng et al, 2000; Muallen e Ashmore, 2006). As proteinas alterariam
sua conformacdo espacial em resposta a alteracdo da voltagem dentro da célula, que ocorre
na transdu¢ao mecano-elétrica. Este mecanismo bioldgico fornece respostas extremamente
rdpidas e ndo se ativa somente nas variacdoes da voltagem, mas também na estimulacio
mecanica do feixe estereociliar com jato d’dgua ou sons (Schloth e Zwicker, 1983;

Nitrini, 1991).

4.1.1.5- EmissOes otoacusticas

Tudo que ndo estd no vacuo e se move produz som (Nicola e Nicola, 2003).
As células ciliadas externas t€m movimentacao propria, entdo segundo os conceitos fisicos,

podem emitir sons.
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Como ja descrito, a estimulacao elétrica e quimica das células ciliadas externas
produz mudancgas reversiveis no comprimento de seus corpos celulares e movimento da
placa cuticular (Zenner et al, 1985; Oghalai, 2004). Experimentos in vitro demonstram que
a freqiiéncia de oscilacdo das células ciliadas externas pode chegar a 30.000 Hz
(Plinkert et al, 1990). As oscilacdes rapidas produzem a energia mecanica vibracional que
pode ser emitida como emissdes otoacusticas espontaneas (Oghalai, 2004). Estd presente
em 56% das mulheres e 28% dos homens (Baguley, 2002). As emissdes otoacusticas
(EOA) ocorrem de forma espontinea (emissdes otoacusticas espontaneas) e evocada por
estimulos sonoros (emissdes otoacusticas evocadas por produto de distor¢do e emissdes
otoacusticas evocadas transientes). Clinicamente, as mais utilizadas sdo as EOA evocadas,

Ja que podem ser mensuradas ap0s estimulagdo (Zwislocki, 1980; Kemp, 1986, Kim, 1986).

7z

Para que as emissOes otoacusticas ocorram, € necessdria a integridade do
sistema auditivo periférico, contrariamente ao que ocorre com o nervo auditivo e as células
ciliadas internas. As emissdes, em ultima andlise, testam o amplificador coclear, e sdo uma

prova da eletromotilidade das células ciliadas externas.

Alguns trabalhos (Mcfadden e Plattsmier, 1984; Penner e Coles, 1992,
Mom et al, 2005) demonstraram que as lesdes provocadas nas células ciliadas externas
reduzem a amplitude das EOA. Sabe-se também que as lesdes exclusivas de células ciliadas
internas ndo alteram as emissoes. As emissdes sdo modificadas ou evocadas por estimulos

elétricos da cdclea ou sob estimulo eferente contralateral (Wiederhold e Kiang, 1970).

4.1.1.6- Movimentos ativos do feixe estereociliar

Apo6s a deflex@o, uma forca produzida dentro do estereocilio, lhe confere uma
deflexdo adicional. Este processo também deve ser importante para o funcionamento
normal do amplificador coclear (Ricci et al, 2002). Os movimentos ativos do feixe
estereociliar, chamados de adaptacdo rdpida (Kennedy et al, 2003), sdao disparados pela
entrada de cations através do canal transdutor mecano-elétrico (Van den Abbeele et al,
1996; Frolenkov et al, 2000). Ha outros processos ativos dos estereocilios associados com a
transducdo  mecano-elétrica, que devem modular o amplificador coclear

(Ricci e Fettiplace, 1997; Wu et al, 1999).
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4.1.1.7- Modulacao eferente do amplificador coclear

A amplificacdo coclear parece ser regulada pelo feixe olivococlear medial
(Wiederhold e Kiang, 1970; Murugasu e Russell, 1996). Estas fibras eferentes, inervando as
células ciliadas externas, liberam acetilcolina como neurotransmissor (Dallos et al, 1997).
O podlo sindptico das células ciliadas externas possui o a-9- acetilcolina, receptor que
permite tanto o influxo de cdlcio como a sua liberacdo de estoques intracelulares
(Elgoyhen et al, 1994). O cdlcio faz os canais de potdssio abrirem e a célula se
hiperpolariza (Dallos, 1997). A acetilcolina também produz um efeito mais lento no
citoesqueleto celular, através de um sistema de mensageiros secunddrios
(Kakehata et al, 1993; Zhang et al, 2003). Foi demonstrado em células isoladas, que a
acetilcolina aumenta a amplitude da eletromotilidade, através da reducdo da rigidez celular
(Kakehata et al, 1993). In vivo, a estimulacdo do feixe nervoso eferente aumenta os limiares
cocleares e reduz a movimentacdo da particdo coclear, protegendo a coéclea da
superestimulacdo  actustica  (Galambos, 1956, Wiederhold e Kiang, 1970;
Murugasu e Russell, 1996). Ou seja, o sistema nervoso central atua ativamente no controle

da funcdo coclear através de mudancas na eletromotilidade das células ciliadas externas.

4.1.1.8- Correlacao do zumbido com as emissdes otoacusticas espontaneas

Muitos pesquisadores procuraram relacionar zumbido e emissdes otoactsticas
espontaneas (Penner e Burns, 1987; Zenner, 1987; Penner, 1990, 1992; Plinkert et al, 1990;
Ceranic et al, 1995). Baseados em observagdes dos movimentos ativos das células ciliadas
externas in vitro e in situ, alguns autores t€m proposto que a movimentagao patoldgica das
células ciliadas externas levaria ao zumbido (Zenner, 1987; Plinkert et al, 1990).
Emissdes otoacusticas espontaneas sdo estdveis em amplitude e freqii€éncia e t€ém uma
média de intensidade de aproximadamente 4dB NPS (Plinkert et al, 1990). Ha indicativos,
entretanto, que as emissdes espontaneas podem flutuar em alguns casos (Penner, 1992),
tornando-se perceptiveis aos portadores. A alteracdo nas caracteristicas das emissdes que
provoca sua percepcdo pode ser induzida experimentalmente através da mudanca da

impedancia da orelha média (Wilson e Sutton, 1981; Scholth e Zwicker, 1983).
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Além da impedancia, outras causas podem alterar as caracteristicas da freqiiéncia e a
amplitude das emissdes, como estimulagdo elétrica das fibras eferentes contralaterais
(Wiederhold e Kiang, 1970; Dallos et al, 1997), e o uso de determinadas drogas, como o
acido acetil-salicilico (Mcfadden e Plattsmier, 1984; Penner e Coles, 1992).

Alguns critérios estabelecidos por estudiosos do assunto (Penner, 1990, 1992;

Plinkert et al, 1990), visam relacionar emissdes otoacusticas espontineas e zumbido:
e Ambos ocorrem simultaneamente

e A freqiiéncia das emissoes e o “pitch” do zumbido equivalem

e A supressdo das emissdes faz o zumbido inaudivel

e Mascaramento do zumbido abole as emissdes

e Numa reproduc¢do das emissoes gravadas, o paciente reconhece seu zumbido.

Ha pelo menos duas razdes para se tentar fazer correlacdo entre zumbido e
EOA. A primeira é estabelecer a causa de alguns tipos de zumbido, tirando proveito das
informacdes comuns aos dois fendmenos. A segunda é que o tratamento paliativo com
Aspirina®, nas doses corretas, aboliria o zumbido nestes pacientes, ja que,
experimentalmente, demonstra-se a reducdo da eletromotilidade das células ciliadas

externas através do uso dessa droga (Mcfadden e Plattsmier, 1984; Penner e Coles, 1992).

4.2- Da revisao bibliografica
4.2.1- A fisica do som e a acustica aplicada a audiofisiologia

O som, assim como a luz, é um fendmeno fisico que envolve propagacio de
energia, sendo independente da existéncia de um receptor. No caso dos animais,
em particular os mamiferos, a energia sonora propagante é de vital importancia para a
comunicacdo e defesa e, sendo assim, 6rgdos para a audi¢do e a visao foram desenvolvidos
ao longo da evolugdo das espécies, especificamente para captacdo de som e de luz

respectivamente (Lent, 2001).
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O som € um fendmeno mecanico e, portanto, exige um meio material para a sua
propagacdo (Nicola e Nicola, 2003). O entendimento da propagacdo do som no ar € em
outras substancias ¢ de suma importancia para o desenvolvimento do estudo da audigdo,
ja que a orelha € composta de um meio aéreo (orelha externa), um meio onde estruturas

sOlidas predominam (ossiculos) e um meio liquido (perilinfa e endolinfa da orelha interna).

Define-se como audi¢do a capacidade de captar sons, identificando-os com
padrdes definidos em nivel do cérebro. Para que isto ocorra, é necessdrio que o sinal
mecanico (som propriamente dito) seja adequadamente transformado em sinal elétrico,
reconhecivel pelo cérebro. A orelha, didaticamente composta por trés compartimentos

(orelha externa, média e interna), faz exatamente este trabalho.

A figura 3 ilustra o caminho do sinal sonoro através da orelha. No meio externo
(primeiro compartimento), a energia sonora € essencialmente onda de pressdo aérea,
ou seja, as moléculas do ar vibram em torno de uma posicio de equilibrio.
Por isso, ndo ha fluxo de matéria, mas apenas propagacdo de energia para camadas
subseqiientes de moléculas do ar (ou de outra substancia, como por exemplo, a dgua).
Segundo Nicola e Nicola (2003): “O som € um fendmeno mecanico essencialmente

microscopico, podendo ser explicado em termos de alteragdes localizadas da densidade do

meio material no qual ele se propaga (Nicola e Nicola, 2003)”.

- ONDA EM MEIO DENSO (liquido)

CONDUCAO - TRANSDUCAO PIEZOELETRICA
AEREA (onda

sonora)

ORELHA ORELHA ORELHA
EXTERNA MEDIA INTERNA
VIBRACAO DE ALAVANCAS

(n2o ha onda sonora)

Figura 3- A energia sonora nos diferentes setores da orelha. Nos trés compartimentos ha
comportamento mecanico, enquanto que, somente na orelha interna existe
componente eletromecanico, caracterizado por uma transducdo piezoelétrica,

isto é, a conversao de pressao para sinal elétrico.
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No segundo compartimento, ou orelha média, a propagagao do sinal sonoro se
dda por vibragdo de um conjunto de ossiculos, que se comporta como alavanca.
Nesta regido, ndo se pode considerar que haja som no sentido da sua definicdo original.
Os ossiculos funcionam como transmissores e amplificadores do sinal sonoro, mas nao
sofrem as compressdes e descompressoes, caracteristicas da propagacdo da onda sonora.
Na figura 4A, visualiza-se um corte anatdmico esquematizado da orelha média, onde os
principais elementos envolvidos na mecanica da propagacdo sonora encontram-se
assinalados. Na figura 4B, demonstram-se esquematicamente os bracos da alavanca
formados pelos ossiculos, que dos conhecimentos andtomo-fisiolégicos (Mills et al, 1998;

Douglas, 2002a), encontram-se unidos por um ponto de rotagao.

Rotacado

efeito

Figura 4- A- Orelha média. Os ossiculos: 1. martelo. 2. bigorna. 3. estribo; 4. membrana
timpanica. 5. janela redonda. 6. tuba auditiva. (Figura obtida de S. Blatrix, com
autorizacdo). B- Esquema dos bracos de alavanca formados pelo sistema
timpano-ossicular, unidos por um eixo de rotacdo, sendo que a acdo € aplicada
no cabo do martelo (primeiro braco de alavanca) e seu efeito € verificado no
ramo longo da bigorna (segundo brago da alavanca). C- Esquema dos bracos de
alavanca formados pelo sistema timpano-ossicular simplificado para cdlculos

fisicos (Nicola e Nicola, 2003).
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No terceiro compartimento, ou orelha interna, mais especificamente na coclea,
onde predomina um meio liquido, novamente observa-se um sinal com comportamento
ondulatério. O confinamento deste espaco preenchido por liquido resulta nas
“ondas viajantes” de Von Békésy (Békésy, 1970). Ainda, na orelha interna existe um
componente  eletromecanico, caracterizado por uma transdu¢do piezelétrica
(Mountain e Hubbard, 1994), isto é, a conversdo de pressdo em sinal elétrico

(que, em ultima andlise, € um tipo de transdu¢do mecano-elétrica).

A Fisica oferece um conjunto de defini¢des em relacdo ao som que facilitam o

entendimento da audiologia.
Dentre elas sdo destacados:

I- A representagdo matematica do som € feita através de uma funcdo senoidal,

resultando graficamente em uma onda.
2- Como onda o som se caracteriza por:
o Freqiiéncia (independente do meio de propagacao)
o Amplitude (relacionada a intensidade do som)
o Velocidade (depende do meio de propagacdo)
3- Ainda, como o som € energia que estd se propagando ele pode sofrer:
e Reflexdo
e Transmissao
e Atenuacdo (absorcdo)
e Difragdo

Todos estes fendmenos relacionados a propagacao do som dependem, em geral,
do meio (a freqiiéncia é uma excecdo) onde varios fatores contribuem para o

comportamento observavel.
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A grandeza que caracteriza um determinado meio € a sua impedancia acustica

(Z), definida pela relacido entre a forca que se exerce sobre um sistema mecanico € sua
. . . 2

velocidade de deslocamento, medida em unidades: (Kg/m”) x s. A tabela 1 destaca alguns

valores conhecidos de Z (Halliday e Resnick, 1962).

Tabela 1- Valores conhecidos da Impedancia Acustica (Z) para materiais de interesse no

presente trabalho.

SUBSTANCIA Z (Kg/m2x s)
Ar 430
Agua 1.480.000
Miuisculo 1.640.000
Gordura 1.330.000
Osso 7.680.000

Quando o som passa de um meio (Z;) pra o outro (Z;), ha reflexdo e
transmissdo sonora que dependerd da diferenca numérica entre as impedancias dos meios

envolvidos. A Figura 5 ilustra estes fatos.

Iy (incidente) ’_\MjiO Z

Interface

Meio Z,

T (transmitida)

R (refletida)

Figura 5- Passagem de som de um meio Z; para um meio Z,. A figura representa através
de vetores, em escala arbitrdria, as respectivas reflexdes e transmissdes para o
caso particular de incidéncia perpendicular a interface. (figura adaptada de

Nicola e Nicola, 2003).
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Demonstra-se matematicamente (Nicola e Nicola, 2003), que as fracdes de
intensidade sonora (watt/mz) refletida (R) e transmitida (T), em meios com impedancias

distintas (Z; e Z;), sdo dadas por:
(1) RA= [(Zo-Z0) (Z+Zo)) e
(2) T/o= Zo/Z1[(2.Z4] (Z\+Z)])?

Se Z; for igual a Z, ou seja, os meios tiverem a mesma impedancia acustica,
a reflexdo € nula e a transmissdo integral. Exemplificando com meios diferentes,
se Z; corresponder ao ar e Z, a agua, fazendo as devidas substituicdes numéricas nas
equagdes 1 e 2, utilizando os valores das respectivas impedancias (Tabela 1),
encontra-se que a reflexdo representa 99,9% do valor inicial, ao passo que a intensidade

transmitida serd de apenas 0,1% do valor inicial (1 para 1.000).

Como, por definicdo (Halliday e Resnick, 1962), perdas em intensidades (N)
medidas em decibéis sdo calculadas através da expressdo abaixo, onde log representa

logaritmo na base 10,
(3) N (dB) =10 x log (T / Ip)
Onde T ¢ a intensidade final, ou transmitida, Iy a intensidade inicial, fazendo:
[(=1000e T=1,
Resulta:
N =-30dB.

Ou seja, na transmissdo da onda sonora do timpano para a janela oval,

haverd uma perda de 30 dB no nivel de pressao sonora.
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4.3- Desenvolvimento
4.3.1- Calculo das perdas na trajetdria inversa do som

Hé som gerado no interior da céclea, através da eletromotilidade das células
ciliadas externas. Este som, ou vibragdo de um conjunto de corpos celulares que se
encurtam e se alongam, se inicia em um meio liquido, a endolinfa, para percorrer uma
trajetdria inversa a descrita em fisiologia da audi¢do. A onda sonora propagante no interior
da céclea chegard a janela oval, devido ao confinamento do sistema. Considerando um
estribo modvel, este serd movimentado pela onda mecénica gerada e que se propaga nos
liquidos labirinticos. Conseqiientemente os outros ossiculos e a membrana timpanica ligada

ao estribo, também se movimentarao.

Para fins de calculos estimados, pode-se atribuir uma impedancia intermediaria
(Zintermediaria) a0  sistema timpano-ossicular, com valor entre Zmgsculo € Zosso.
ZLintermedisria = 5.000.000 Kg/m2 x s. (valores contidos na tabela 1). Se a impedancia acustica
da endolinfa for considerada igual a da 4gua Zg . = 1.480.000 Kg/m2 X S,
ter-se-4, substituindo estes valores nas expressoes (1) e (2) (Capitulo III, pg 35), uma onda
refletida com intensidade Liefieiga = 0,2950 e uma intensidade transmitida Iizansmitiaa = 0,7050,
ou seja, cerca de 70 % da poténcia da onda interna a céclea serd aproveitada para causar

vibragao dos ossiculos e, conseqiientemente do timpano.

A relacdo entre intensidade (I) e pressiao sonora (P) é dada por

(Halliday e Resnick, 1962):
4 1=P*/2Z

Portanto, apds substituicoes na equagdo (4) dos valores relativos (70% e 30%)
encontrados acima para as intensidades, obtém-se a rela¢do: Pjancia oval / Pendotinfa = 1,54
para a relacdo das pressdes acusticas nas regioes de interface do complexo janela oval —
ossiculos e liquidos labirinticos. Ou seja, na passagem do som dos liquidos labirinticos para
a janela oval, apesar da perda em intensidade sonora, hd um ganho absoluto em pressao
sonora, ja que a relacdo entre pressdo e intensidade leva em consideragdo as impedancias

dos meios em questao.
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Além da perda em energia causada pela reflexdo, na interface liquidos
labirinticos/sistema timpano-ossicular, ainda ha que se verificar como o mecanismo de
alavanca se comportard, transmitindo o som nesta trajetéria inversa. A figura 6 traz um
esquema da orelha média, com o som (setas), percorrendo o sentido janela oval - timpano,
ilustrando a alavanca com seu ponto de rotagdo superior (localizado anatomicamente,

entre a cabeca do martelo e o corpo da bigorna. Pujol; 2002).

Vibracao

R

Timpano % Janela oval

drea A, ~ 65 mm’ )
2 drea A ;~ 4,5 mm?

LiQuibo
w =
Pressao
Pressao (P.,) ?stribo Pr=Fi/As
Forca
F,=P xA,

Figura 6- Esquematizacdo da orelha, para andlise fisica simplificada, dos elementos
mecanicos. Observar os meios de propagacdo sonora (ar e liquido), os bragos
de alavanca representados por d; e d, o ponto de rotacdo R, em torno do qual a
cadeia ossicular vibra; as diferencgas entre as dreas do timpano e janela oval.

Figura adaptada de Nicola e Nicola, 2003.
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Conhece-se (Halliday e Resnick, 1962) que:
(B)F=PxA ou P=F/A,ondeFéaforcae A, a area.

Entdo, como se pode ver na figura 6, d; € a distancia do ponto de aplicacdo da
forca F; a ponto de rotagdo, e (d; + dy) € a distancia entre o ponto de aplicacdo da forca F; a
ponto de rotacdo. Na fisica elementar, sabe-se que os torques devem se igualar.

Entao tem-se:
(6) F1 X d1 =F2X (d1+d2) ou F2 = F] X dl/(d1+ dz)

Dos conhecimentos anatdmicos (Zorzetto, 1994; Nobrega, 2003), sabe-se que

d, possui um valor numérico 30% menor que d;, portanto:
(7 [di/ (d1+dp)]=0,77 ou F,=0,77 x F;

A for¢a que chega a membrana timpanica € aproximadamente 25% menor que a

que chega a janela oval, vinda da orelha interna. Como j4 se sabe que:
B) P, =F,/ Ay

Substituindo pelo resultado obtido na equagao 6 para F,, ter-se-4:
(9) P,=0,77xF,/ Ay

Dos conhecimentos anatdmicos (Zorzetto, 1994; Nobrega, 2003), sabe-se que

Aj, ou a drea da janela oval € cerca de 15 vezes menor que A; ou a drea do timpano, entio:
(10) P,=(0,77 x Fy) / (15 A;) ou P,=0,05 (Fi/A))
Como P; =F; / Ay, ter-se-a:

(11) P,=0,05 P,

P timpano - 0,05 P Jjanela oval
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Tratando-se de nivel de pressio sonora (NPS), por definicdo

(Halliday e Resnick, 1962), as perdas sao medidas através da expressao:
(12) 20 logio (P/Py),

onde P é a pressdo final e Py, a inicial. Isso corresponde a uma perda de

0 log 0,05 = -26 dB, ou de -26 dB.
Retomando o que ja foi exposto:

e Ha uma perda de 30 % (por reflexdo) da energia sonora gerada na céclea ao chegar a
janela oval. Esta perda se deve as diferentes impedéncias acusticas encontradas nos
meios em questdo. Vale lembrar que, no caso da audicdo (sentido fisiolégico do som),
a perda € de 99,9%.(Nicola e Nicola, 2003). Apesar da perda em intensidade sonora,

ha um ganho em pressao da ordem de 1,54 vezes.

e Temos a drea da janela oval cerca de 15 vezes menor que a drea do timpano. Além disto,
os bracos da alavanca que transferem forca via torque, guardam uma relag¢do de 1:1,3,
acarretando uma redugdo da pressdo recebida no timpano em 20 vezes que aquela inicial
na janela oval (Pimpano= 0,05 Pjanela ova). Em termos de decibéis, esta redugdo significa

cerca de 26 dB.
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Restringindo apenas ao comportamento mecanico da audic@o, dois aspectos
chamam a atencdo: o entendimento da reflexdo de sons pelo timpano, levou ao
desenvolvimento do método diagndstico conhecido como impedanciometria (Metz, 1946)
e, mais recente, a emissdo de sons pela orelha, levou ao desenvolvimento do processo

diagnostico das emissdes otoacusticas (Kemp, 1978).

Considerando a emissdo de sons através da orelha externa, exemplificada
através das EOA e do zumbido objetivo, necessariamente uma fonte de vibracao, na orelha
média e/ou interna, com poténcia suficiente, deve existir. H4 situacdes onde a fonte de
energia sonora localiza-se na orelha média, como resultante de algumas disfun¢des, a saber,
mioclonias de musculos da orelha média ou arredores e a presenca de fluxo do sangue por

vasos anOmalos nesta regido (Phillips et al,1989; Sismanis, 2003; Menon et al, 2003).

No caso especifico em que a fonte sonora localiza-se na orelha interna,

alguns aspectos devem ser destacados antes de qualquer anélise:
1- Eletromotilidade das células ciliadas externas

2- Geracao de onda de pressdo na endolinfa, causada pela variacdo do comprimento das

células ciliadas externas.
3- Vibracao da janela oval na freqiiéncia da onda gerada na endolinfa e perilinfa
4- Transmissao da vibragao da janela oval aos ossiculos
5- Vibracdo do timpano decorrente da vibracdo do cabo do martelo

6- Transmissao para o meio aéreo da orelha externa.

Quando as células ciliadas se contraem e se alongam (Figura 7),
ha o deslocamento da membrana tectdria, tracionada pela contracdo e expansdo de tais
células, nela inseridas. Este deslocamento € de aproximadamente 5% do comprimento

celular normal (em média, 2,5 micrometros de encurtamento) (Oghalai, 2004;).
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Figura 7- Esquematizacdo da célula ciliada externa, mostrando o efeito eletro-mecéanico

°

(eletromotilidade). A figura da esquerda retrata a célula antes de despolarizar,
e a da direita, a mesma célula apds contragdo. Observar que ao encurtar,
a célula gera uma pressao hidrostitica em seu pdlo apical. Figura adaptada de

Brownell, 1999.

A endolinfa se movimenta pela vibracio da membrana tectéria, e
conseqiientemente a perilinfa da rampa vestibular. Levando-se em conta o Principio de
Pascal (Halliday e Resnick, 1962), a pressao aplicada a um liquido contido € transmitida
uniformemente a cada por¢ao do fluido e as paredes que o contém. A janela oval sofrerd as
variacoes de pressdes dos liquidos da orelha interna, e o estribo, como pistdo,

desencadeard um movimento, no sentido inverso, de toda a cadeia ossicular e do timpano.

A reflexdo da energia sonora calculada em 30% para o sentido inverso,
quando comparada com a reflexdo do som quando este se propaga no sentido
timpano-janela oval (99,9 %) (Nicola e Nicola, 2003), é pequena, ou seja, a transmissao,

neste caso, € consideravel.

A relacao entre elongagdo (variagdo do comprimento) de um meio eldstico ideal
(no caso uma célula ciliada, dentro de limites) e a variacio em pressdo sonora

correspondente € proporcional (Halliday e Resnick, 1962).
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Através da expressao:
(13)P=K pov* d,

onde K= 2n f / v, sabendo que f = freqii€ncia (para fins de calculos considerada 1000 Hz) e
v = velocidade do som no meio em questao (1450 m/s para dgua), pp € a densidade do meio
(1x10* kg/m’ para dgua) e d = deslocamento (2,5 x 10°m, ou a variacio média do

comprimento de uma célula ciliada externa). Fazendo as substitui¢des citadas, encontra-se:
P=227x 10* pascal

Assim, se a variagdo de comprimento celular for da ordem de 2,5 micrometros
(5% do comprimento médio de uma célula ciliada), hd uma geracdo de pressdo da ordem de
P = 2,27 x 10" pascal. Esta pressio atua em uma drea muito restrita, levando a forcas
resultantes muito pequenas. Por outro lado, sabe-se que niveis sonoros de zero dB

. 5 L. .

equivalem a cerca de 2,0 x 10™ pascal, e que o deslocamento necessdrio para ocasionar este
nivel de pressdao sonora € da ordem de 0,2,19 x 10°m (calculo realizado utilizando a
expressaol3). Deslocamentos muito pequenos das células ciliadas podem produzir pressao

sonora audivel pelo ser humano.

Assim, o efeito da pressdo causada pelas variacdes de comprimento das células
ciliadas externas, que tracionam a membrana tectéria, apesar de pequeno, pode ser captado

por microfones na orelha externa.

Considerando a transmissdo do som, ndo pelo interior dos ossiculos,
mas através deles, a impedancia adotada para a membrana timpanica poderia ser proxima a
do miusculo, que, por sua vez, é semelhante a da 4gua. Assim, a perda de energia sonora que

ocorre na passagem da endolinfa para a membrana timpanica serd menor que 1 % (0,26%).

A grande diferenca entre a drea do timpano e a drea da janela oval adicionada
ao mecanismo de alavanca, resultam em uma amplificacdo negativa, para o som no sentido
inverso. A forca que a janela oval, em ultima andlise, exerce sobre o timpano € atenuada em
20 vezes. Através da classificacdo das alavancas (Ferreira Netto, 2000), sabe-se que
dependendo das posi¢Oes relativas ocupadas pela poténcia (acdo), eixo de rotacdo e

resisténcia (efeito), as alavancas podem ser:
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- Alavancas do primeiro género ou interfixas- onde o eixo de rotagdo localiza-se entre a
forca aplicada (poténcia) e a forca transmitida (resisténcia). Nao se aplica a alavanca

constituida pelos ossiculos.

- Alavancas do segundo género ou inter-resistentes- onde a forca transmitida (resisténcia,
ou efeito) localiza-se entre o eixo de rotacdo e a forca aplicada (poténcia, ou acao).
A figura 8A ilustra este tipo, sendo um modelo fisico simplificado para a alavanca
constituida pelos ossiculos no trajeto fisiolégico do som através da orelha média.

Este tipo de alavanca amplifica a acdo.

- Alavancas do terceiro género ou interpotentes- onde a forca aplicada (acdo) localiza-se
entre 0 eixo de rotacdo e a forca transmitida (efeito). A figura 8B também retrata um
modelo fisico simplificado para a alavanca constituida pelos ossiculos, mas atuando na

propagacao do som no sentido inverso. Neste tipo, a alavanca atenua a acao.

A Eixo de rotacéo
O
efeito
— efeito
agao acdo —>
B /—‘ Eixo de rotagéo
O
acao
efeito 4— acdo
efeito <4+——

Figura 8- A- alavanca inter-resistente constituida pelos ossiculos, na propagac¢do do som
no sentido fisiolégico. A direita a simplificacdo fisica para melhor compreensao.
B- alavanca interpotente constituida pelos ossiculos, na propagacao do som no

sentido inverso. A direita a simplificacdo fisica para melhor compreensao.
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A eletromotilidade das células ciliadas externas produz uma baixa energia
sonora. Além disso, hd uma mudanca na caracteristica do mecanismo de alavanca no
sentido inverso, que passa de inter-resistente para interpotente, provocando ao invés da
amplificacdo, uma atenuacdo do som. Entretanto, as emissdes podem ser captadas porque,
a estes dois fatores ndo se soma uma grande perda da transmissdo da energia sonora,
quando esta passa do interior da cdclea para a janela oval. De fato sabe-se que as emissdes
sonoras (no caso de emissdes otoacusticas espontineas) sdo detectdveis na orelha externa,

com niveis médios de 4dB NPS (Martin et al,1990).
Outro fator interessante pode ser obtido do seguinte raciocinio:

e Conhecendo o fato de que a pressdo gerada pela eletromotilidade da célula ciliada

externa, em média € de 2,27 x 10 4 pascal,

N

e sabendo que a relacdo entre a pressdo que chega a janela oval e aquela gerada na

endolinfa € igual a 1,54,

e sabendo que a pressdao que chega ao timpano € igual a 0,05 daquela na janela oval,
gragas a atenuacao que o mecanismo de alavanca associado as diferencas entre as areas

da janela oval e do timpano proporcionam,

e por regra de trés, obtém-se um valor da pressdo que chega ao timpano aproximadamente

12,99 vezes menor que da pressao inicialmente produzida na endolinfa.
Pendotinta = 2,27 x10* pascal

Pjaneta oval = 1,54 Pendolinfa

Pitmpano = 0,05 Pjanela oval

Pendolinta= 12,99 Ptimpano
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A vasta literatura existente sobre zumbido e emissdes otoacusticas, tanto tedrica
como experimental, deixa clara a capacidade da orelha como emissora de sons sem,

entretanto, considerar a mecanica da transmissao da energia sonora da céclea ao timpano.

A passagem da energia sonora através da interface constituida pela perilinfa e a
janela oval, leva a uma perda, por reflexao, de 30%. Entretanto, em termos de pressao
sonora, esta passagem resulta em um ganho de 1,54 vezes (em funcdo da diferenca de

impedancia acustica entre 0s meios).

Considerando o sentido do som da cdéclea para a membrana timpanica,
a alavanca constituida pelos ossiculos tem cardter interpotente, portanto redutor de forcas,
ao contrario do caso fisioldgico da audi¢do em que a alavanca é inter-resistente,

portanto amplificadora de forgas.

O sistema timpano-ossicular funcionando como alavanca interpotente

proporciona uma redugdo de 20 vezes na energia sonora produzida no interior da cdclea.

Através dos célculos apresentados, o modelo semiquantitativo indica que a
pressdo sonora, produzida pelo conjunto células ciliadas externas — endolinfa chega ao
timpano com uma atenuacdo de 12,99 vezes, permitindo inferir que a acdo das células
ciliadas externas na endolinfa é relativamente intensa, j4 que sons (emissdes otoacusticas
espontaneas) sdo percebiveis na orelha externa, com intensidades acima do limiar auditivo

humano (em média, 4 dB NPS).
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