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Estudos experimentais tem sido de grande utilidade para a compreensao da fisiologia da
vibragdo das pregas vocais e seus mecanismos de compensacio, em especial os estudos
com situacdes de assimetria. A situacdo clinica de assimetria de tensdo das pregas vocais
tem sido particularmente enfocada nos dltimos anos em decorréncia de sua sintomatologia
sutil e de uma incidéncia crescente apds disseminacdo do uso da eletromiografia de laringe

na prética didria dos otorrinolaringologistas.

O objetivo deste estudo foi de descrever e analisar o padrao vibratorio das pregas vocais em
situacdo de assimetria causada pela simulag¢do da acao unilateral do musculo cricotireideo,

que leva a uma assimetria de tensdo das pregas vocais.

O estudo foi desenvolvido em laringes excisadas e o padrdo vibratério foi avaliado por
meio de eletroglotografia e a optorreflectometria. A optoreflectometria consiste em método
de andlise do deslocamento vertical, individual de cada prega vocal. Para cada experimento
as pregas vocais eram submetidas a fluxos aéreos crescentes e, dados referentes a pressao
subglética, freqiiéncia fundamental de vibracdo das pregas vocais e o sinal elétrico
produzido pelo eletroglotografo e pelos dois optorreflectometros eram coletados. A anélise
dos dados se baseou no estudo descritivo qualitativo e quantitativo das curvas de vibragao
das duas pregas vocais e dos espectros extraidos a partir do eletroglotégrafo e cada

optorreflectometro.

Os movimentos vibratorios das pregas vocais foram periddicos, no entanto, houve uma
diferenca de fase entre as pregas vocais em todos os experimentos. A freqiiéncia
fundamental foi a mesma para ambas as pregas vocais em cada etapa de variacdo do fluxo
aéreo. Observou-se a presenca de subharmonicos e bifonacdo em todos os experimentos. A
prega vocal ndo tensionada apresentou maior variabilidade espectral com a variagdo do

fluxo aéreo do que a prega vocal tensionada.
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Experimental studies have been of great use in the comprehension of vocal fold physiology
and its compensatory mechanisms. Studies of asymmetric conditions of the larynx have
been of particular interest for these purposes. The clinical condition of vocal fold tension
asymmetry has been increasingly reported in the past years. This is probably due to its
subtle clinical presentation in contrast to the increasing number of diagnosis being made

after the growing knowledge and use of laryngeal electromyography.

The purpose of this study was to describe and analyze the vibratory pattern of the vocal
folds in an asymmetric condition. Asymmetry was caused by simulation of the unilateral

action of the cricothyroid muscle that leads to tension asymmetry of the vocal folds.

The experiments were performed on excised larynges. Electroglotography and
optoreflectometry were used to evaluate vocal fold vibration. Optoreflectometry analyzed
vertical displacement of each vocal fold, separately. For each larynx vocal fold vibration
was observed under increasing airflow. At each air flow variation data regarding, subglottic
pressure, fundamental frequency of vibration and signals produced by electroglotography
and both optoreflectometers were registered for posterior analysis. Data analysis consisted
on a qualitative and quantitative description of the curves of vibration. Power spectrums
were used for detailed analysis of spectral formation, identification of harmonics and signal

perturbations.

Vibratory movements of the vocal folds were periodic. A phase shift was found on all
experiments. Fundamental frequency was the same for both vocal folds under the same
airflow. Subharmonics and biphonation were observed on all experiments. The lax vocal

fold showed greater spectral variation with increasing airflow than the tense vocal fold.

Abstract
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Ao longo das ultimas décadas as alteragdes neuroldgicas da laringe e, em
especial, a paralisia do musculo cricotiredideo tem despertado interesse entre os diversos
profissionais que se ocupam direta ou indiretamente da fisiopatologia e tratamento das

alteragdes vocais.

O musculo cricotiredéideo (CT) € o tinico musculo inervado pelo ramo externo
do nervo laringeo superior. A contragdo do CT provoca tracio do bordo anterior da
cartilagem cricéide superiormente e posteriormente, em direcdo a tiredide, acarretando
aproximacdo da porcdo anterior das cartilagens tiredide e cricbide (ARNOLD, 1961).
Como as cartilagens aritendides estdo apoiadas sobre a cartilagem cricéide, este movimento
provoca alongamento ou estiramento das pregas vocais que estdo inseridas anteriormente
na cartilagem tiredide e, posteriormente, nas cartilagens aritendides. A contragdo unilateral
ou assimétrica destes musculos pode resultar em assimetria de tensdo das pregas vocais e

alteracOes da vibragdo das mesmas em maior ou menor intensidade.

A paralisia unilateral dos musculos cricotiredideos provoca assimetria de tensao
entre as pregas vocais. Esta situacdo clinica tem sido foco de interesse em decorréncia dos
relatos de nimero crescente de pacientes diagnosticados apds o refinamento das técnicas da
eletromiografia laringea (ABELSON e TUCKER 1981; TANAKA et al, 1994;
DURSON et al., 1996). Desde FAABORG-ANDERSEN (1957, 1960) e DEDO (1969,
1970) a eletromiografia tem se tornado exame de rotina na pratica clinica nas suspeitas de
doencas neuromusculares. A cada ano, maior experiéncia € descrita (ECKLEY et al., 1998,
KIMAID et al., 2004, NASSERI e MARRAGOS 2000, KOUFMAN e BELAFSKY 2001)
e, conseqiientemente, maior nimero de casos de paralisia do CT sdo diagnosticados. Ja em
1961, ARNOLD afirmava que a paralisia do CT ocorria com maior freqii€éncia do que se
reconhecia € WARD et al. em 1977 ainda suspeitavam que a paralisia do nervo laringeo
superior era uma entidade subdiagnosticada. Cresceu também o interesse nas repercussoes
clinicas desta alteracdo visto que inumeros casos diagnosticados pela eletromiografia
laringea pareciam, a primeira vista, «assintomdticos». NASSERI e MARAGOS (2000)
mais recentemente também chamaram atencdo para o fato de que este € um tipo de paralisia

vista regularmente, na pratica clinica, apesar de ser considerada incomum.
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ABELSON e TUCKER (1981), em seu estudo com voluntdrios, provocaram
paralisia do nervo laringeo superior por inje¢do de anestésico local e observaram vozes
discretamente soprosas com aperiodicidade, quebras de pifch na exploracdo da extensdo
vocal e dificuldade de controlar a variagdo do pifch na fonagdo sustentada. Em geral, os
sintomas mais descritos referem-se a presenca de voz fraca, mondétona e com baixo registro
modal, perda da abrangéncia em pifch elevado, pigarro, dificuldade em elevar, mudar e
manter o pitch elevado (DURSON et al., 1996; NASSERI e MARAGOS, 2000). Quanto as
alteracdes observadas a laringoscopia os achados mais comumente relatados com maior ou
menor énfase conforme o autor sdo: prega vocal encurtada, desnivelada e hiperemiada em
relacdo a prega vocal contralateral (WARD, 1977); desvio lateral assimétrico da epiglote e
da porcao anterior da laringe em dire¢do ao lado nio paralisado e da regido posterior em
direcio ao lado paralisado (NEW e CHILDREY, 1930; ARNOLD, 1962;
FAABORG-ANDERSEN e JENSEN, 1964; ABELSON e TUCKER ; MAY et al., 1980);
rapida perda da regularidade vibratéria e movimentos verticais andmalos da prega vocal
paralisada (MYGIND, 1906; BEYER, 1941) e atrofia da prega vocal (NEW e
CHILDREY, 1930). Mais recentemente KOUFMAN e BELAFSKY (2001) apontaram uma
possivel associacdo destas alteracdes neuroldgicas com a ocorréncia de lesdes unilaterais
das pregas vocais como o edema localizado unilateral e o pseudocisto. Segundo estes
autores a fisiopatologia do aparecimento destas lesdes poderia ser explicada pela atividade

muscular assimétrica.

A relevancia do CT no controle do pitch e na capacidade de atingir notas
agudas tem sido enfocada hd muitas décadas. FAABORG-ANDERSEN em seu artigo
classico de 1957 demonstrou um registro de baixa atividade do CT durante o repouso e
contracdo de intensidade crescente com o aumento progressivo do pitch.
ATKINSON (1978) em seu estudo eletromiografico dos miusculos esterno-hidideo,
cricoaritendideo lateral (CAL), tireoaritendideo (TA) e cricotiredideo (CT) durante a
fonacdo observou alta correlacio da freqiiéncia fundamental (Fo) com a atividade do
cricotire6ideo. Esta correlacdo, da freqiiéncia fundamental (Fo) com a atividade muscular,
era bem menos evidente para o TA e o CAL. HIRANO et al (1969) embasados em seus
achados eletromiograficos ja identificavam o CT como primariamente responsavel pela

variacdo da Fo e, secundariamente, o TA e o CAL tanto na fala quanto no canto. Em geral,
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os indmeros estudos nesta linha sdo concordantes com relagdao a agdo do CT como grande
responsavel pela variacdo da Fo. Em estudo experimental utilizando caes
HONG et al. (1998) demonstraram maior aumento da Fo quando os dois ventres do CT,
pars recta e pars obliqua, eram estimulados eletricamente sugerindo uma ac¢do sinérgica

das duas por¢des do musculo.

A voz € resultado do ato fisico da interag¢do das pregas vocais com um fluxo de
ar exalado. O modelo fisico ideal para a producdo de voz pressupde a existéncia de pregas
vocais simétricas quanto a anatomia, deslocamento e tensdo. Esta simetria permite o
estabelecimento de um padrdo vibratério perfeitamente sincronizado onde, apesar de
existirem dois osciladores (as pregas vocais) vibrando, o sinal resultante da intera¢do dos
dois € indistinguivel daquele produzido por um unico oscilador (TITZE, 1993). Segundo
TITZE (1993) as pregas vocais sdo como as duas hemifaces : jamais sdo perfeitamente
simétricas. Ainda assim, normalmente, as pregas vocais vibram de forma sincrdnica.

Existem, portanto, mecanismos compensatérios destas pequenas assimetrias.

O contato entre as pregas vocais a cada ciclo vibratério € um dos principais
mecanismos responsdveis pela sincronia de vibracdo, ainda que exista assimetria entre elas
(ISSHIKI et al., 1977; FLETCHER, 1996). Outro mecanismo compensatorio de pequenas
assimetrias entre as pregas vocais € o aumento da pressdo subgldtica. H4 décadas esta
constatacdo fornece bases para técnicas fonoterdpicas aplicadas a pacientes disfOnicos.
Cada vez mais pesquisadores vém contribuindo para a compreensdo dos mecanismos
envolvidos no movimento vibratdrio das pregas vocais e da interagdo entre elas. Busca-se
promover um raciocinio diagndstico cada vez mais refinado e que oriente terapéuticas mais
precisas e eficazes para as alteragdes da voz. Com esta finalidade, inumeros trabalhos vém

sendo direcionados ao estudo das assimetrias das pregas vocais.

Diversos autores estudaram situacdes clinicas de assimetria. Nédulos, pélipos,
cistos (REMACLE e TRIGOUX, 1991), papilomas (ASKENFELT e
HAMMARBERG, 1964), neoplasias (KOIKE, 1969), paralisias (PTOK et al., 1993;
SMITH et al., 1992) e doencas neurolégicas (LUDLOW et al., 1983; TITZE, 1993) podem
causar assimetria de massa e tensdo das pregas vocais. Outros priorizaram estudos em

laringes excisadas, animais e humanas (ISSHIKI et al., 1977, FLETCHER, 1996;
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GIOVANNI et al., 1999; YANAGI e MCCAFFREY, 1992), e alguns ainda desenvolveram
estudos «in vivo» em laringes de caes (SLAVIT et al., 1991). De modo geral estes estudos
permitiram a observacgdo de diversos fendmenos actsticos como a modulacdo de amplitude
e/ou freqiiéncia que refletiriam esta assincronia das pregas vocais. O achado destes

fendmenos poderia auxiliar no diagndstico de algumas doengas conforme sugerem alguns

autores (REMACLE e TRIGOUX, 1991; OUAKNINE et al., 2000).

Quando uma assimetria faz com que cada prega vocal tenha tendéncia a oscilar,
simultaneamente, em modos diferentes, uma das acomodacdes para este conflito de
dominancia dos modos € que cada modo de vibracdo «tenha a sua vez» (TITZE, 1993).
Surgem entdao periodos e amplitudes alternantes que sdo as chamadas bifurcacoes.
Bifurcagdes sdo mudancas qualitativas no comportamento de um sistema dindmico como o
das pregas vocais. Estas bifurcagcdes sdo freqiientemente precursoras do caos em sistemas
dinamicos (TITZE, 1993), ou seja, da imprevisibilidade dos movimentos e desordenagdo
total. As bifurcacdes geralmente ocorrem quando algum parametro do sistema vibratério €
mudado, como fluxo aéreo, tensdo muscular, assimetrias em geral. Em andlises
espectrograficas, que sdo particularmente relevantes no estudo dos sinais vocais, as
bifurcacdes mais importantes sdo os subharmonicos e as modulagdes de baixa freqiiéncia.
Ocasionalmente bifurcacdes podem aparecer em situacdes normais como relatados por
SIRVIO e MICHELSSON em 1976, em seu estudo espectrogrifico de choro de recém-
nascidos. DOLANSKY (1968), KLATT (1990) ¢ MOORE (1958) também relataram a
presenca de bifurcagdes ocasionalmente em vozes normais. Sabe-se que pequenas variagdes
ou perturbacdes em amplitude e freqiiéncia nos sinais vocais sao ingredientes naturais da
fonacdo normal (LIEBERMAN, 1991). Estas variagdes sao provavelmente secundarias a
periodicidade do sistema de controle neuromuscular da fonacao
(SCHULTZ-COULON, 1979). No entanto, perturbacdes de grande magnitude produzem
vozes dasperas e refletem alteragdes do padrdo vibratério normal das pregas vocais,
freqlientemente associado a disfuncdo laringea (VON LEDEN, 1960). Episddios de
vocalizacdo subharmonica sdo percebidos acusticamente como aspereza intermitente
(HERZEL, 1994). Se os subharmonicos sdo de muito baixa freqiiéncia o sinal acustico

percebido é de «vocal fry» (HERZEL, 1994) que, apesar de ser considerado
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lingtiisticamente normal (HOLLIEN, 1968) ¢é sintomdtico nas patologias laringeas

(TITZE, 1989).

Na tentativa de caracterizar especificamente a paralisia unilateral dos musculos
cricotireideos e o padrdo vibratério das pregas vocais secunddrio a esta paralisia
reproduziu-se um modelo de assimetria das pregas vocais bastante simplificado, mas, de
grande interesse clinico. Neste estudo simulou-se, em bancada experimental, a agdo
unilateral dos musculos cricotiredideos. A metodologia utilizada e validada por estudos
anteriores (OUAKNINE et al.,, 2003) permitiu, andlise individual de cada prega vocal
durante o ciclo vibratério. A compreensdo do comportamento isolado de cada prega vocal
talvez possa explicar a eficiéncia dos mecanismos de compensacdo em pregas vocais

assimétricas.
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2.1- Objetivo geral

Avaliar os efeitos da assimetria de tensdo dos musculos cricotiredideos no

modo de vibracdo das pregas vocais com variagcdo do fluxo aéreo quanto a:

2.2- Objetivos especificos

Avaliar os efeitos da assimetria de tensdo dos musculos cricotiredideos com

variacdo do fluxo aéreo quanto a:

periodicidade e sincronia de vibracao;

- freqiiéncia fundamental de vibracdo das pregas vocais;

- ocorréncia de bifurcagdes no modo de vibracao;

- efeitos da assimetria em cada prega vocal, isoladamente, quanto a definicao

de harmonicos.
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3.1- Experimentos com laringes excisadas

VAN DEN BERG e TAN (1959). Estudaram o mecanismo de produgdo da voz
humana em 29 laringes humanas excisadas. Apds remocdo de toda a supraglote para
adequada exposicdo da superficie vestibular das pregas vocais, as laringes foram presas a
uma barra vertical. As aritendides foram fixadas através de um ponto de sutura entre os
seus processos vocais. Fluxo aéreo infragldtico, aquecido e umidificado foi aplicado.
Simulou-se o estiramento das pregas vocais por meio de um fio inextensivel instalado na
cartilagem tiredide, logo acima da insercdo das pregas vocais na comissura anterior. A
forca maxima aplicada ao estiramento foi de 300g. Avaliou-se o padrdo vibratério com
estroboscopia. Concluiram que o padrdo vibratério obtido ndo foi diferente daquele
observado “in vivo”, no entanto, afirmaram que o padrdo vibratdrio pode ser analisado com
muito mais detalhe. Um fluxo minimo foi necessdrio para fazer com que as laringes
vibrassem. O aumento do fluxo foi associado a aumento do pitch. Diferencas consideraveis
foram observadas entre as pregas vocais. No entanto, o padrao vibratério foi sempre normal
quando uma das pregas vocais era praticamente normal e também quando as pregas vocais
eram tecnicamente transformadas em pregas assimétricas. Isto, segundo o autor, foi
atribuido ao fator de coaptagdo, segundo ele, a prega vocal com menos limitacio na

amplitude dos movimentos rege os movimentos vibratorios.

VAN DEN BERG (1962). Seu trabalho representou um marco para a época e
cuja metodologia tem sido repetida por todos os pesquisadores contemporaneos que
trabalham com modelos laringeos excisados em bancada experimental. Descreveu um
formato experimental para estudos com laringes excisadas frescas. Descreveu ainda a
possibilidade de simular varios graus de atividade dos musculos interaritenoides,
cricoaritendideos posteriores, cricoaritendideos laterais e cricotiredideos com o uso de fios
de sutura. Na ocasido, utilizou como métodos de avaliacdo da vibracdo das pregas vocais,
luz estroboscépica e filmagem. Fez observagdes quanto a grande utilidade dos
experimentos em laringes excisadas para a compreensdo da funcdo laringea. Intrigou-se
com o fato de laringes bastante assimétricas soarem absolutamente normais enquanto que

por outro lado outras com assimetrias discretas poderiam soar bastante “dsperas”.
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ISSHIKI et al. (1977). Em trabalho experimental com laringes excisadas
humanas e caninas simularam a fonacdo com as pregas vocais aduzidas em diferentes
posicdes de repouso. Para cada grau de abertura gldtica variaram a tensdo das pregas vocais
de modo a provocar assimetria de tensdo. A assimetria foi simulada por meio de fios de
sutura e pesos fixos a uma das extremidades destes fios. Avaliaram a vibracdo das pregas
vocais com fotografias ultra-rdpidas e posterior andlise quadro a quadro. Avaliaram
também, a freqiiéncia de vibracdo extraida do sinal sonoro produzido pela vibragdo. As
varidveis estudadas foram: pressdo subgldtica, fluxo aéreo, drea gldtico de repouso, peso
aplicado sobre o musculo. Foram estudadas 20 condi¢des distintas de assimetria e abertura
glética. Os autores puderam observar trés padroes de vibragdo em condi¢des de assimetria
de tensdo e concluiram que estes padroes dependem em grande parte na presenga ou
auséncia de fenda glética na condicdo de repouso. Compararam os achados dos
experimentos com laringes excisadas com a simulacdo do mesmo experimento em um
modelo virtual, computadorizado, onde foram inseridos os parametros de alteracdes das
varidveis envolvidas. Os achados dos experimentos em si e da simulacdo computadorizada
foram bastante consistentes apesar de ndo compardveis. Na situagdo em que ndo havia
fenda glética as pregas vocais vibraram sob a mesma freqii€ncia, mas com a prega vocal
tensa precedendo a prega vocal frouxa, criando uma diferenca de fase. O aumento unilateral
da tensdo de uma das pregas vocais resultou em elevacdo do pitch. Na situagdo em que
havia uma pequena fenda glética o padrdo vibratério foi bem mais complexo, descritas
pelos autores como dicréticas ou tricéticas e, as vezes, padrdes menos complexos € nao
periddicos puderam ser observados. Os autores sugerem que estas alteracdes complexas do
padrdo vibratorio estdo associadas com a interagdo das pregas vocais na auséncia do efeito
recorrente de conten¢do durante o fechamento glético. As “vozes” percebidas nestes casos
foram descritas como dsperas e diplofénicas. Na situacdo em que as pregas vocais
permaneceram abertas, ou seja, com fenda glética ampla os movimentos vibratérios foram
periddicos, a freqiiéncia de vibracdo foi a mesma para ambas as pregas vocais, mas a voz
produzida era mais soprosa do que dspera. Os autores constataram ainda que, sob a mesma
configuracdo glética, diferentes pressdes subgléticas podem produzir padrdes distintos de
vibragdo. Concluiram que uma discreta assimetria de tensdo ndo afeta a qualidade vocal

exceto se houver fenda glotica.
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BERRY et al. (1996). Com o intuito de avaliar a vibracdo das pregas vocais por
meio da andlise de bifurcagdes, estes autores realizaram experimentos com cinco laringes
excisadas de cdes. A presenca de bifurcacdes foi analisada através de espectros e
espectrogramas e, também, através da realizacdo de um diagrama de bifurcacdes em duas
dimensdes que possibilita a observacdo de momentos de sobreposi¢do de modos de
vibragdo distintos que, caracteristicamente, ocorrem em pregas vocais assimétricas. Pontos
de suturas entre as cartilagens aritendides e o arco anterior da cricoide foram utilizados para
simular assimetrias de tensdo ou alongamento das pregas vocais. Fios de sutura entre os
processos musculares das aritendides bilateralmente e o arco anterior da cartilagem cricéide
foram utilizados para simular assimetria de adugdo entre as pregas vocais. Os sinais
acusticos foram colhidos por microfone e digitalizados posteriormente. Os espectros e
espectrogramas foram posteriormente analisados e identificados por meio de andlise
perceptiva além de serem classificados nos diferentes registros vocais. Em apenas uma
laringe foram notadas bifurcagdes para a situagdo de assimetria de tensdo. Quanto as
assimetrias de tensdo ou estiramento das pregas vocais os autores levantaram a hipétese de
que talvez a assimetria aplicada ndo tenha sido suficiente para induzir instabilidades em
todas as laringes. Concluiram que: o modelo experimental com laringes excisadas € mais
representativo da verdadeira morfologia das pregas vocais do que os modelos
computadorizados; nas assimetrias de tensdo diversos registros vocais puderam ser
observados através de andlise perceptual e também ‘“‘saltos” de um registro para outro
quando a assimetria era mais acentuada; apesar de assimetrias de tensdo ndo serem sempre
visiveis ou alteraram a geometria das pregas vocais os resultados mostraram que elas
tiveram uma grande influéncia no padrdo vibratério das pregas vocais; no tratamento das
paralisias ndo apenas as assimetrias geométricas mais Obvias devem ser tratadas, mas

também a influéncia das assimetrias de tensdo devem ser consideradas.

OUAKNINE et al. (2003). Para descri¢do e validacao de uma nova metodologia
para o estudo da vibracdo das pregas vocais os autores realizaram experimentos com

laringes excisadas suinas.

Num primeiro experimento o novo dispositivo chamado optorreflectometro
(ORM) foi validado. Trata-se de um novo sistema baseado em um conceito antigo, capaz de

representar a vibracao de cada prega vocal, permitindo o estudo do seu padrdo vibratério. O
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sistema € baseado na reflectometria, isto é, medi¢ao da luz refletida de um objeto que vibra.
Um feixe de luz é emitido sobre o objeto e a fracdo de luz refletida € medida por um
fotodetector. Como a intensidade do sinal produzido é funcdo da distancia entre o objeto e a
fonte de luz, esta distincia € medida indiretamente. O sinal produzido foi entdo
padronizado como sendo positivo quando o objeto se aproxima da fonte de luz
(menor distancia) e negativo quando o objeto se afasta da fonte de luz (maior distancia). No
ciclo de vibragdo das pregas vocais, portanto, teriamos um sinal mais positivo no momento
em que a superficie da face vestibular das pregas vocais estd mais elevada o que ocorre no
momento em que as pregas vocais estdo iniciando sua abertura. Os autores validaram o
ORM utilizando-o para deteccio de uma vibracdo previamente definida. Apdés o bom
desempenho do sistema na deteccdo destes sinais previamente estabelecidos ele foi testado
para o uso sobre as pregas vocais em vibracdo conjuntamente com o uso de um método
convencional de detec¢do de vibracdo que no caso foi o eletroglotografo. Os autores
concluiram que 0 ORM é um método preciso e simples de registrar a vibrac@o individual de

cada prega vocal de excelente aplicabilidade em estudos experimentais.

Em seguida foram realizados dois tipos de experimentos: um, em situacdo de
simetria das pregas vocais e outro em situacao de assimetria méxima. Assimetria maxima
foi considerada quando bifonacdo fosse audivel. As laringes foram posicionadas em adugdo
em bancada experimental. A simetria e assimetria foi proporcionada por micropesos
aplicados no tergo posterior do soalho do ventriculo laringeo. Para a avaliagdo da vibracdo
das pregas vocais foram utilizados eletroglotégrafos e o novo dispositivo descrito chamado
optorreflectometro. O optorreflectdmetro posicionado sobre cada prega vocal, registrou
indiretamente o deslocamento vertical de cada prega vocal separadamente e
simultaneamente a cada experimento. Os experimentos foram realizados em 17 laringes
suinas excisadas frescas. Os sinais obtidos do eletroglotégrafo e optorreflectometros foram
comparados e analisados. Na situacdo de méxima simetria as pregas vocais iniciaram a
vibragdo simultaneamente e vibraram na mesma freqii€ncia. A comparacdo das curvas
simultaneas do eletroglotégrafo e optorreflectdmetros mostrou um padrdo normal de
vibragdo: a morfologia das curvas dos dois optorreflectometros foram semelhantes e
sincronicas com a curva do eletroglotografo. Sob assimetria discreta das pregas vocais

(ainda sem bifonacao audivel) os sinais de cada prega vocal revelaram um atraso inicial na
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sincronia entre as pregas vocais, no entanto, em seguida houve sincronizagdo e os
movimentos mostraram-se periddicos. Assimetria extrema com obtencdo de bifonagdo

audivel foi obtida em 12 das 17 laringes.

3.2- Experimentos em laringes "’in vivo”

SLAVIT et al. (1991). Com a finalidade de acessar os efeitos da variacao de
tensdo das pregas vocais com a contragdo do musculo cricotiredideo foram estudados
8 laringes caninas em um modelo experimental “in vivo”. Os métodos de avaliagdo da
vibragdo utilizados foram eletroglotografia e fotoglotografia e os quocientes de abertura e
quocientes de velocidade de abertura glética foram calculados. Os nervos laringeos
recorrentes e laringeos superiores foram dissecados e isolados para estimulagdo elétrica
isolada de cada um sob anestesia geral. Enquanto o estimulo do nervo laringeo recorrente
era mantido constante variou-se a intensidade e a freqiiéncia do estimulo do nervo laringeo
superior, assim como o fluxo aéreo. Foram estudadas 50 combinacdes distintas de fluxo
aéreo, amplitude e freqiiéncia de estimulacdo do nervo laringeo superior. Com o aumento
da amplitude do estimulo do nervo laringeo superior houve aumento da freqiiéncia
fundamental e aumento do quociente de abertura. A contragdo do musculo cricotireéideo

ndo teve efeitos na pressao subglética, nem na intensidade sonora.

BERKE et al. (1989). Os autores estudaram o efeito da variacio na estimulagao
do nervo laringeo superior na vibracdo das pregas vocais. Foram utilizados fotoglotografia
e eletroglotografia para o estudo em sete caes usados como modelos vivos de fonagdo. Os
sinais da fotoglotografia, eletroglotografia e pressao subgldtica foram examinados em trés
diferentes freqii€ncias de estimulagdo elétrica dos nervos laringeos superiores a um fluxo
aéreo continuo. O aumento do estimulo aplicado ao nervo laringeo superior produziu
aumento na freqiiéncia fundamental, pouca alteracdo da pressdo subglética, aumento no

quociente de abertura glético e diminui¢ao no quociente de fechamento glético.
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3.3- A laringe suina

GORTI et al. (1999). Realizaram estudo anatdmico da laringe suina para
estabelecer um modelo pré-clinico de transplante de laringe. Observaram que as
caracteristicas anatdmicas da laringe de porcos sdao proximas das humanas. O esqueleto
cartilaginoso € idéntico na sua estrutura e correlacdes. A musculatura intrinseca €
constituida dos mesmos grupos musculares com inser¢des e funcdes idénticas exceto pela
presenca de um musculo interaritendideo mais volumoso. As dimensdes globais mantém

uma relacdo de aproximadamente 1,5 para o homem considerando um porco de cerca de

120 Kg.

As principais diferencas sao hipertrofia das cartilagens sesamoéides situadas sob
as aritendides e inser¢do da epiglote ao bordo superior da cartilagem tireéide por uma
membrana conjuntiva. Estas diferencas aparentemente ndo interferem com a mecanica

vibratdria das pregas vocais.

JIANG et al. (2001). Na busca por um bom modelo animal para estudo com
laringes excisadas os autores compararam laringes humanas com as de porcos, caes e alces.
O estudo foi baseado em laringes excisadas: duas humanas, trés suinas, trés caninas e trés
de alces. Os aspectos de interesse que foram estudados foram: comprimento da por¢ao
membranosa das pregas vocais em repouso, a distancia entre a articulagdo cricotiredidea ao
eixo longitudinal da prega vocal que forneceu a altura das pregas vocais, a abrangéncia de
movimenta¢do angular da articulacdo cricotiredidea e a rigidez as pregas vocais. Quanto ao
comprimento da porcio membranosa das pregas vocais as laringes caninas foram as mais
proximas das laringes humanas, as laringes de porcos e alces foram um pouco mais longas.
A altura das pregas vocais foi semelhante em humanos, porcos e cdes, mas
significativamente menor em alces. Os angulos de rotagdo da articulacdo cricotiredidea
foram semelhantes para humanos, porcos e cies e maiores do que as laringes de alces o que
estabelece maior tensao de pregas vocais no controle do pitch. Quanto a rigidez das pregas
vocais as laringes as laringes humanas e de alces apresentaram um grande deslocamento
lateral, as laringes caninas apresentaram um deslocamento lateral intermedidrios e as
laringes suinas apresentaram um deslocamento lateral relativamente pequeno. Observaram

ainda que o musculo cricotire6ideo apresenta tamanho parecido em humanos, cdes e
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porcos. Quanto a espessura e estrutura da cobertura das pregas vocais as laringes humanas e

suinas foram as mais parecidas.

PIERCECCHI (2000). Realizou cortes histologicos nas pregas vocais de suinos
e pode comprovar a estrutura em camadas como as descritas por HIRANO (1974) para

laringes humanas. Confirmou ainda a presenca do espaco de Reinke.

Revisdo da Literatura

55



4- MATERIAL E METODOS

57

i}



O experimento foi realizado em seis laringes suinas excisadas, provenientes de
abatedouros. Os porcos eram animais miscigenados das racas Landrace e Large White
pesando em torno de 120Kg. Foram abatidos para fins de consumo e suas laringes seriam
desprezadas. Ao ser consultado, o Comité de Etica em Pesquisa da Faculdade de Ciéncias
Médicas da Universidade Estadual de Campinas considerou desnecessario a submissao do

presente estudo para aprovagdo em decorréncia das condi¢gdes descritas acima (Anexo IV).

A disposicdo da bancada experimental utilizada para realizagdo dos
experimentos foi modificada a partir do modelo descrito por VAN DEN BERG e
TAN (1959). As laringes foram dissecadas até 48 horas apds o abate, deixando intactos os
musculos intrinsecos € 15 cm de traquéia. Para adequada exposi¢do da regido gldtica e,
principalmente, da face vestibular das pregas vocais, as laringes foram seccionadas num
plano horizontal no nivel do assoalho do ventriculo laringeo e a regidao supraglética foi
desprezada. Para obten¢do de vibracdo, as pregas vocais foram posicionadas em aducdo por
meio de suturas com fio de nylon 3.0 fixando os processos vocais entre si na linha média.
Eletroglotografia foi obtida por meio de eletrodos de superficie (EGG, Laryngograph®,
London) que foram suturados com fios de seda 6.0 em cada lado externo das alas da

cartilagem tiredide, no nivel das pregas vocais.

Fios de nylon 3.0 foram atados em um dos lados da laringe, aleatoriamente, nas
zonas de inser¢do do ventre lateral (pars obliqua) e do ventre medial (pars recta) do
miusculo cricotiredideo, provocando aproximacdo entre as cartilagens cricdide e tiredide
daquele lado (figura 1). A tensdo aplicada era a maxima possivel sem provocar fratura do
arcabouco cartilaginoso da laringe. Desta forma produziu-se uma assimetria de tensdo. A
laringe foi posicionada em bancada experimental no Laboratoire d”Audiophonologie
Clinique do Hopital de La Timone, Marseille, Franca onde todos os experimentos foram
realizados. A laringe era sustentada por um suporte de acrilico (figura 2). Uma sonda
traqueal de 4mm de diametro foi inserida na regido interaritendidea, posteriormente aos
processos vocais das pregas vocais, para obtencdo de medidas da pressdo subglotica
(figura 2). Para gerar fluxo aéreo, um tubo traqueal foi conectado a traquéia e a uma turbina
de 320 Watts girando a 2800rpm, capaz de gerar fluxo aéreo de até 10 1/s. O tubo traqueal

foi introduzido de baixo para cima na traquéia e o “cuff” foi insuflado para evitar escape de
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ar (figura 2). O débito de ar foi regulado por vélvula elétrica comandada por programa
computadorizado desenvolvido especificamente para este fim (SignLab). O fluxo aéreo foi
umidificado e aquecido a 37°C por meio de dispositivo elétrico de aquecimento de dgua
pelo qual o ar passava. Em seguida, optorreflectometros foram posicionados o mais
proximo possivel da regido central da face vestibular de cada prega vocal de forma
simétrica, sem toca-las (figuras 3, 4 e 5). Os optoreflectometros consistem em dispositivos
que emitem feixes de laser diodo vermelho pulsados em alta freqiiéncia (20kHz) e medem,
indiretamente, a distancia entre suas extremidades e uma superficie, gerando um sinal
elétrico correspondente. Quando posicionados acima das pregas vocais, medem o
deslocamento vertical das mesmas. O sinal obtido deve ser uma curva senoidal, semelhante
aquela obtida com o EGG. O fluxo aéreo fornecido foi inicialmente baixo e,
progressivamente, elevado de 0,3 1/s a 1,0 1/s, de modo ndo continuo. Para cada variacao de
fluxo aéreo foram registrados a pressdo subgldtica atingida, o sinal produzido pelo
eletroglotégrafo e os sinais produzidos por cada optorreflectdmetro. Estes sinais foram
digitalizados por meio de uma placa de aquisi¢io e dispostos no computador utilizando o
editor de sinal Phonedit® (SQ-Lab, Marseille). A utilizacdo destes dispositivos permitiu a
andlise do deslocamento horizontal das pregas vocais, com a EGG e do deslocamento

vertical de cada prega vocal isoladamente com o ORM.
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Figura 1- Ilustracio modificada de ISSHIKI (1989) demonstrando as suturas (linhas
vermelhas) realizadas entre as cartilagens cricéide e tiredide para simulacdo da
acdo do musculo cricotiredideo.**cartilagem tiredide, * cartilagem cricéide.

Véem-se os dois ventre do musculo cricotiredideo do lado esquerdo da figura.
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Figura 2- Vista lateral de laringe posicionada em bancada experimental. A seta vermelha
indica a sonda de deteccdo de pressdo subglética.l=eletrodo do EGG suturado a
asa da cartilagem tiredide, 2= suporte de acrilico, 3= traquéia, 4= fixador do

suporte, 5= tubo traqueal.
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Figura 3- Vista lateral de laringe posicionada em bancada experimental. Os
optoreflectometros  estdo  posicionados sobre as  pregas  vocais

(setas vermelhas).
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Figura 4- Vista da superficie das pregas vocais e do posicionamento dos optorreflectdmetros.
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Fluxo aéreo
EGG % E {umidiﬁcado

Figura 5- Ilustracdo esquemadtica simplificada da bancada experimental.

PC: computador e software T: turbina L: laringe ORM: optorreflectdmetros

EGG: eletroglotégrafo AD: placa de conversao analdgico-digital

Para andlise dos resultados quanto a periodicidade e sincronia de vibracao das
pregas vocais foram sobrepostas as curvas do EGG e dos dois optorreflectometros
utilizando o programa Acrobat Distiller 4.0 para ambiente Windows. Vibragado periddica foi
caracterizada pela presenca de harmonicos no sinal do EGG. As diferencas de sincronia ou
fase entre as pregas vocais foram avaliadas por meio da andlise das curvas de vibragdo de
cada prega vocal, representadas, pelo sinal dos optorreflectometros. Para andlise e
mensuracdo das diferencas de fase entre as pregas vocais, calculou-se a distincia entre
picos correspondentes, no ciclo vibratério, de cada prega vocal. Para tal, utilizando o
programa Coral Draw, linhas foram tracadas entre picos correspondentes no ciclo vibratério

de cada prega vocal e a distincia entre elas foi medida em milimetros. Estas medidas foram
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repetidas para cada etapa de variagdo do fluxo aéreo em todos os experimentos (Anexo I).
Em decorréncia das diferentes freqii€éncias de vibracdo a cada etapa de variagdo do fluxo
aéreo, a distdncia entre os picos correspondentes nas curvas de cada prega vocal foi

calculada da seguinte forma:

d =x/y,

onde: d corresponde a distdncia entre os picos (denominada distancia interpicos),
x corresponde a distancia entre picos correspondentes de cada prega vocal, e y corresponde

a distancia entre dois picos consecutivos da mesma curva (Anexo I).

A freqiiencia fundamental (Fo) foi extraida do sinal vocal a partir do EGG e,
para cada prega vocal, a partir do ORM por meio da transformacdo ripida de Fourier
(Fast Fourier Transform ou FFT) utilizando o programa computadorizado SignLab. A Fo

foi medida sempre que o fluxo aéreo foi alterado, em todos os experimentos.

Espectros (curvas de densidade de poténcia espectral) foram gerados a partir de
cada um dos trés sinais (EGG, ORM da prega vocal direita e ORM da prega vocal
esquerda) por meio do programa MatLab 4.2 (MathWorks, Inc.) utilizando janela de
Hanning e andlise de banda estreita. Todos os picos entre 0 Hz e 3000 Hz foram
identificados no espectro (Anexo II). A descricdo dos espectros se baseou na presenga de

harmonicos, subharmdnicos e bifonagao.

A presenca de harmonicos foi definida pela deteccao de picos proeminentes de
freqiiéncia sempre multiplos inteiros da Fo. Os harmoénicos foram avaliados ndo somente
quanto ao nimero de vezes em que apareceram ao longo do espectro, mas também quanto a
sua defini¢do. Quanto a sua extensao no espectro, os harmonicos foram contados a partir da
FFT, considerando sempre o mesmo ganho para todos os sinais. A definicio dos
harmonicos foi estabelecida de forma visual e, portanto, subjetiva. Foram considerados
como fatores determinantes de melhor definicio de harmdnicos: extensdao de picos
harmonicos até as freqii€ncias mais agudas, a altura dos picos harmdnicos e o nivel de
semelhanca visual do padrdo de harmoOnicos entre os espectros extraidos dos

optoreflectometros e do eletroglotégrafo. Uma relativa objetividade nesta andlise foi
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estabelecida comparando-se os espectros das pregas vocais entre si e, de cada prega vocal
com o espectro do EGG. Esta comparacao foi facilitada pela sobreposicao dos espectros

utilizando o programa Acrobat Distiller 5.0 para ambiente Windows (Anexo III).

A presenca de subharmonicos foi definida como a deteccdo de picos mais
baixos entre picos consecutivos de harmdnicos (NUNEZ et al., 2000), devendo ocorrer

sempre em fragdes multiplas da Fo, por exemplo: 1/2 ou 1/3 (OMORI et al., 1997).

A presenca de bifonacdo foi definida como fonagdo com duas freqiiéncias
independentes, visibilizados no espectro como picos proeminentes de freqii€ncia proximas
aos harmonicos. A distancia entre os picos de bifonacdo ndo guardam necessariamente

relacdo com a Fo.

A andlise dos dados foi descritiva, qualitativa e quantitativa.

A utilizacdo de ganhos diferentes, como recurso para captacdo mais adequada
dos sinais dos optorreflectdmetros, ndo permitiu avaliagdes comparativas com relagido a

amplitude dos sinais de cada prega vocal.

Andlise estatistica foi realizada para tentar estabelecer a existéncia de
correlagdo entre distancia interpicos e o fluxo aéreo e entre a distancia interpicos e a
pressdo subglética. Para tal, utilizamos a correlagdo paramétrica de Pearson. Os testes ¢ de
Student e o teste de Wilcoxon foram aplicados para avaliacdo da variacdo da pressao
subglética e Fo para os menores e maiores valores de fluxo aéreo em cada experimento. Os

resultados foram considerados estatisticamente significativos quando p<0,05.
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Denominaremos a prega vocal ipsilateral ao musculo cricotiredideo em que foi
simulada a contracdo, de «prega vocal tensionada», € a contralateral, de «prega vocal ndo

tensionada».

Os resultados foram avaliados quanto a periodicidade e sincronia das pregas

vocais, freqiiéncia fundamental e quanto as caracteristicas espectrais.

5.1- Periodicidade e sincronia das pregas vocais

As pregas vocais apresentaram movimentos periddicos em todos os
experimentos e durante todo o registro. Apesar de periddicos, os sinais de cada prega vocal
mostraram diferenca de fase em todos os experimentos (figuras 6 -11). Calculando-se a
distancia entre picos correspondentes no ciclo vibratério de cada prega vocal observamos
que com o aumento do fluxo aéreo em quatro dos seis experimentos esta diferenca de fase
diminuiu (figura 6, 7, 9, 11). Nos outros dois experimentos esta distincia aumentou

(figuras 8 e 10).
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A andlise dos valores obtidas através da correlagdo de Pearson entre fluxo aéreo
e distancia interpicos mostrou uma tendéncia a correlagdo negativa (r = - 0,357 para
p< 0,10), ou seja, o aumento do fluxo mostrou uma tendéncia a ser inversamente
proporcional ao aumento da distincia interpicos (tabela 1). A andlise da correlagdo de
Pearson entre pressao subgldtica e a distancia interpicos também mostrou uma tendéncia a
correlacdo negativa (r = - 0,4 para p<0,10), ou seja, o aumento da pressao apresentou uma

tendéncia a ser inversamente proporcional ao aumento da distancia interpicos.

Tabela 1- Valores da coeficiente de Pearson (1) e sua respectiva significancia (p-valor) para

as relacdes entre fluxo aéreo e distancia interpicos e pressio sugldtica e distancia

interpicos
Variaveis Correlaciao de Pearson
r p-valor
Fluxo aéreo X Distancia Interpicos -0,357 0,094
Pressao subglética X Distancia Interpicos -0,400 0,059

5.2- Freqiiéncia fundamental (fo)

A Fo foi a mesma em ambas as pregas vocais, a cada etapa de variagcdo do fluxo
aéreo. Com o aumento do fluxo aéreo, a Fo apresentou elevacdo pequena mas gradativa em
metade dos casos (experimentos 1, 2 e 6) . Em trés casos (experimentos 3, 4 ¢ 5) ndo houve
aumento da Fo, apesar do aumento do fluxo aéreo e da pressdo subglética

(quadro 1, gréficos1 e 2).

Utilizando os testes pareado ¢ de Student e o teste de Wilcoxon para avaliacdo
das variagdes das frequéncias fundamentais para cada experimento observamos que nao
houve aumento significativo da frequéncia fundamental entre 0 menor e maior fluxo aéreo
testado para cada experimento (p=0,753 para o teste de Wilcoxon e p=0,818 para o teste ¢

de Student). Com relacdo a pressdo subgldtica, tanto o teste ¢ de Student quanto o teste de
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Wilcoxon mostraram haver aumento signifcativo da pressao subglética com o aumento dos

valores de fluxo aéreo testado para cada experimento. Este aumento foi significativo com

p<0,05 tanto para o teste ¢ de Student (p=0,003) quanto para o teste de Wilcoxon

(p=0,027).

Quadro 1- Valores das freqiiéncias fundamentais (Fo) e pressdo subglética em fungdo da

variagdo do fluxo aéreo (I/s). PVD= prega vocal direita, PVE= prega vocal

esquerda, hPa (hecta Pascal).

FLUXO AEREO (I/s)

0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 1,0

PVD | PVE | PVD | PVE | PVD | PVE | PVD | PVE | PVD | PVE | PVD | PVE
Experimento 1/Fo (Hz) | 316 | 316 | 325 | 325 | 356 | 356 | 347 | 347 | 352 | 352 | 369 | 369
Psubgl (hPa) 14 14 15 15 18 18 16 16 | 17,5]17,5] 20 20
Experimento 2/Fo (Hz) | 285 | 285 | 289 | 289 | 294 | 294 | 311 | 311 | 352 | 352 | 356 | 356
Psubgl (hPa) 9 9 11 11 11 11 16 16 18 18 | 22 22
Experimento 3/Fo (Hz) | 365 | 365 | 360 | 360 | 360 | 360 | 360 | 360 | 356 | 356 | 360 | 360
Psubgl (hPa) 15 15 16 6 17 17 18 18 19 19 | 21 21
Experimento 4/Fo (Hz) | 392 | 392 | 383 | 383 | 387 | 387 | 378 | 378 | 374 | 374 | 365 | 365
Psubgl (hPa) 9 9 12 12 13 13 14 14 | 145 | 145 | 15,6 | 15,6
Experimento 5/Fo (Hz) 743 | 743 739 | 739 | 627 | 627
Psubgl (hPa) 24 24 25 25 29 29
Experimento 6/Fo (Hz) 578 | 578 601 | 601 619 | 619 | 645 | 645
Psubgl (hPa) 25 25 29 29 32 | 32 | 38 38
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Grafico 2- Variacdo da pressdo subgldtica (em hPa nas ordenadas) em fun¢do do fluxo aéreo

(em I/s nas abscissas) para cada experimento.

5.3- Caracteristicas espectrais: harménicos, subharmonicos, bifonacao

Nos espectros pudemos observar a presenga de harmodnicos em todos os
registros. Os espectros extraidos dos optorreflectometros foram sempre notadamente
diferentes na prega vocal tensionada e na prega vocal ndo tensionada. Esta diferenca se
tornou mais evidente com o aumento do fluxo aéreo, em todos os experimentos.
Observou-se maior nimero de harmonicos nas pregas vocais nao tensionadas em 56,25%
dos registros (18 do total de 32 registros). A definicio do tragcado dos harmodnicos foi
sempre melhor no espectro extraido do EGG, que ndo permite a avaliacdo individual de
cada prega vocal. Nos espectros extraidos dos optorreflectometros a melhor definicao dos
harmonicos esteve relacionada com os registros com fluxos aéreos mais elevados (acima de

0.5 I/s) em todos os experimentos, como exemplificado na figura 12.

Resultados

81



Fluxo ELETROGLOTOGRAFO OPTOREFLECTOMETRO

aéreo PV nio tensionada PV tensionada

0,31/s
120
6l
41

an

dB
S B B8 88 8HE
dB8

0 = 0 = 3 an ap
T T 1000 S0 @00 SE00 3000 0 g0 00 R0 2000 ZE00 3000
He

041s | ™

dB
dB
f |

a 2 a
0 00 1000 4500 2000 &0 3000 . o 00 1000 1S00 2000 260 2000
H

00 fbn 9500 2000 2800 3000
H

0,61/s | ™

0 00 ibg 1500 2000 2S00 3000
[

0,71/s

120

00 1000 4500 2000 S0 3000 0
[

0 il 1000 S0 2000 S0 3000
Hz

1,0 /s

dB8
- 8 B =T o3 E B

o g0 1000 iS00 2000 S 2000 i W IBRn RRCE GIE oM om0 W e 0w
e H

z

Figura 12- Espectro de todo o experimento 1 a partir do sinal do EGG e dos
optorreflectdmetros da prega vocal ndao tensionada e da prega vocal
tensionada nos respectivos fluxos aéreos testados (de 0,3 1/s a 1,0 1/s). Notar a

variacao espectral da prega vocal ndo tensionada. PV: prega vocal.
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Nos experimentos 1, 3 e 5 observou-se melhor definicdo dos harmdnicos para o
espectro da prega vocal ndo tensionada, com a tendéncia ao tragado desta prega vocal se
assemelhar mais ao tracado do EGG, exemplificado nas figuras 13a e 13b. Nos outros

experimentos esta definicdo dos harmodnicos foi considerada semelhante nas duas pregas

vocais.
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Figura 13- Sobreposi¢ao do espectro do EGG (em azul) com o espectro da prega vocal ndo
tensionada (a) e da prega vocal tensionada (b), em cor vermelha. Observar a
semelhanca da definicdo dos harmonicos entre o EGG e a prega vocal ndo

tensionada. Experimento 1, fluxo aéreo de 1,0 I/s.

Subharmonicos e bifonacdo foram observados em todos os experimentos nos

espectros extraidos do sinal da eletroglotografia e estdo exemplificados nas figuras 14 e 15.
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Figura 14- Curva de densidade de poténcia espectral de eletroglotégrafo do experimento 1
com fluxo aéreo de 0,3 1/s evidenciando bifonagao nas freqii€ncias mais elevadas

(area assinalada em vermelho).
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Figura 15- Curva de densidade de poténcia espectral de eletroglotégrafo evidenciando
subharmonicos (pequenos picos periddicos entre os harmdnicos) no experimento

2, fluxo aéreo de 0,5 1/s.

Todos os espectros podem ser apreciados no anexo II e a sobreposi¢do dos
espectros de cada prega vocal com o EGG pode ser apreciada, para cada experimento, no

anexo II1.
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FABRY, em 1957, descreveu a eletroglotografia, aplicando os métodos de
impedancia para o estudo da vibracdo das pregas vocais. Utilizou uma corrente elétrica
alternada de alta freqiiéncia e baixa intensidade aplicada a pele do pescogo, por meio de
eletrodos de superficie. A corrente que atravessava a regido glética sofria variacao na sua
impedancia, ou seja, na resisténcia oferecida a sua passagem. O ar entre as pregas vocais
(durante a fase de abertura) determinava maior resisténcia a passagem da corrente elétrica e
a auséncia de espago aéreo entre as pregas vocais, durante o fechamento das mesmas,
resultava em menor resisténcia. A variacao da impedancia durante os ciclos de fechamento
e abertura gldtica era representada por uma curva de aspecto senoidal e o autor padronizou
que o pico de menor impedancia estaria representado para cima, nas ordenadas, e
corresponderia ao ponto de contato maximo entre as pregas vocais. Na ocasido FABRY
afirmou que esta metodologia permitira a “exploracdao dos detalhes da vibragdo glética”.
Em 1992, apés muitos anos de aplicagdo clinica e experimental desta metodologia,
BAKEN, numa reflexdo sobre a validade e os usos da EGG, confirmou sua utilidade na
extracdo da Fo, na avaliacdo qualitativa da morfologia da curva, na determinagcdo do
registro vocal e na observagdo de inimeras situacdes patoldgicas através da instabilidade na
amplitude dos sinais ou do periodo. YANAGI e MACCAFFREY (1992), em seu estudo
com laringes caninas excisadas, também utilizaram a eletroglotografia como método de
avaliacdo da vibracdo das pregas vocais. Concluiram que este método permitiu boa
descricdo do movimento vibratério quanto ao efeito da musculatura intrinseca da laringe,

eficiéncia vocal e resisténcia glética nos distirbios da voz.

No presente estudo, utilizamos a EGG como referéncia do sinal global gerado
pela interacdo dos movimentos de uma prega vocal com a outra. Como método ja
consagrado foi possivel sua utilizacdo também como controle para a andlise individual de
cada prega vocal. A observacdo do movimento isolado de cada prega vocal foi realizada
por meio de optoreflectometros. Os optoreflectometros descreveram o deslocamento
vertical das pregas vocais, que assim como o deslocamento lateral, deve ser o mais
simétrico e sincronico possivel. A soma dos movimentos laterais e verticais faz com que a
trajetéria da borda livre de cada prega vocal seja eliptica e ndo horizontal (MUSEHOLD,
1898; KIRIKAE, 1943). Com o uso de dois optoreflectometros simultaneamente, um sobre

2

cada prega vocal, foi possivel analisar o movimento isolado de cada prega vocal. E
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importante lembrar que as pregas vocais continuavam sofrendo influéncia uma da outra no

momento da coaptacdo e o dispositivo ndo interferiu nesta interacao.

A avaliagdo dos sinais obtidos com estes dispositivos para o nosso modelo de
assimetria, nos mostrou a presenca de vibrac@o periddica e estdvel nas duas pregas vocais,
com ambas vibrando a uma mesma Fo apesar da condicao de assimetria. Estas constatacdes
foram feitas a partir da observacdo do sinal glético e da extracdo da Fo que foi sempre
comum as duas pregas vocais. Estes achados sdo concordantes com aqueles apresentados
por OUAKNINE et al. (2003) que observaram, para pregas vocais assimétricas, um periodo
transitério inicial de vibracdo aperiddica que, em seguida, se estabilizou tornando-se
periddico. No presente estudo o registro dos sinais foi analisado apds a vibragao estavel das
pregas vocais € ndo no momento do ataque gldtico, portanto, esta sincronia ja havia se
instalado. Apesar de periddico, no entanto, houve sempre diferenca de fase entre as pregas
vocais, constatada com a observagdo dos sinais dos optoreflectometros. Esta diferenca de
fase entre as pregas vocais foi um achado bastante destacado por ISSHIKI et al. (1977). Em
seu estudo, citou este como sendo o seu achado mais constante apesar de as pregas vocais
também apresentarem movimentos periddicos e estarem vibrando com a mesma Fo.
Afirmou ainda que este seria o principal indicio de assimetria entre as pregas vocais ainda
que ndo pudesse ser considerado um achado especifico para as assimetrias de tensao.
BERRY et al. (26) relataram, em seu estudo da assimetria de tensio das pregas vocais, uma
melhor sincronia dos movimentos vibratdrios com o aumento do fluxo aéreo e da pressao
subgldtica. Este fato também pode ser observado em mais da metade de nossos
experimentos, através da reducdo da diferenca de fase entre as duas pregas vocais com o
aumento da pressdo subglética, que foi comprovada estatisticamente. Vale lembrar, no
entanto, que a andlise estatistica realizada para este estudo foi limitada a poucos
experimentos € deve ser vista com restricdes. Possivelmente uma amostragem maior

confirmaria a correlacdo negativa sugerida pela correlacao de Pearson neste estudo.

O sinal do EGG também evidenciou a presenca de bifurcacdes previstas na
literatura (BERRY et al.). Através da andlise espectral deste sinal pudemos detectar
subharmonicos e bifonacdo em todos os experimentos. A ocorréncia de subharmonicos e

bifonacdo em todos nossos experimentos € concordante com os achados relatados na
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literatura, descritos tanto nos estudos em laringes excisadas quanto nas observagdes clinicas
de pacientes distonicos. GIOVANNI et al. (1999) utilizando a EGG no estudo de laringes
suinas excisadas, em situacdo de assimetria, observaram a presenca de subharmdnicos em
11 dos 13 experimentos. HERZEL et al. (1994) analisaram 95 vozes disfOnicas de pacientes
com alteragdes variadas e observaram nos espectrogramas subharmonicos, bifonacdo e
caos. Segundo estes autores, alguns tipos de assincronia podem resultar nestas alteracoes
chamadas de bifurcacdes. Citaram como exemplos de situacdes onde haveria assincronia:
lesdes unilaterais ou paralisias das pregas vocais, alteragdes no modo de vibragdo
horizontal ou vertical como ocorre no “fry”, interacdo das pregas vocais com estruturas
supragléticas como ocorre no esforco vocal. OMORI et al. (1997), analisando 389 vozes
alteradas, encontraram 20 vozes que apresentavam, a andlise espectral, presenca de
subharmonicos. As alteracdes envolvidas eram: polipos, cistos, nddulos, atrofias e
paralisias que podem ser consideradas como situagdes clinicas de assimetria. Destas
20 vozes, oito, apresentaram jitter € shimmer normal. Concluiram, portanto, que rouquidao
pode ser caracterizada ndo apenas através de jitter e shimmer mas também pela presenca de
subharmodnicos na andlise espectral. TITZE e LIANG (1993) j4 haviam afirmado que
alteragdes como os subharmonicos e bifonagdo sao mal analisadas pelos métodos acusticos
convencionais como jitter e shimmer porque nao diferenciam instabilidades ocorridas ao
acaso, dos fendmenos de baixa periodicidade. A andlise espectral seria, portanto, um
parametro objetivo ttil para a andlise de vozes disfonicas. Os fendmenos de bifurcagdo
foram interpretados por OUAKNINE et al. (2003) como sendo consequéncia, ou efeito, do
contato entre duas pregas vocais assimétricas, visto que, na auséncia de assimetrias estes
fendmenos ndo devem ser normalmente encontrados. Neste estudo podemos reforgar esta
afirmacao pelo fato destes fendmenos nado terem sido identificados na andlise individual de
cada prega vocal da mesma maneira em que foram claramente evidenciados no sinal do

EGG que mostra a interacao das duas pregas vocais.

Em nosso ponto de vista somente esta interacdo poderia explicar a boa
defini¢do do espectro evidenciada nos movimentos vibratdrios das pregas vocais, quando
avaliados conjuntamente pelo EGG, apesar dos padrdes distintos € menos definidos, ou
piores, observados com os optoreflectometros. O efeito do contato entre as pregas vocais

durante a coaptagdo nio € muito evidente quando as pregas vocais sdo suficientemente
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simétricas, mas pode ser apreciado nas situacdes de assimetria como a que foi criada neste
estudo. ISSHIKI et al. (1977), em seus experimentos, jd notaram que se a tensao aplicada a
uma das pregas vocais era muito grande, ela poderia se tornar muito rigida para vibrar e,
portanto, o pitch seria determinado pelas caracteristicas reolégicas da prega vocal
contralateral. Esta afirmac@o é concordante com os achados de maior variagao espectral no
sinal da prega vocal ndo tensionada com o aumento da pressao subglética nos resultados do
presente estudo. Talvez esta também seja uma possivel explicacdo para a manutengdo e, as
vezes, até diminuicdo da freqiiéncia fundamental com o aumento da pressdo subglética.
Aparentemente, a prega vocal tensionada € capaz de sustentar seu movimento, ou, estd tao
tensa e rigida que ja nao sofre os efeitos da variagdo da pressdo subgldtica como a prega
vocal ndo tensionada. Ao mesmo tempo poderiamos especular ainda que a prega vocal
tensionada ndo foi capaz de interferir nos movimentos da prega vocal ndo tensionada, o que
faz com que notemos alteragdes espectrais ndo apenas no sinal individual da prega vocal
nao tensionada mas, também, no sinal do EGG, que representa o sinal resultante das duas
pregas vocais. VAN DEN BERG (1959) j4 verificava um dominio do movimento vibratdrio
das pregas vocais por parte da prega vocal “com menos limitacio na amplitude dos
movimentos” que no seu ponto de vista regia os movimentos vibratdrios nestas assimetrias.
A relagdo entre ocorréncia de subharmonicos e bifonacdo e elevacdo do fluxo aéreo e
pressao subglética deve, no entanto, ser feita com ressalvas visto que a vibracio das pregas
vocais € regida por fendmenos nao lineares, ou seja, cujas varidveis ndo sio linearmente

proporcionais e, portanto, muito mais complexas e imprevisiveis.

Um paralelo poderia ser tracado com as observagdes clinicas de pacientes com
paralisia do musculo cricotiredideo. Nestes pacientes, apesar de ocorrer coaptagao
aparentemente normal, a andlise do registro vocal denuncia a presenga de perturbacodes
como bifona¢do e subharmoénicos (HERZEL, 1994). SIRVIO e MICHELSSON (1976)
afirmaram que regimes subharmonicos e bifonagdo sao indicadores relevantes de alteracao
vocal em humanos. Notaram que a ocorréncia destes fendmenos aumenta em casos de

desordens do aparelho fonatério e portanto, poderiam ser indicadores destas desordens.

Deve-se notar que nos experimentos relatados, 50% dos experimentos
apresentaram uma elevacdo do pitch com o aumento do fluxo aéreo, no entanto, este

aumento ndo foi estatisticamente significativo. Apesar disso, coincidentemente 0s mesmo
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trés experimentos apresentaram redugdo na diferenca de fase presente entre as duas pregas
vocais (experimentos 1, 2 e 6). O aumento do fluxo foi, portanto, suficiente para provocar
aumento da pressdo subglética conforme constatamos estatisticamente mas suficiente para
elevar a Fo nesta situacdo de assimetria. Talvez nos casos em que houve aumento da Fo,
mesmo que nao estatisticamente significativo, a coaptacdo entre as pregas vocais estivesse
ocorrendo de forma mais eficiente, permitindo melhor sincronia entre as pregas vocais e,
portanto, melhor eficiéncia dos mecanismos de compensa¢do da assimetria. Em relag¢do aos
trés casos nos quais ndo houve aumento do Fo com o aumento do fluxo aéreo e pressao
subglética, pode-se considerar que este € também um aspecto concordante com os relatos
clinicos de pacientes com paralisia unilateral do musculo cricotiredideo descritos cuja
principal queixa € a dificuldade na elevagdo e na manutengdo do pitch. Embora a anédlise
estatistica tenha mostrado que este aumento da Fo ndo tenha sido significativo, acreditamos
que esta andlise deva ser vista com ressalvas considerando o tamanho da amostra estudada.

Talvez numa amostragem maior estas afirmac¢des pudessem ser mais conclusivas.

O fato de a prega vocal ndo tensionada apresentar maior variacao espectral do
que a prega vocal tensionada, também mostra o paralelo entre nossa impressdo e a
impressao clinica de alguns autores que relatam, nos casos de paralisia unilateral do
musculo cricotiredideo, uma prega vocal de aparéncia flacida que se desloca no sentido
vertical mesmo durante os movimentos respiratérios (MYGIND, 1906; NEW e
CHILDREY, 1930; BEYER, 1941; ARNOLD 1962; FAABORG-ANDERSEN e
JENSEN, 1964; ABELSON e TUCKER; MAY et al., 1980).

O modelo adotado neste estudo foi capaz de produzir assimetria e os achados
esperados para situacdes de assimetria. Um de nossos interesses era observar a repercussao
da variagdo do fluxo aéreo nas alteragdes provocadas pela assimetria. Os resultados obtidos
neste sentido foram irregulares. As varidveis que regem os movimentos vibratdrios das
pregas vocais sdo varidveis ndo-lineares. Em alguns experimentos o aumento do fluxo
aéreo diminuiu a ocorréncia de bifurcacdes para no aumento seguinte, incrementé-las. Isto
talvez possa ser explicado pela possivel interferéncia de outras varidveis ndo inseridas em
nosso modelo como as propriedades reoldgicas das pregas vocais estudadas, as diferencas

de tamanho das laringes e pregas vocais utilizadas nos experimentos, entre outras variaveis.
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O fato de nao termos mensurado a tensdo aplicada pode ter criado diversos modelos
distintos de vibracdo em decorréncia das possiveis diferentes tensdes aplicadas. Dai a
ocorréncia de aumentos irregulares de Fo observada em alguns de nossos experimentos e as
diferengas quantitativas nos achados de subharmonicos e bifonacdo. Baseado em nossas
observagdes da andlise de cada prega vocal separadamente, podemos dizer, que a maior
suscetibilidade da prega vocal ndo tensionada as variacOes de fluxo aéreo e pressdo
subgldtica poderia ser explicada se lembrarmos que esta prega vocal estd “flacida” ou
“frouxa”. Nestas condicdes € bastante aceitdvel que, sob determinado fluxo aéreo, esta
prega vocal se deixe levar como uma bandeira ao vento. Provavelmente, se ndo tivéssemos
o fator coaptacdo determinando a influéncia de uma prega vocal sobre a outra, teriamos
movimentos mais amplos e cadticos desta prega vocal. Esta teoria é reforcada por inumeros
trabalhos experimentais e constatacdes clinicas em que observamos qualidade vocal cada
vez pior quanto menor o contato entre as pregas vocais, ou seja, quanto maior a fenda
glética (ISSHIKI et al., 1977). Dai o grande interesse nas técnicas de medializa¢do das

pregas vocais.

Apesar da andlise de cada prega vocal também evidenciar os efeitos da
interferéncia da prega vocal contralateral, a observacao simultanea dos sinais de cada prega
vocal nos permitiu a comparagdo dos sinais e sustentacdo de algumas correlagdes com
trabalho experimentais e com as observacdes clinicas das assimetrias de tensdo das pregas

vocais.

A metodologia utilizada nos permitiu a observagao do funcionamento glético na
auséncia dos fendmenos de compensacdo supragldticos possibilitando melhor controle e
observacdo dos mecanismos de assimetria, caracteristico de trabalhos experimentais.
Devemos lembrar, no entanto, que por tratar-se de um estudo experimental em animais, nao
podemos transpor os resultados para situagdes clinicas em humanos. Apesar disso, diversos

paralelos podem ser tragados e considerados pertinentes com situagdes clinicas.

Com o crescente interesse na fonocirurgia o conhecimento das repercussoes das
alteracdes da massa, tensdo e posicdo das pregas vocais é imprescindivel. O padrao
vibratério das pregas vocais depende da massa e rigidez das pregas vocais, além da pressao

subglética. Acreditamos que este estudo tenha contribuido para o avanco no entendimento
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da fisiologia da interacdo entre as pregas vocais e de seus possiveis mecanismos de

adaptacao.

Os métodos de avaliacdo da vibracdo das pregas vocais utilizados neste estudo,
tanto a eletroglotografia quanto a andlise espectral, t€m aplicacdes clinicas que poderiam

ser interessantes na avaliac@o das paresias e/ou paralisias dos musculos cricotiredideos.
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A anélise do sinal elétrico produzido pela vibracdo das pregas vocais de suinos

em situacdo de assimetria de tensdo provocada pela simulacdo da agdo unilateral do

musculo cricotiredideo evidenciou que:

a assimetria de tensdo ndo interferiu na periodicidade dos movimentos

vibratorios;

a assimetria de tensdo gerou assincronia, percebida na diferenca de fase entre
os ciclos vibratérios das pregas vocais. Esta diferenca de fase mostrou ter
uma tendéncia a ser inversamente proporcional ao aumento do fluxo aéreo e

da pressao subgldtica;

a prega vocal tensionada e a prega vocal ndo tensionada vibraram com a
mesma freqiiéncia fundamental. O aumento do fluxo aéreo ndo foi capaz de
aumentar significativamente a freqiiéncia fundamental nesta situacdo de

assimetria;

ocorreram bifurca¢des, como subharmdnicos e bifonacdo em todos os
experimentos e, baseado nas andlises individuais da vibracao de cada prega
vocal, estas alteracdes parecem ser reflexo da interacdo de uma prega vocal

com a outra, em situacdes de assimetria;

o aumento do fluxo aéreo promoveu melhor definicdo de harmonicos na

prega vocal ndo tensionada quando comparado a prega vocal tensionada.
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ANEXO I- Curvas dos sinais dos optoreflectometros em cada prega vocal, representada
por cores diferentes (azul e vermelho). O fluxo aéreo estd assinalado sobre
cada tragcado. A curva pontilhada ao fundo corresponde ao sinal do
eletroglotégrafo. O cdlculo da distancia interpicos pode ser apreciada para

cada etapa dos experimentos.
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ANEXO 1II - Espectros extraidos do eletroglotografo e optoreflectometros para todos os

experimentos, em cada etapa de variacao do fluxo aéreo. PV — prega vocal
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ANEXO II - Espectros extraidos do eletroglotégrafo e optoreflectometros para todos os

experimentos, em cada etapa de variacao do fluxo aéreo. PV — prega vocal
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ANEXO III- Sobreposicao dos espectros do eletroglotégrafo (azul, ao fundo) e do
optoreflectometro para cada prega vocal (vermelho, em primeiro plano). A
prega vocal ndo tensionada esta identificada como canal 5 (sempre na coluna
da esquerda) e a prega vocal tensionada estd identificada como canal 6
(sempre na coluna da direita). As etapas de variagdo do fluxo aéreo para

cada experimento estdo em ordem crescente.
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