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Resumo

Introducdo: A eletrococleografia surgiu recentemente como uma ferramenta diagndstica na
cirurgia de implante coclear, objetiva a preservacao da audicao e o posicionamento ideal dos
eletrodos.

Objetivo: Determinar as alteracbes eletrofisiologicas indicativas de trauma coclear apos a
cocleostomia e ap6s o implante do eletrodo em diferentes profundidades de insercao.
Método: Neste estudo experimental, potenciais extracocleares foram obtidos durante a cirurgia
de implante coclear em cobaias. Cobaias com audicao normal (n = 14) foram implantadas uni- ou
bilateralmente com eletrodo multicanal. Os potenciais de acdo do nervo coclear extracoclear
foram obtidos em resposta a estimulos acUsticos em frequéncias especificas antes e apods a
cocleostomia e apos a introducao do feixe de eletrodos. Apds os experimentos eletrofisiologicos,
as cobaias foram submetidas a eutanasia e a microtomografia foi feita para determinar a posicao
do eletrodo e calcular a profundidade de insercdo. Com base nas mudancas de amplitude e
limiares em relacao a frequéncia do estimulo, os dados eletrofisioldgicos e a posicdo obtida na
reconstrucao microtomografica foram comparados.
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Resultados: A cocleostomia promoveu um pequeno impacto eletrofisioldgico, enquanto a
insercao do eletrodo causou alteragdes na amplitude dos potenciais eletrofisiologicos extra-
cocleares em uma ampla faixa de frequéncias, especialmente nas inser¢ées mais profundas.
Houve, entretanto, preservacdo da resposta elétrica aos estimulos de baixa frequéncia na
maioria dos casos, indicou um impacto auditivo limitado na avaliagcao intraoperatoria. A profun-
didade média de insercao dos eletrodos apicais foi 5339,56 um (4= 306,45 - 6 contatos inseridos)
e 4447,75 pm (+ 290,23 - 5 contatos inseridos).

Conclusdo: As principais alteracdes eletrofisioldgicas observadas durante os procedimentos
cirurgicos ocorreram durante o implante do eletrodo, especialmente nas insercoes mais profun-
das, enquanto a cocleostomia alterou os potenciais em menor grau. Embora a perda auditiva
seja frequentemente observada em posicao apical ao implante coclear, foi possivel preservar
as baixas frequéncias apos a insercao.

© 2020 Associacdo Brasileira de Otorrinolaringologia e Cirurgia Cérvico-Facial. Publicado
por Elsevier Editora Ltda. Este é um artigo Open Access sob uma licenca CC BY (http://

creativecommons.org/licenses/by/4.0/).

Introducao

Os critérios para cirurgia de implante coclear (IC) muda-
ram acentuadamente nos Ultimos anos, inclusive para
pacientes com perda severa ou mesmo seletiva em frequén-
cias leves a altas." Melhores escores no desempenho de
percepcao de fala, especialmente em condicdes de dificul-
dade de audicdo, em pacientes tratados por estimulacao
eletroacustica (EAS [electroacoustic stimulation], implan-
tes hibridos) em comparagcdo com pacientes tratados por
qualguer um dos métodos isoladamente, juntamente com
a perspectiva de terapia futura do ouvido interno, torna-
ram a preservacao da audicao residual uma meta critica
no campo auditivo.?? Assim, minimizar o trauma das deli-
cadas estruturas intracocleares é geralmente um objetivo
na cirurgia moderna de IC. Aprimoramentos recentes no
projeto dos eletrodos, bem como nas técnicas cirurgicas,
contribuiram substancialmente para melhorar a audicao
pos-operatéria.*® Entretanto, ha dados limitados e alta vari-
abilidade entre os estudos disponiveis sobre os resultados
da preservacao da audicao. A porcentagem de audicao resi-
dual total ou parcialmente comprometida ainda é alta em
pacientes com IC, apesar de todos os esforcos.®®

A determinacdo da posicao precisa do eletrodo, bem
como a deteccdo imediata de possiveis danos da insercéo,
€ um ponto-chave nas pesquisas atuais sobre implantes
cocleares. A eletrococleografia (ECOG) surgiu recentemente
como uma ferramenta para avaliacdo do estado fisiologico
coclear e profundidade de insercao do eletrodo durante a
cirurgia.”'® A ECOG consiste em 4 componentes principais:
1) potenciais de acao compostos (PACs), um componente
transitorio no inicio da resposta comumente associado a
atividade do nervo auditivo;'"'? 2) neurofonia do nervo audi-
tivo (NNA), que também tem origem neural; 3) potenciais
microfonicos cocleares (MCs), um componente AC em toda
a resposta ao estimulo que se origina das células ciliadas
externas (CCEs); '* 4) potenciais somadores (PSs), um com-
ponente DC que depende em grande parte da atividade
das células ciliadas internas (CCls) e CCEs."#'® Mudancas
de amplitude de PACs e MCs em registros monopolares tém
se mostrado um marcador precoce de contato entre o ele-
trodo e as estruturas cocleares ou mesmo danos menores e

reversiveis, durante a insercao de IC em gerbils.””"” Uma
correlagao entre os potenciais de ECOG intraoperatorios e
a preservacdo da audicdo pds-operatoria foi descrita, mas
ainda é avaliada.?®?'

O objetivo do presente estudo foi determinar o local
e a extensao da cocleostomia e do trauma do implante,
documentar o PAC extracoclear em cobaias normo-ouvintes
submetidas a cirurgia de IC. Os achados eletrofisiologi-
cos foram correlacionados com a profundidade de insercao
medida pelo niumero de canais de eletrodos inseridos na
coclea. Comparamos as amplitudes e os limiares do PAC
em duas profundidades de insercao diferentes na escala
timpanica por meio de cocleostomia. Com esse objetivo,
analisamos as frequéncias envolvidas nas mudancgas de limiar
em diferentes etapas da cirurgia e hipotetizamos as pos-
siveis causas, como um efeito de pistdao e contato ou
dano da membrana basilar. A posicao do eletrodo intraco-
clear reconstruido a partir de imagens de microtomografia
computadorizada post mortem (n.TC, microtomografia) foi
verificada.

Método

0 comité consultivo institucional de pesquisa e cuidado ani-
mal aprovou todos os experimentos. O estudo foi conduzido
de acordo com a ‘‘lei de protecao aos animais’’ (TierSchG)
da Alemanha e com a European Communities Council Direc-
tive 86/609/EEC para a protecao de animais usados para fins
experimentais.

Neste estudo, foram avaliadas 24 cocleas em 14 cobaias
Dunkin Hartley machos saudaveis e com audicdo normal
(Charles River Laboratories International Inc., Sulzfeld, Ale-
manha) que pesavam entre 300-600g e constituiram a
amostra do estudo.

Procedimentos experimentais

Detalhes técnicos do eletrodo

Os eletrodos usados neste estudo foram IC de pesquisa feitos
sob medida (Med-El Inc., Innsbruck, Austria), compreende-
ram 6 contatos de platina-iridio, espacados por 700 um,
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0,5mm de diametro maximo do suporte de silicone, afu-
nilaram a 0,3 mm na extremidade e com um comprimento
inserivel de 4,5 mm coberto por contatos (da extremidade ao
Ultimo contato). De acordo com a numeracao-padrao para
os ICs MedEL, o contato mais apical sera chamado de canal
ou contato 1 (Ch1), o contato mais basal como canal ou con-
tato 6 (Ché) e os contatos intermediarios serdo numerados
adequadamente.

Anestesia e monitoramento

Quatorze animais foram implantados uni- ou bilateralmente
(24 orelhas). Todas as medidas e todos os procedimen-
tos cirdrgicos foram feitos sob anestesia geral. Os animais
foram anestesiados inicialmente por injecao intramuscular
de 50 mg/kg de solucao de cetamina a 10% (CP Pharma, Burg-
dorf, Alemanha), 10 mg/kg de solucao de xilazina a 2% (WDT,
Garbsen, Alemanha) e 0,1 mg/kg de sulfato de atropina (B.
Braun, Melsungen, Alemanha). A anestesia de seguimento
em intervalos de 45 minutos foi aplicada com 25% a 30%
da dose inicial, substituiu o sulfato de atropina por solucao
de acetato de Ringer. O nivel de anestesia foi avaliado por
monitoramento continuo da frequéncia cardiaca (através de
eletrocardiograma) e capnometria (%C0O,/vol.). A auséncia
dos reflexos de retirada de pata e corneal foi testada em
intervalos regulares para verificar a profundidade da anes-
tesia. Foi feita uma ampla raspagem dos pelos na pele atras
da orelha, ao redor do pesco¢o e no vértice do cranio. Os
animais foram mantidos em manta térmica (TC-1000 Tempe-
rature Controller, CWE Inc., Ardmore, EUA). A temperatura
central foi monitorada continuamente por uma sonda retal
e mantida acima de 38°C. Um tubo endotraqueal feito sob
medida foi inserido através de traqueotomia e conectado ao
capnometro (Normocap CO, & O, Monitor, Datex, Helsinki,
Finlandia). A ventilacdo por tubo endotraqueal foi feita em
ventilador para roedores (Ugo Basile, Gemonio, Italia) e o
volume corrente foi ajustado ao peso corporal do animal.
A taxa respiratoria foi definida entre 50 e 60 por segundo,
dependeu da concentracao expirada de CO;, mantida entre
3% e 4%. As cabecas dos animais foram fixadas em um suporte
de cabeca de roedor personalizado que permitiu o ajuste ao
longo de trés eixos. Todas as medidas foram feitas em uma
camara com atenuacao de som.

Medidas de potenciais evocados auditivos de tronco
encefalico (Peate)

Eletrodos subcutaneos de A/AgCl foram colocados retroau-
ricularmente em ambos os lados (referéncias) da cabeca
e no vértice (eletrodo de registro) para os registros. Um
eletrodo de Ag/AgCl grosso foi inserido por via subcutanea
na nuca (eletrodo de aterramento). Os limiares auditivos
iniciais para ambas as orelhas antes da cirurgia foram deter-
minados pelo registro dos potenciais evocados auditivos de
tronco encefalico (Peate). Uma série de cliques de niveis de
som crescentes (0-80 dB NPS com aumentos de 5dB, duracao
de clique de 50 s, 100 estimulos de cada condensacéo e
rarefacdo em média por nivel de estimulo) foram apresenta-
dos através de um fone de ouvido com alto-falante dinamico
(DT48, Beyerdynamic, Heilbronn, Alemanha). O alto-falante
foi posicionado a 1cm de distancia do pavilhdo auditivo em
condicbes proximas de campo livre. Os sinais foram gera-
dos e as respostas adquiridas com o software AudiologylLab
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Figura 1  Visdo microscopica intraoperatoria (esquerda). D,
Dorsal; V, Ventral; A, anterior; P, posterior; be, eletrodo do
tipo esfera de prata; JR, janela redonda. Potencial de acao do
composto monopolar (canto superior direito); a barra verme-
lha representa a duragdo do estimulo. Imagem esquematica do
eletrodo usado nos experimentos (canto inferior direito).

(Otoconsult, Frankfurt, Alemanha) através de um conversor
DA/AD (NI-6259, National Instruments, Austin, TX, EUA). Os
estimulos foram enviados através de um atenuador (ATT7,
Otoconsult, Frankfurt, Alemanha) e os sinais gravados foram
filtrados (filtro Butterworth de 62 ordem, frequéncia do fil-
tro passa-alta de 200Hz, frequéncia do filtro passa-baixa
de 5kHz) e amplificados em 80dB com uma combinacao
de filtro e amplificador (dispositivo F1, Otoconsult Comp.,
Frankfurt / M., Alemanha). A funcdo do ouvido médio e a
funcdo coclear foram consideradas normais para niveis de
limiar de Peate de 30dB NPS-pico equivalente ou melhor.
Todas as orelhas incluidas neste estudo atenderam a esse
critério.

Cirurgia e insercao de implante coclear

Os seguintes procedimentos e medidas nas orelhas direita ou
esquerda foram feitos sequencialmente (fig. 1). A anestesia
local (lidocaina a 2%, 2mL) foi aplicada na pele ao redor
do pavilhao antes de uma resseccao completa do mesmo. O
musculo e o tecido mole foram dissecados e a parte poste-
rolateral da bula timpanica foi exposta e aberta com uma
agulha oca sob visualizacao estereomicroscopica (Carl Zeiss
OPMI® pico, Carl Zeiss, Goettingen, Alemanha). A parede
lateral da bula foi adicionalmente exposta e cuidadosa-
mente removida com uma microbroca para acessar a orelha
média e o giro basal da coclea, inclusive a janela redonda
(JR), sem causar lesdes a membrana timpanica. Um eletrodo
tipo bola de prata foi posicionado e fixado por suporte meca-
nico na aba inferior da JR e mantido no local durante todo
o procedimento. O alto-falante foi posicionado préximo a
entrada da cartilagem do meato acUstico externo por meio
de um adaptador conico, sem deslocamento ou obstrucao do
conduto auditivo. A cocleostomia foi feita a 0,5 mm ventral a
JR, com broca de diamante de 0,6 mm a 4000 rpm e cuidado
foi tomado para evitar que p6 de 0sso ou sangue entrasse na
coclea. O eletrodo do IC foi inserido até que todos os 6 con-
tatos dele fossem colocados na escala timpanica (de agora
em diante chamados de 6Ch in) ou até que 5 contatos do IC
fossem inseridos (de agora em diante chamados de 5Ch in).
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Apos o término dos procedimentos experimentais, os ani-
mais foram sacrificados com infusdo transcardiaca de 2mL
de pentobarbital sddico (Release 300, WDT, Garbsen, Alema-
nha). O carreador silastico do IC foi entao fixado em posicao
na borda da bula timpanica (Histoacryl; B. Braun Melsun-
gen AG, Melsungen, Alemanha). Os cadaveres dos espécimes
foram decapitados e as cabecas preservadas em solucao
tamponada de formaldeido a 3,5% -3,7% antes do procedi-
mento subsequente de imagem de p.TC.

Registros cocleares

Potenciais de acao compostos (PACs) extracocleares foram
registrados com mo eletrodo tipo bola de prata na aba
da JR. Tone bursts com 5ms de duracdo (periodos de
elevacao/queda de 2,5ms) foram apresentados em ordem
aleatoéria em frequéncias entre 2 e 32 kHz (com incremen-
tos logaritmicos de 4/oitava), com niveis de pressao sonora
entre 0 e 90dB NPS em incrementos de 10dB. Os esti-
mulos foram gerados através do software AudiologylLab 25
(Otoconsult, Frankfurt, Alemanha). A saida de som foi cali-
brada com um microfone de 4 polegada (tipo 4939, Briiel
& Kjaer, Naerum, Dinamarca) em combinacao com um pré-
-amplificador (tipo 2670, Briiel & Kjaer, Naerum, Dinamarca)
e um amplificador de condicionamento (tipo 2690, Nexus,
Briiel & Kjaer, Dinamarca) conectado a placa da National Ins-
truments. Os sinais de gravacao foram filtrados entre 5Hz e
5 kHz e foi calculada a média com mais de 20 apresentacdes
de estimulos. As medidas do PAC foram feitas apds a aber-
tura da bula timpanica, imediatamente apds a cocleostomia
e apos a insercao do IC.

Analise de dados

Os dados registrados foram analisados na faixa de 4 oitavas
(2 a 32kHz) a 9 niveis de som (0 a 80dB NPS) com roti-
nas MATLAB personalizadas (MathWorks, Natick, MA, EUA),
os softwares Prism (Graph Pad Software Inc., La Jolla, CA,
EUA) e Microsoft Excel (Professional Edition, 2007, Micro-
soft Corp, Redmond, WA, EUA). Extraimos os potenciais de
acao compostos (PACs) a partir do potencial eletrococleogra-
fico por filtros off line ajustados diferencialmente (fig. 1).
Durante a analise off line dos PACs, a média do sinal de
gravacao foi calculada nas apresentagdes dos estimulos de
condensacao e rarefacao para excluir amplamente os MCs.
O sinal de gravacao foi filtrado entre 200 Hz e 5 kHz. Os PACs
foram identificados pela morfologia dos componentes tipi-
cos N1 e P1 no inicio do estimulo (janela de analise entre
0 e 10 ms) e a amplitude pico a pico foi calculada. O valor
limite foi definido como a menor intensidade capaz de evo-
car uma resposta duas vezes maior do que a amplitude da
linha basal.

As comparacdes estatisticas foram feitas com os tes-
tes de Wilcoxon pareado e de Mann-Whitney, para grupos
independentes. Uma probabilidade de p <0,05 foi consi-
derada significativa. Os resultados foram expressos como
média + erro-padrao da média (EPM), a menos que indicado
de outra forma.

Imagem de microtomografia computadorizada
e reconstrucao tridimensional

As cabecas das cobaias com os implantes fixados no lugar e
preservadas em solucdo tamponada de formaldeido a 3,5%-
3,7% foram escaneadas em um sistema de microtomografia
computadorizada (wTC, XtremeCT I, SCANCO Medical AG,
Briittisellen, Suica) com um protocolo definido para um
resolucao de tamanho de voxel de 17,0 um (68 kVp, 1470 pA,
100 W).

Um conjunto de dados nTC de alta resolucdo de uma
coclea esquerda nao implantada foi usado para reconstruir o
comprimento da membrana basilar ao longo do ponto médio
entre a lamina espiral dssea e o ponto de fixacdo do liga-
mento espiral no software de analise 3D Amira (Versao 6.0.1,
FEI Corp., Hillsboro, OR, EUA). A reconstrucao incluiu a
regiao basal curva, adjacente a janela redonda. Todos os
espécimes implantados foram registrados neste modelo no
software Amira.

As cocleas direitas foram espelhadas para permitir o
registro. Em seguida, as coordenadas dos contatos foram
medidas. Entao, para girar esses dados tridimensionais
(forma de espiral), em um plano bidimensional, os valores
foram girados e projetados em uma representacao rostro-
caudal bidimensional da coclea. A projecao foi girada para
representar um corte ao longo do eixo médio-modiolar ros-
trocaudal que se cruza com a perpendicular vertical até o
cimo da membrana basilar antes de virar para a regiao do
gancho (ponto do cimo). Dessa forma, o comprimento da
membrana basilar em porcentagem, conforme descrito por
Viberg et al.,? a profundidade de insercao (altimo contato
como endpoint de insercao em relacao ao comprimento da
membrana basilar) e o angulo de insercao (em relacao a
perpendicular do cimo até o eixo médio-modiolar) (fig. 2).

A posicao-frequéncia dos canais dos eletrodos também
foi calculada, de acordo com a equacdao de Greenwood
espécie-especifica, na qual 2,59 mm (~14% do comprimento
coclear) de distancia dentro da coclea corresponde a uma
oitava (2,59 mm/oitava).

Os dados eletrofisioldgicos foram analisados em 24 ore-
lhas de 14 cobaias e, dessas, as imagens de pTC foram
obtidas em 20 orelhas de 10 animais. No entanto, cinco
conjuntos de dados tiveram que ser excluidos por causa do
deslocamento post mortem do IC ou problemas de imagem;
15 orelhas de 9 animais foram entao incluidas na analise de
pwTC.

Resultados

As respostas extracocleares obtidas com o eletrodo tipo bola
de prata foram avaliadas como limiares minimos nos quais
um PAC era visivel na faixa de frequéncia de 2 a 32 kHz. Os
implantes puderam ser reconstruidos anatomicamente em
15 cocleas (fig. 2) e mostraram diferentes profundidades de
implante em diferentes animais (ver abaixo). Os implantes
mais profundos em condicoes ideais podem se aproximar
do angulo de insercao de 270° na cobaia. Nos presentes
experimentos, nenhum trauma anatomico de implante foi
detectado nas imagens de nTC.

Nos presentes experimentos, foram usados animais com
audicdo normal; esses sao considerados um caso extremo
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visao lateral

visao rostral

Figura 2

M@ 5chin

i@ 6chin

Reconstrucao do caminho de insercao. A, vista dorsal e lateral de dados da nTC de uma coclea implantada (amarelo,

M) para o modelo nao implantado (cinza, T) é representada. O registro foi feito para obter o maximo de concordancia entre as
cocleas oOsseas. A posicao do IC com os artefatos florescentes na wTC é mostrada em azul (ic: implante coclear; mo: modiolo; jr:
janela redonda; em: escala média; ev: escala vestibular). B, Vista lateral e rostral de uma radiografia digital (a partir de dados
da pTC no software Amira) do modelo nao implantado com a posicdo da membrana basilar (mb) reconstruida e a reconstrucao
exemplar sobreposta da posicao do implante coclear (pic). As imagens mostram o eixo modiolar médio (emm), o ponto do cimo (pc)
da reconstrucdo da membrana basilar e o eixo perpendicular ao eixo modiolar (p). A medida do angulo de insercao (aqui, 185,4°)
é exemplificada na vista rostral. C, Projecdes bidimensionais na direcao basal a apical de 15 posicdes de implante coclear a partir
de dados da nTC relativos a reconstrucao da membrana basilar. Uma diferenca pronunciada é visivel na profundidade de insercao
entre insercoes de 5 contatos (5Ch pol., cinza escuro) e 6 contatos (6Ch pol., cinza claro) (janela redonda e regiao de gancho no

topo, projecao centrada no eixo médio-modiolar, comparado a B).

que nado seriam implantados em condicdes clinicas. Entre-
tanto, essa condicao fornece o caso ideal para comparar o
trauma de implante ao longo de toda a particao coclear em
alta sensibilidade.

Os dados das 24 cocleas investigadas sdo mostrados na
figura 3A, exibidos como média e erro-padrao da média
(EPM). Imediatamente apds a cocleostomia, as mudancas
de limiar (ML) foram minimas ou ausentes e nao signi-
ficativas em todas as frequéncias avaliadas. No entanto,
em todos os casos, a insercao do eletrodo causou alguma
mudanca de limiar. ML significativa ocorreu principalmente
nas frequéncias de 4,7 a 9,5kHz. As respostas as frequén-
cias de 2,0 — 4,0 kHz foram as menos afetadas pelo implante.
Considerando o comprimento do eletrodo (3,5mm do con-
tato apical ao basal) e a funcao de Greenwood,? a insercéo

induziu mudancas ao redor do apice do implante, em
frequéncias que se estendem aproximadamente por 0,5
a uma oitava (ou 1,3 a 2,6 mm) na direcao apical além
da cobertura do eletrodo. Isso foi confirmado pelas pro-
fundidades de implante anatomicamente reconstruido nas
15 cocleas com imagens de wTC disponiveis (fig. 2).

Em média, a ML atingiu no maximo 16,5 + 2,7 dB, conside-
rando as 24 orelhas. Essa foi uma perda auditiva muito leve.
Os implantes, conforme relatado durante a cirurgia, foram
subsequentemente divididos em implantes de 5 contatos (ou
seja, implantes mais superficiais) e implantes de 6 conta-
tos (ou seja, implantes mais profundos). As insercoes de
6 contatos (chamadas de 6Ch) apresentaram alteracoes mai-
ores (23,0 £ 3,5dB, onda TS maxima) quando comparadas as
insercoes de 5 contatos (chamadas de 5Ch; 10,0 £4,5dB TS
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maxima) (fig. 3 B e C). TS foi observada nas frequéncias
de 4,7 e 5,6 kHz exclusivamente no grupo 6Ch (nao obser-
vado no grupo 5Ch). A comparacao direta dos grupos de 6Ch
e 5Ch revelou diferencas estatisticamente significativas na
faixa de frequéncia de 5,7-9,5 kHz (fig. 3D).

As amplitudes pico a pico dos PACs supralimiares foram
analisadas posteriormente (fig. 4), para diferentes frequén-
cias (2-32kHz) e 50, 60 e 70dB NPS. Nao houve diferencas
entre as condicoes iniciais e de cocleostomia para qualquer
dos niveis de estimulo. A insercao do eletrodo, entretanto,
induziu uma diminuicdo estatisticamente significativa nas
amplitudes do PAC nas frequéncias 6,7, 8,0 € 9,5 para o nivel
de estimulo de 70, 60 e 50dB quando todos os casos foram
considerados juntos (fig. 4 A, B e C), espelharam a TS mos-
trada na figura 3. Posteriormente, comparamos os implantes
profundos e superficiais. Com o 5Ch implantado, nao encon-
tramos efeitos de implante estatisticamente significativos
nas amplitudes para todos os niveis testados (fig. 5 A, B e
C). Por outro lado, o grupo 6Ch mostrou mudancas de ampli-
tude que cobriram uma ampla faixa de frequéncia, de 4 a
16 kHz (fig. 5A — F).

As mudancas de amplitude para todos os casos juntos
sao avaliadas na figura 6 para os dois grupos em conjunto.
Nao houve mudancas significativas de amplitude detectadas
apos a cocleostomia (fig. 6A). Apos o implante, mudancas de
limiar foram encontradas principalmente de 5,6 a 11,3 kHz.
Ao dividir os casos entre os grupos 5Ch e 6Ch, foram iden-
tificadas alteracées de amplitude maiores e um espectro de
frequéncia mais amplo no grupo de insercao mais profunda
(grupo 6Ch) (fig. 7 A — C). As mudancas de amplitude foram
particularmente maiores para o grupo 6Ch em 4,7 e 9,5 kHz.

De todas as insercoes reconstruidas na wTC, a frequén-
cia caracteristica média mais baixa alcancada pelo eletrodo
implantado foi de 8,04kHz. A insercao mais profunda em
nosso subgrupo atingiu 5,51 kHz, enquanto a insercao mais
superficial atingiu 9,96 kHz.

Os implantes no grupo 5Ch cobriram menos de 33%
(média: 31,3%; +1,1%) do comprimento total da membrana

basilar. Por outro lado, o grupo 6Ch apresentou implantes
mais profundos: mais de 34% do comprimento total da mem-
brana basilar em todos os casos (média: 37,1%; £2,5%). A
profundidade média de insercdo do eletrodo mais apical
(Ch1) foi de 5.340 & 307 m no grupo 6Ch vs. 4.448 +290 um
no grupo 5Ch.

Finalmente, a profundidade do eletrodo e suas posicdes
de frequéncia calculadas estavam relacionadas ao deslo-
camento do limiar causado pelo implante (pos-limiar -
pré-limiar). Nao houve correlacéo significativa entre a pro-
fundidade de insercao e a perda auditiva maxima (fig. 8A).
Foi observada uma relacdo positiva significativa entre a
posicao da frequéncia do eletrodo de contato um e a perda
auditiva em 5,6 kHz (fig. 8B). A frequéncia de 5,6kHz é a
mais baixa na qual uma significancia é detectada e, por-
tanto, foi escolhida. Esse resultado documenta que existem
outros fatores além da profundidade do implante que sao
responsaveis pela maior perda auditiva observada, mas os
dados anteriores mostram claramente que o perigo de perda
auditiva em si é maior se houver uma tentativa de implante
mais profundo.

Discussao

O presente estudo avalia o trauma de implante no con-
texto da cirurgia de IC em cobaias com audicao normal.
Essa condicao excepcional, nao acessivel em humanos,
permitiu comparar o trauma do implante especificamente
em diferentes particées cocleares. Além disso, os experi-
mentos permitiram relacionar a posicao do eletrodo com
reconstrucao anatoémica por meio de pnTC.

Este estudo demonstrou que é possivel fazer um implante
em uma orelha sem perda auditiva,”*> desde que os implan-
tes evitem a insercdo até que uma resisténcia seja sentida
(grupo 5Ch; comparavel a achados anteriores).?* De maneira
similar, em ossos temporais humanos, pode-se demonstrar
que o dano coclear nem sempre pode ser detectado pelo
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cirurgidao, porque as forcas relacionadas estao abaixo da
sensibilidade da mao humana.? Evitar a resisténcia deve,
portanto, ser um objetivo do implante coclear.

As insercoes mais profundas dos eletrodos tiveram um
impacto maior na funcao da orelha interna. O PAC de tom
especifico obtido reflete indiretamente a posicao do ele-
trodo por sua especificidade de frequéncia. As mudancas na
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onda TS e na amplitude aumentaram também nas frequén-
cias mais baixas, quando o eletrodo atingiu as regioes
cocleares na 22 metade do giro basal (além de 180°). Ape-
sar disso, os resultados também mostraram que a insercao
do eletrodo pode ser feita sem causar praticamente qual-
quer efeito nas regides de frequéncia mais apicais (<4 kHz).
Normalmente, a interferéncia eletrofisioldgica se espalha
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além da extremidade do eletrodo, em direcao as frequén-
cias representadas no segundo giro coclear. Isso pode ser
consequéncia do dano que afeta a membrana basilar ou ser
devido a um efeito do tipo pistdo quando a escala timpanica
é preenchida pelo implante coclear (como também visto
anteriormente).?*

Ainsercao do eletrodo pode ser feita em alguns casos com
perda auditiva restrita, mantém inalteradas varias faixas de
frequéncia. Nesta série de dados, nao verificamos a reversi-
bilidade das mudancas de limiar ao retirar o eletrodo, como
fizeram outros autores,®'%2° 0 que poderia ajudar a revelar
a etiologia das mudancas de amplitude, como interferéncia
mecanica na membrana basilar.

E interessante notar que o trauma do implante nos
casos presentes envolveu principalmente a extremidade
do eletrodo.?”’-?° Trauma em o0ssos temporais humanos foi
observado na base da coclea devido ao encurvamento do
implante ap6s encontrar resisténcia.”> Nao observamos tais
danos aqui, seja devido a anatomia diferente da coclea da
cobaia, aos implantes especiais para cobaia com proprieda-
des mecanicas diferentes ou ao angulo diferente na insercao
do implante na coclea (a posicdo da cocleostomia na cobaia
vs. coclea humana).

Em alguns casos, observamos aumentos de amplitude
em algumas frequéncias apos a cocleostomia ou mesmo a
insercao do eletrodo, o que pode ser devido a fistula peri-
linfatica e ao contato com o eletrodo extracoclear. Esse
fenémeno poderia aumentar a sinalizacao devido a deteccao
direta do potencial intracoclear. Outra possibilidade é que
o efeito de enrijecimento devido ao eletrodo no giro basal
pode aumentar o movimento em giros mais apicais. >’

As alteracdes na resposta da ECOG durante o IC sao
consistentes com resultados anteriores,*'~33 mostram ampli-
tudes menores do PAC e limiares mais altos, indicam dano
coclear. Nao abordamos o dano coclear diretamente por
meio da contagem de células ciliadas ou outras técnicas his-
tologicas, enquanto consideramos que nosso objetivo nao é
elucidar a etiologia do trauma coclear. Comparacoes dire-
tas entre dados histologicos e eletrofisiologicos podem ser
variaveis, como visto em outros estudos.”'? Estudos anteri-
ores divulgaram a ECOG como um guia durante o implante
coclear, identificaram marcadores de dano mecanico e
os correlacionaram com o desempenho pés-operatorio.?!
A magnitude da perda de amplitude do PAC e dos MCs
pode ser correlacionada ao grau de dano histoldgico cau-
sado pelas penetracées na membrana basilar."”” Aqui nao

podemos fornecer a explicacdo definitiva do trauma coclear.
Embora varios mecanismos candidatos possam estar envolvi-
dos (dano mecanico direto as células ciliadas pela elevacao
da membrana basilar; descolamento da membrana tectorial
das células ciliadas externas; interferéncia com a recicla-
gem de potassio ou dano mecanico a estria vascular) e
danos a membrana basilar permanecam uma possibilidade,
o pequeno tamanho do efeito observado aqui provavelmente
indica uma influéncia predominante nas células ciliadas
externas.

A area da secao transversal da escala timpanica em
funcdo da distancia da janela redonda foi caracterizada
por Ghiz et al.** O eletrodo usado em nosso estudo tem
uma secao transversal de 0,196 mm? (0,5 mm de diametro),
com comprimento maximo de 4,5mm. Em cobaias, a area
da secao transversal da escala timpanica diminui abrupta-
mente em direcdo a regido do primeiro giro apical (de cerca
de 1,28 mm? no ponto mais amplo da area do gancho para
cerca de 0,29 mm? a 5 mm de distancia da janela redonda).?*
Nossos casos 5Ch presumivelmente atingiram ST em areas
transversais maiores em comparacao com nossas insercoes
6Ch (700 micrémetros mais longas), que alcancaram regides
mais estreitas. O microambiente ST circundante no qual o
eletrodo esta posicionado é provavelmente determinante
para as diferencas encontradas em nossas insercées. Quanto
mais estreita a regiao, menor a quantidade de perilinfa ao
redor e mais perto esta o eletrodo da fonte de sinal orga-
nico. Além disso, a possibilidade de contatos da membrana
basilar ou até mesmo dano quando o eletrodo avanga mais
em ST é maior.

Estamos cientes de que danos a microanatomia coclear
e perda auditiva ap6s o IC podem ocorrer semanas a meses
apos a cirurgia,* o que é uma preocupacéo crucial quando
a preservacao da audicdo é uma meta. Muitos fatores
estao envolvidos, inclusive inflamacao, fibrose, hidropi-
sia, efeitos mecanicos (movimento do eletrodo) e até
fatores idiopaticos.*® Esses eventos podem ocorrer com
ou sem danos histologicos e/ou radiologicos claramente
observaveis. Nao observamos em nossas sequéncias de
wTC macrotraumas sobre a lamina 6ssea espiral ou outras
transgressoes no trajeto do eletrodo dentro da coclea.
Entretanto, a wTC tem acuracia e resolucao limitadas para
detectar traumas em estruturas membranosas, como o 6rgao
de Corti e a estria vascular.

Nossos dados sugerem que eletrodos mais curtos tém
menor impacto na fisiologia coclear, em um cenario
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intraoperatério. Um dilema atual é que, embora eletro-
dos curtos parecam mais seguros, eles podem oferecer
menos desempenho para usuarios de IC, principalmente,
mas nao apenas no contexto de estimulacao eletroacustica.
A colocacao e o posicionamento ideais sao, portanto, obje-
tivados. Os eventos intraoperatorios na cirurgia de IC sao
potencialmente cruciais para as decisoes cirlrgicas e a ele-
trofisiologia pode ser uma ferramenta para indicar a escolha
de um eletrodo em vez de outro. Finalmente, a anatomia
coclear humana é altamente variavel.*’-38 O presente estudo
sugere que as previsdes do processo de implantacao podem
evitar implantes muito profundos e, portanto, o planeja-
mento preciso da cirurgia com imagens,*®“° com o apoio de
modelos cocleares*'~* e eletrofisiologia,’****> que podem
ajudar a evitar o trauma coclear.

Conclusao

Nesse modelo de implante coclear, a cocleostomia teve
pouco ou nenhum impacto nos potenciais de acao compostos
extracocleares. Insercoes mais profundas levam a uma maior
perda auditiva, inclusive a regido coclear apical a posicdo
do implante. A perda auditiva foi restrita a uma faixa de
frequéncia previsivel ao redor da extremidade do implante
coclear.
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