
  
    
      [image: ]
    

    


    Este livro foi elaborado para reunir, de forma abrangente, informações sobre anatomia e fisiologia da laringe normal, e fisiopatologia, diagnóstico e terapêutica das doenças benignas e malignas deste órgão.


    Esperamos que esse texto traga grande contribuição para prática clínica de médicos otorrinolaringologistas, cirurgiões de cabeça e pescoço, radiologistas, oncologistas, radio-oncologistas, patologistas, assim como fonoaudiólogos, enfermeiros, fisioterapeutas e outros profissionais que atuam nos distúrbios laríngeos.


    O livro divide-se em cinco partes: Anatomia e fisiologia da laringe; Aspectos diagnósticos; Doenças da laringe; Tumores da laringe; e Técnicas cirúrgicas e terapêuticas. No total, são 61 capítulos que cobrem de forma ampla a laringe normal e patológica.


    Os assuntos aqui abordados estão em constante evolução com a incorporação de inovações diagnósticas e terapêuticas. Deste modo, foram convidados experts para escrever cada um dos capítulos dessa obra, com o desafio de entregar o que há de mais atualizado no assunto.


    Os colaboradores, em sua maioria, são médicos e docentes ligados aos Departamentos de Otorrinolaringologia e de Cirurgia de Cabeça e Pescoço da Faculdade de Medicina da USP, retratando as práticas adotadas no serviço. Entretanto, a lista de autores também inclui renomados profissionais de outras instituições nacionais e internacionais, que trouxeram importante contribuição.


    Enfim, acreditamos que este livro será uma referência para o atendimento multidisciplinar das doenças que envolvem esse complexo e fascinante órgão que é a laringe.


    Rogério A. Dedivitis


    Domingos Hiroshi Tsuji


    Luiz Ubirajara Sennes


    Daniel Marin Ramos


    Editores do Volume
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    A série Guia Prático de Otorrinolaringologia e Cirurgia de Cabeça e Pescoço é um projeto conjunto das Disciplinas de Otorrinolaringologia e Cirurgia de Cabeça e Pescoço da Faculdade de Medicina da Universidade de São Paulo, em parceria com a Thieme Revinter, uma das mais conceituadas editoras de livros médicos do mundo.


    As duas especialidades irmãs, que tanto se complementam, têm no Hospital das Clínicas da Faculdade de Medicina da Universidade de São Paulo parceria cada vez mais significativa, o que muito tem beneficiado nossos pacientes institucionais e a formação acadêmica desde o nível de graduação até a pós-graduação.


    Dentro dos pilares de missão da Universidade de São Paulo e do seu Hospital das Clínicas, que são assistência, pesquisa, ensino e inovação, os dois Serviços se destacam nacionalmente como modelos. Nossos residentes terminam sua formação com amplo conhecimento técnico e plenamente capazes de exercer a Medicina nessas áreas de atuação de forma eficaz e humanizada, conscientes da realidade brasileira. Por essa razão, rapidamente se destacam nos mais variados ambientes universitários nacionais e internacionais. Temos a felicidade de pertencer a dois dos melhores programas de residência médica do País, construídos há décadas por nossos antecessores.


    Mas o trabalho é constante, inclusive pela formidável evolução tecnológica da assistência médica, com enorme impacto positivo na qualidade do serviço prestado aos pacientes e ao mesmo tempo com o exponencial aumento dos custos, fenômeno mundial que requer grande atenção na gestão de recursos.


    Com essa colaboração crescente das duas Disciplinas surgiu a ideia dessa obra.


    O objetivo é apresentar um trabalho que aborde os principais temas das duas especialidades, divididos em volumes independentes, pela impossibilidade de contemplar todo o tema em um único livro. O enfoque dos diversos assuntos é o mais prático e objetivo possível, colocando ao alcance do leitor uma valiosa fonte de referência, com base na vasta experiência dos mais destacados especialistas na área. Um texto atualizado e completo, embasado nas evidências atuais ao estilo “como fazemos”.


    O público-alvo são os especialistas, residentes e pós-graduandos. Mesmo os alunos podem se beneficiar, aprofundando os conhecimentos adquiridos nos cursos de graduação.


    Os Editores convidados de cada volume da coleção são renomados especialistas com amplo conhecimento e indiscutível experiência no tema.


    Os colaboradores principais são os professores e médicos assistentes das duas Disciplinas, escolhidos pela destacada experiência no tema de cada capítulo. Há também a participação de importantes especialistas da nossa e de outras instituições, nacionais e estrangeiras, nas duas áreas e de outras especialidades para que o texto seja útil, atual e completo.


    Nós, os editores da série, agradecemos muito a pronta e competente colaboração de todos que participaram, tornando esse projeto possível.


    Esperamos que esse esforço possa ajudar significativamente na difusão de conhecimentos aos especialistas e médicos em formação nas duas áreas, sempre com o objetivo final de beneficiar nossos pacientes.


    Luiz Paulo Kowalski


    Ricardo Ferreira Bento


    Richard Louis Voegels


    Vergilius José Furtado de Araujo Filho


    Editores da Série
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    Erich Christiano Madruga de Melo [image: ] Luciana Miwa Nita Watanabe [image: ] Domingos Hiroshi Tsuji


    Introdução


    A laringe é um órgão extremamente complexo, responsável por diversas e importantes atividades fisiológicas, como a respiração, a proteção das vias aéreas inferiores e a fonação.


    O conhecimento da anatomia funcional da laringe é fundamental para todos os profissionais envolvidos no tratamento de pacientes com distúrbios da respiração, da deglutição e da voz, pois permite uma melhor avaliação do comprometimento funcional deste órgão em situações patológicas e auxilia na definição de estratégias de abordagem terapêutica, sejam elas medicamentosas, terapias fonoaudiológicas ou cirúrgicas.


    Anatomia macroscópica


    A laringe é um órgão situado na linha média e na região anterior do pescoço, dando continuidade a via área através da traqueia. No adulto, está relacionada topograficamente com as vértebras cervicais C3 a C6. Na mulher e na criança, sua relação geralmente alcança a vértebra C5 (Fig. 1-1). É constituída por um esqueleto ósseo e cartilaginoso, estruturas musculo-ligamentares e recoberta internamente por mucosa do tipo respiratória.
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    Fig. 1-1. Posição da laringe no pescoço. (Fonte do autor.)


    O osso hioide faz parte da laringe, assim como as seguintes cartilagens: epiglote, tireóidea, cricóidea (únicas), aritenóideas, corniculadas, cuneiformes e tritíceas (pares) (Fig. 1-2).


    As estruturas osteocartilaginosas da laringe conectam-se entre si por meio de membranas, ligamentos e articulações (Fig. 1-3):


    [image: ] Ligamentos tíreo-hióideos medial e posterior e membrana tíreo-hióidea: que se encontram entre o osso hióideo e a borda superior da cartilagem tireóidea. A membrana tíreo-hióidea possui pequena abertura em sua porção lateral de cada lado para passagem das artérias, veias e nervos laríngeos superiores e vasos linfáticos.


    [image: ] Ligamento hioepiglótico: que se localiza entre a linha média da superfície da epiglote e a borda superior do osso hioide.


    [image: ] Ligamento e membrana cricotireóideos: que se encontram entre a cartilagem cricóidea e a tireóidea.


    [image: ] Cone elástico ou membrana triangular: é uma membrana que se estende superiormente do arco anterior da cartilagem cricóidea e une-se à cartilagem tireóidea anteriormente e ao processo vocal da cartilagem aritenóidea posteriormente. A margem livre superior do cone elástico é o ligamento vocal.


    [image: ] Membrana quadrangular: estende-se entre a face lateral da epiglote e a superfície anterolateral da cartilagem aritenóidea de cada lado (ligamento ariepiglótico). Sua margem livre inferior corresponde ao ligamento vestibular.


    [image: ] Ligamento tireoepiglótico: que conecta a face posterior da cartilagem tireóidea ao pecíolo da cartilagem epiglótica.


    [image: ] Articulação cricotireóidea: está localizada na parte lateral de ambos os lados da lâmina da cricoide e permite o movimento de aproximação entre as cartilagens cricóidea e tireóidea.


    [image: ] Articulação cricoaritenóidea: fica posicionada na parte superior de ambos os lados da lâmina da cartilagem cricóidea, possibilitando a movimentação das cartilagens aritenóideas responsáveis pelos movimentos de adução e abdução das pregas vocais.


    Internamente, as diversas membranas e ligamentos revestidos por tecido mucoso, formam, em cada um dos lados, a prega vocal e a vestibular, delimitando entre si o ventrículo laríngeo ou ventrículo de Morgani. Além dessas estruturas, identificam-se a epiglote, prega ariepiglótica de cada lado, região aritenóidea, prega interaritenóidea, comissura anterior e parede posterior da glote (Fig. 1-4).
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    Fig. 1-2. Cartilagens laríngeas. (a) Visão anterior: cartilagem tireóidea ligada superiormente ao osso hioide pela membrana tíreo-hióidea e inferiormente à cartilagem cricóidea pela membrana cricotireóidea; (b) visão posterior: cartilagens epiglote, tireóidea, cricóidea; apoiado sobre a cartilagem cricóidea encontra-se o par de cartilagens aritenóideas e, sobre estas, as corniculadas. (Fonte do autor.)


    
      [image: ]
    

    Fig. 1-3. (a) Visão em corte sagital da laringe mostrando os ligamentos hioepiglótico, tireoepiglótico, vestibular, aritenoepiglótico e vocal e as membranas tíreo-hióidea, quadrangular e triangular (cone elástico). (b) Vista posterior em corte transversal, em que se podem ver os espaços paraglótico e pré-epiglótico. (Fonte do autor.)


    Tendo como referência a posição das pregas vocais, a cavidade laríngea é dividida em três regiões ou níveis: 1. A glote, que corresponde ao espaço delimitado pelas pregas vocais, comissuras anterior e posterior; 2. a supraglote, que corresponde à região situada acima do nível das pregas vocais e estende-se desde os ventrículos laríngeos até a borda superior da epiglote; e 3. a subglote ou infraglote, situada abaixo das pregas vocais, estendendo-se até a borda inferior da cartilagem cricóidea (Fig. 1-5).


    Os músculos intrínsecos da laringe são facilmente identificados com seus nomes remetendo à sua origem e à sua inserção: músculos cricotireóideos, tireoaritenóideos, cricoaritenóideos laterais, cricoaritenóideos posteriores e interaritenóideos (também nomeados como aritenóideos).
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    Fig. 1-4. Estruturas internas da laringe observadas durante telescopia. (a) Pregas vocais abduzidas em posição respiratória; (b) pregas vocais aduzidas em posição fonatória. (Fonte do autor.)
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    Fig. 1-5. Níveis da laringe: glote, supraglote e infraglote. (Fonte do autor.)


    A inervação tanto sensitiva quanto motora é proveniente dos ramos terminais dos nervos laríngeos inferiores e laríngeos superiores, ramos do nervo vago. Os nervos laríngeos superiores emergem na região dos gânglios inferiores do vago bem próximo ao corno do osso hioide, dividem-se em dois ramos: o interno (NLSI) e o externo (NLSE). O NLSI penetra na laringe em uma abertura lateral da membrana tireóidea, junto com os vasos. O NLSE é responsável pela inervação motora do músculo cricotireóideo. Os nervos laríngeos inferiores seguem em direção ao tórax até se curvarem em estruturas diferentes para cada lado e retornarem em sentido cranial, por isso também são nomeados de nervos laríngeos recorrentes (NLR). O NLR direito faz alça na artéria subclávia direita, e o NLR esquerdo faz alça no arco da aorta. Ambos os nervos continuam seu trajeto agora em ascensão, dirigindo-se para a face posteromedial da glândula tireóidea e seguem no sulco traqueoesofágico em direção aos músculos intrínsecos da laringe. Os NLR são responsáveis pela inervação dos demais músculos intrínsecos da laringe (Fig. 1-6).
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    Fig. 1-6. Inervação da laringe: trajeto dos nervos vago, laríngeos superiores e inferiores recorrentes. (Fonte do autor.)


    A laringe é vascularizada pelas artérias laríngeas superiores (ramos das artérias tireóideas superiores que, por sua vez, são ramos do sistema carotídeo, com variação entre carótidas externa, comum ou bifurcação carotídea), artérias laríngeas inferiores (ramos das artérias tireóideas inferiores que, por sua vez, são ramos do tronco tireocervical, provenientes da artéria subclávia) e artérias cricotireóideas (ramos das artérias tireóideas superiores) (Fig. 1-7). A estrutura vascular das pregas vocais é especializada, principalmente em sua porção vibratória. Somente vasos capilares estão presentes no espaço de Reinke, dispostos paralelamente à borda livre, e as estruturas celulares da rede vascular possuem características que permitem a vibração, minimizando a hipóxia do tecido. A drenagem venosa acompanha o trajeto das artérias.


    O conhecimento da drenagem linfática é fundamental no tratamento de doenças malignas, no caso da laringe, o carcinoma espinocelular, principal tipo histológico de neoplasia maligna que acomete o órgão. A drenagem linfática da região supraglótica é densa, tem um componente que se estende superiormente e termina em linfonodos do nível II ipsilaterais e um segundo componente que se estende lateralmente e drena para linfonodos localizados na junção de níveis II e III. Ocasionalmente há um terceiro componente que drena para linfonodos localizados no nível III. Os tumores que acometem a supraglote apresentam risco de drenagem contralateral, embora o mecanismo não seja claro. A drenagem linfática da glote é praticamente inexistente, e a da infraglote é menos densa e drena para linfonodos cervicais profundos mais baixos e para linfonodos pré e paratraqueais e pré-laríngeos.
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    Fig. 1-7. Vascularização da laringe: os trajetos das artérias e veias laríngeas superior, inferior e cricotireóidea estão apresentados com coloração em destaque. (Fonte do autor.)


    Ultraestrutura da prega vocal


    Hirano, em 1974, foi um dos pioneiros a descrever a estrutura histológica da prega vocal humana e correlacioná-la com a fisiologia da produção vocal. A partir da descrição da estrutura em camadas constituídas por mucosa (epitélio e lâmina própria) e músculo vocal, desenvolveu a teoria de corpo-cobertura para a vibração das pregas vocais segundo a qual a cobertura móvel, constituída pela parte mais superficial da membrana mucosa, pode vibrar sobre o corpo estacionário, constituído pelo músculo vocal e pela estrutura suprajacente, constituída pelo ligamento vocal.


    O epitélio da mucosa laríngea é do tipo respiratório, pseudoestratificado colunar ciliado. Somente na porção vibratória das pregas vocais o epitélio é do tipo escamoso estratificado não queratinizado. A membrana basal é a região constituída pela associação da lâmina basal e fibras do tecido conjuntivo subjacente.


    A lâmina própria corresponde ao tecido conjuntivo localizado entre o epitélio de revestimento e o músculo vocal. Este conjuntivo não é homogêneo, mas apresenta distintas regiões caracterizadas pela distribuição diferencial dos elementos constituintes da matriz extracelular. Esta compartimentalização relaciona-se diretamente com propriedades biomecânicas, desempenhando um papel importante no comportamento vibratório da prega vocal. Os principais componentes da matriz extracelular são classificados de acordo com seu arranjo, formando ou não estruturas fibrilares. As proteínas fibrilares são representadas pelas fibras que constituem os sistemas colagênico (fibras colágenas e fibras reticulares) e elástico (fibras oxitalânicas, elaunínicas e elásticas propriamente ditas – aqui enumeradas em gradiente crescente de elasticidade). Já o componente não fibrilar da matriz extracelular corresponde à substância fundamental amorfa, constituída principalmente pelos proteoglicanos, glicoproteínas e água de solvatação. Deste modo, a viscosidade tecidual, a elasticidade e a capacidade de suportar forças compressivas (como a absorção de choque do impacto entre as pregas vocais durante a vibração) devem-se aos componentes da substância fundamental amorfa e à elastina presente nas fibras do sistema elástico. Por sua vez, o componente colágeno é responsável pela resistência às forças tênseis.


    Na lâmina própria das pregas vocais adultas foram descritas bandas de fibras colágenas grossas (colágeno tipo I): uma logo abaixo do epitélio (distribuídas em todas as direções do espaço) e outra na região profunda da lâmina própria (densamente agregadas); entre estas bandas localiza-se uma delicada rede de fibras colagênicas finas (colágeno tipo III ou fibras reticulares), formando feixes que correm paralelos à borda livre das pregas vocais. Além das fibras colágenas, na lâmina própria das pregas vocais estão representados os três tipos de fibras do sistema elástico (elásticas propriamente ditas, elaunínicas e oxitalânicas), sendo que na região superficial predominam as fibras elaunínicas e oxitalânicas, enquanto que, na zona intermediária, predominam fibras elásticas propriamente ditas. A estrutura denominada ligamento vocal corresponde à associação entre as camadas intermediária (rica em fibras elásticas) e profunda (rica em fibras colágenas) (Fig. 1-8).
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    Fig. 1-8. (a, b) Estrutura em camadas da prega vocal. A cobertura mucosa é formada pelo epitélio (Ep) e camada superficial da lâmina própria (Cs) ou espaço de Reinke. O corpo é formado pelo ligamento vocal constituído pelas camadas intermediária e profunda da lâmina própria (Ci e Cp) e pelo músculo tireoaritenóideo (M). Cada uma das camadas da lâmina própria apresenta concentrações distintas de fibras colágenas e elásticas. (b) Adaptada de Gray SD, Titze IR, Alipour F, Hammond TH. Biomechanical and histologic observations of vocal fold fibrous proteins. Ann Otol Rhinol Laryngol. 2000;109:77-85.


    As extremidades anterior e posterior da porção membranosa da prega vocal humana são denominadas, respectivamente, mácula flava anterior e mácula flava posterior, entre as quais está disposto o ligamento vocal. A mácula flava anterior insere-se no pericôndrio da cartilagem aritenóidea através do tendão da comissura anterior; a mácula flava posterior conecta-se ao processo vocal da cartilagem aritenóidea. Nos adultos, ambas as máculas são compostas por grande quantidade de fibras elásticas e de colágeno que se continua com as do ligamento vocal.


    Inervação laríngea


    As funções básicas da laringe são o resultado de diversos reflexos polissinápticos inter-relacionados que ocorrem no nível do tronco cerebral. As conexões centrais envolvidas com a modulação de tais reflexos ainda são pouco conhecidas. Algumas atividades, como aquelas relacionadas com a função de proteção, são estritamente reflexas e involuntárias. Outras, como as ligadas à respiração, podem ser iniciadas voluntariamente, apesar de ainda serem involuntariamente reguladas. Já a fonação constitui, em muitas ocasiões, uma atividade eminentemente voluntária, porém, pode ser regulada involuntariamente ou ocorrer por mecanismos reflexos.


    Diversas aferências nervosas podem conduzir estímulos que desencadeiem reflexos laríngeos. Entretanto, as principais vias aferentes destes reflexos envolvem a participação do nervo laríngeo superior (NLS) e nervo laríngeo recorrente (NLR). O ramo interno do NLS inerva ipsilateralmente a mucosa da supraglote até o nível das pregas vocais. Abaixo das pregas vocais, a sensação da mucosa é conduzida pelo NLR ipsilateral. Os componentes sensitivos do NLS e NLR incluem representações de receptores de mucosa responsáveis pela captação de estímulos químicos, térmicos, táteis, de pressão e proprioceptivos de articulações e músculos. A densidade de inervação sensorial parece ser mais rica na epiglote e no vestíbulo laríngeo, enfatizando o papel dessa região como zona de proteção das porções mais distais das vias aéreas.


    A eferência com finalidade de controle motor da laringe também envolve o nervo vago por meio de seus ramos, nervo laríngeo superior, ramo externo, que inerva o músculo cricotireóideo e o nervo laríngeo recorrente, que inerva os demais músculos intrínsecos da laringe, como classicamente descrito. No entanto, a inervação da laringe humana é mais complexa do que considerada. Estudos anatômicos mostram que existe grande variação anatômica com relação a anastomoses entre os nervos laríngeos, a componentes sensitivos e motores e a funções de ramos externos e internos. Por causa dessa grande variação, é necessária a avaliação cuidadosa durante cirurgias da região, principalmente cirurgias da glândula tireóidea, para prevenir lesão iatrogênica e complicações pós-operatórias em longo prazo.


    Músculos intrínsecos da laringe


    No Quadro 1-1 estão citados os músculos intrínsecos da laringe, com sua respectiva inervação, função e ilustração na figura correspondente. As funções destes músculos serão apresentadas em maior detalhe em outro capítulo.


    
      
        

        

        

        
      

      
        
          	
            Quadro 1-1. Músculos Intrínsecos da Laringe, com sua Respectiva Inervação, Função e Ilustração na Figura Correspondente
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            Inervação

          

          	
            Função 

          

          	
            Figura

          
        


        
          	
            Cricotireóideo (CT)

          

          	
            Ramo externo do nervo laríngeo superior

          

          	
            Alonga e tensiona as pregas vocais
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            (a) Músculo cricotireóideo em vista frontolateral esquerda. (b) A sua contração promove a elevação da porção anterior da cartilagem cricóidea, rebaixando a sua porção posterior onde está apoiada a cartilagem aritenóidea, com consequente alongamento e tensionamento da prega vocal. Adaptada de Tucker HM. The Larynx. 2nd ed. New York: Thieme; 1993.

          
        


        
          	
            Tireoaritenóideo (TA)

          

          	
            Nervo recorrente

          

          	
            Adução da porção membranosa das pregas vocais e promove seu encurtamento e relaxamento
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            A contração do músculo tireoaritenóideo promove a adução da porção membranosa da prega vocal e encurtamento da mesma, pela tração exercida sobre a cartilagem aritenóidea em direção à comissura anterior. Adaptada de Tucker HM. The Larynx. 2nd ed. New York: Thieme; 1993.

          
        


        
          	
            Cricoaritenóideo lateral (CAL)

          

          	
            Nervo recorrente

          

          	
            Adução das pregas vocais e rebaixamento dos processos vocais
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            A contração do músculo cricoaritenóideo lateral promove o tracionamento do processo muscular da cartilagem aritenóidea no sentido anteroinferior. Esse movimento propicia a rotação da cartilagem aritenóidea sobre a cartilagem cricóidea, resultando em medialização e rebaixamento do processo vocal e da prega vocal. Adaptada de Tucker HM. The Larynx. 2nd ed. New York: Thieme; 1993.

          
        


        
          	
            Interaritenóideo (IA)

          

          	
            Nervo recorrente

          

          	
            Adução das pregas vocais – fecha a glote posterior
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            Contração do músculo interaritenóideo ou aritenóideo promove a adução da região interaritenóidea, fechando a glote cartilaginosa. Adaptada de Tucker HM. The Larynx. 2nd ed. New York: Thieme; 1993.

          
        


        
          	
            Cricoaritenóideo posterior (CAP)

          

          	
            Nervo recorrente

          

          	
            Abdução das pregas vocais
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            A contração do músculo cricoaritenóideo posterior proporciona tracionamento do processo muscular posteroinferiormente, com lateralização e elevação do processo vocal da aritenoide. Consequentemente, as pregas vocais são lateralizadas (abduzidas) e elevadas. Adaptada de Tucker HM. The Larynx. 2nd ed. New York: Thieme; 1993.

          
        

      
    


    Funções da laringe


    As funções básicas da laringe compreendem a proteção das vias aéreas, a respiração e a fonação. Veremos agora cada uma dessas funções especificamente.


    Função Respiratória


    Do ponto de vista respiratório, a laringe atua como um resistor, cuja resistência é variável, regulando os fluxos aéreos inspiratório e expiratório. Esse controle ocorre principalmente no nível glótico, apesar de mecanismos extrínsecos poderem alterar a resistência laríngea. A contração do CAP abduz as pregas e diminui a resistência, enquanto a contração do músculo tireoaritenóideo (TA) e outros músculos adutores estreita a glote e aumenta a resistência. O músculo cricotireóideo (CT) tem uma atividade complexa. Apesar de a contração isolada deste músculo tender a estreitar a glote, a contração concomitante do CT e do CAP torna a fenda glótica um pouco maior que a contração isolada do CAP. Nessa situação, a área glótica é aumentada tanto no sentido anteroposterior, por causa da contração do CT, como no sentido médio-lateral, em razão da contração do CAP.


    Como já citado anteriormente, a estrutura da prega vocal humana, que lhe confere uma propriedade valvular, age passivamente no sentido de dificultar a entrada de qualquer material, incluindo o ar, para os pulmões. Esse efeito pode ser observado em pacientes com paralisia bilateral em adução das pregas vocais. Nesses casos, a fenda glótica é estreita e não ocorre abertura ativa da glote durante a inspiração. Em decorrência do mecanismo valvular das pregas e do efeito de Bernoulli (ver item na função fonatória) observa-se que durante a inspiração as pregas tendem a se aproximar da linha média, aumentando ainda mais a obstrução e a resistência ao fluxo inspiratório.


    A abertura ativa da laringe durante a inspiração é, portanto, fundamental para garantir uma ventilação pulmonar adequada. Se a laringe humana não fosse dotada de um mecanismo de abertura ativa como ocorre na laringe primitiva dos peixes pulmonados, a resistência ao fluxo inspiratório seria elevada e exigiria, sobretudo em situações de alta demanda, um maior esforço da musculatura respiratória. Contudo, graças à contração do CAP durante a inspiração, as pregas vocais estão normalmente bastante abduzidas, de modo que a resistência laríngea é baixa e tem pouca influência no fluxo inspiratório. Estudos neurofisiológicos comprovam uma contração fásica do CAP, síncrona com a inspiração e que ocorre sistematicamente antes que a do diafragma, em cada movimento inspiratório. O ritmo dessa atividade é acentuado pela hipercapnia e pela obstrução ventilatória, sendo deprimido pela hiperventilação e consequente hipocapnia.


    Durante a expiração, a laringe pode regular o tempo expiratório e a pressão intrapulmonar pela alteração da configuração glótica e consequente restrição que impõe ao fluxo expiratório. Na maioria das situações respiratórias, existe um casamento perfeito entre a duração do fluxo expiratório e o tempo antes da próxima inspiração, de modo a não existir uma pausa no final da expiração. Como o tempo necessário para o esvaziamento do volume corrente é pequeno, existe um retardo variável do fluxo expiratório, com o objetivo de prolongar o tempo expiratório. Apesar de haver outros mecanismos envolvidos, a laringe participa deste processo ao aumentar a resistência ao fluxo expiratório pelo estreitamento da glote, um efeito que pode ser referido como “retardo laríngeo”. O estreitamento da glote pode ocorrer pela contração da musculatura adutora, como o TA e/ou de forma passiva, uma vez que forças elásticas de recolhimento tendem a aduzir as pregas vocais, assim que o CAP deixa de contrair-se.


    O tempo expiratório é um importante fator no controle da frequência respiratória, uma vez que o tempo inspiratório não varie muito na maioria das condições respiratórias. Assim, a laringe atua de modo importante no controle da respiração. Ao prolongar a duração da expiração pelo efeito do retardo laríngeo, por exemplo, a laringe pode diminuir a frequência respiratória. O retardo laríngeo do fluxo expiratório é mais proeminente na respiração tranquila, sendo reduzida em situações de fluxo aumentado, como exercícios, hipercapnia e hiperventilação voluntária. Isso ocorre pois, com demandas respiratórias muito elevadas, o CAP mantém sua contração durante a expiração, após o relaxamento do diafragma, reduzindo o efeito do retardo laríngeo. Isso resulta em saída mais rápida do ar, o que reduz a duração da expiração e aumenta a frequência respiratória. Em contraste, a estimulação de quimiorreceptores carotídeos por hipóxia, que também aumenta a ventilação, leva, em determinadas condições, a um estreitamento da glote durante a expiração. O papel fisiológico dessa atividade é discutível. O aumento de resistência ao fluxo expiratório, contudo, faz com que uma maior quantidade de ar mantenha-se nos alvéolos no final da expiração, o que pode facilitar a ocorrência das trocas gasosas.


    Função de Proteção das Vias Aéreas Inferiores


    A participação da laringe na proteção das vias aéreas ocorre por mecanismos reflexos em diversas situações. A mais comum e importante é a deglutição. Para entender essa participação, é necessário posicionar a atuação da laringe no panorama de eventos que ocorrem durante a fase faríngea da deglutição. Quando o reflexo de deglutição é deflagrado, por estimulação de receptores profundos localizados próximos às fauces e base da língua, o centro da deglutição no tronco cerebral programa quatro atividades neuromusculares reflexas para ocorrer de modo sequencial (na verdade, essas atividades podem sobrepor-se temporalmente): 1. Fechamento velofaríngeo para evitar refluxo de alimentos para o nariz; 2. peristalse faríngea para impulsionar o bolo alimentar através da faringe; 3. proteção da via aérea; e 4. abertura do esfíncter superior do esôfago para permitir a passagem do alimento para o esôfago. Estes reflexos envolvem a atuação de músculos situados na faringe, laringe e esôfago, têm uma regulação complexa e são influenciados por determinadas características do bolo alimentar, como seu volume e consistência.


    A proteção da via aérea durante a deglutição envolve dois mecanismos principais: a elevação e o fechamento da laringe. Com a contração da musculatura supra-hióidea (gênio-hióideo, milo-hióideo, estilo-hióideo e digástrico), a laringe é tracionada anterior e superiormente, posicionando-se sob a base da língua, que se posterioriza no final da fase oral da deglutição. Com esse deslocamento, a epiglote é empurrada posteriormente, assumindo uma posição horizontalizada sobre o vestíbulo laríngeo. Nessas condições, a laringe fica de certa forma protegida do trajeto do bolo alimentar, que passa sobre a base da língua. O fechamento das pregas vocais é a ação inicial, e anatomicamente a porção mais caudal das camadas e a duração do fechamento glótico têm sido reportados de 1,7 segundo aproximadamente.


    Os três importantes mecanismos de fechamento glótico consistem em: 1. Fechamento de pregas vocais ou reflexo adutor laríngeo (RAL); 2. reflexo de fechamento esofagoglotal; e 3. reflexo de fechamento faringoglotal.


    O fechamento esfinctérico da laringe, produzido sob comando do centro da deglutição ou pela estimulação bilateral dos nervos laríngeos superiores, ocorre em três níveis: as pregas ariepiglóticas, as pregas vestibulares e as pregas vocais. Dessa forma, o termo “fechamento glótico” é uma simplificação do processo. A musculatura envolvida no fechamento das pregas ariepiglóticas e das pregas vestibulares não é bem definida, mas provavelmente compreende a parte mais cranial do TA e os músculos ariepiglótico e tireoepiglótico. O fechamento do vestíbulo laríngeo é crítico para evitar a entrada de alimentos na laringe. Caso isso aconteça, é necessário que o alimento seja contido e eliminado ainda durante a fase reflexa da deglutição para que não ocorra aspiração. Deve-se notar que o fechamento da laringe é acompanhado por um período de apneia e dura pela fração de segundo que o bolo alimentar leva para passar pela via aérea, sendo que a laringe abre-se para a respiração, assim que o bolo entra no esôfago. Se nesse momento, um resíduo alimentar permanece no vestíbulo laríngeo, ele é aspirado pelo movimento inspiratório que se segue à deglutição. Apesar da importância do fechamento do vestíbulo laríngeo, acredita-se que o fechamento mais efetivo da laringe ocorra no nível glótico. A explicação para este fato tem bases musculares e estruturais. Além do forte fechamento muscular reflexo promovido pela musculatura adutora, as pregas vocais têm um formato triangular, quando vistas no plano frontal, com bordas livres com direção levemente cranial. Dessa forma, constituem um mecanismo valvular passivo que dificulta a entrada de qualquer material na traqueia. Estes dois fatores tornam a glote a barreira mais eficaz contra a aspiração durante a deglutição. Uma correlação, porém, com raciocínio inverso, pode ser feita em relação à prega vestibular. Aqui, seu formato valvular, com a borda livre direcionada inferiormente, impõe maior resistência ao fluxo expiratório. Tal disposição favorece o fechamento laríngeo em situações em que é necessário o aumento das pressões infraglótica e traqueal, como durante a tosse e, por exemplo, a manobra de Valsalva.


    O reflexo de fechamento esofagoglotal tem sido identificado em humanos e modelos felinos. A distensão abrupta do esôfago envolvendo o esôfago todo ou várias regiões do esôfago estimula o reflexo de fechamento esofagoglotal, desse modo causando adução das pregas vocais e prevenindo acesso à traqueia. O sinal sensorial para o reflexo de fechamento esofagoglotal consiste no estiramento de receptores localizados no corpo do esôfago, principalmente na região proximal do esôfago. Uma explicação seria o fato de o esôfago proximal receber inervações tanto de nervo vago cervical, quanto de nervos laríngeos recorrentes para aumentar o reflexo de fechamento esofagoglotal.


    Função Fonatória


    A função fonatória será apresentada em outro capítulo.
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    Introdução


    A laringe é um órgão extremamente complexo, responsável por diversas e importantes atividades fisiológicas. O conhecimento da fisiologia laríngea é fundamental para quem se proponha a tratar pacientes com doenças desse órgão, pois constitui o princípio sobre o qual deve-se raciocinar para conduzir esses pacientes. Achados laringoestroboscópicos, por exemplo, devem ser sempre analisados sob a luz dos conhecimentos da fisiologia da vocalização e dos fatores que podem interferir na vibração das pregas vocais. Descrições errôneas de laringoestroboscopias podem ser feitas pelo simples fato de não se considerarem alterações no padrão de vibração cordal que ocorrem em determinadas condições fisiológicas. Para uma correta indicação terapêutica, deve-se sempre que possível definir quais as alterações funcionais ocasionadas pela doença e qual o impacto de determinada terapia em corrigir estas alterações. Muitas vezes, insiste-se em terapias cujo efeito sobre a recuperação funcional do órgão é limitado, onerando-se pacientes e instituições, sem um resultado satisfatório. A abordagem direta sobre os fatores nosológicos que estão comprometendo a fisiologia da laringe traz, geralmente, resultados mais expressivos e imediatos. O sucesso da aplicação de toxina botulínica em casos de disfonia espasmódica, por exemplo, decorre da correção da excessiva compressão medial das pregas vocais, que dificulta a fonação nestes pacientes. Do ponto de vista cirúrgico, as técnicas operatórias evoluíram com o tempo, à medida que novas descobertas no campo da organização estrutural e da fisiologia da laringe foram sendo feitas. As diversas técnicas de tireoplastia propostas por Isshiki, por exemplo, são fundamentadas em profundos conhecimentos anatomofisiológicos.


    Assim, conhecer como a laringe atua na vocalização permite uma melhor avaliação do comprometimento funcional em situações patológicas e auxilia na definição de estratégias de abordagem terapêutica.


    Músculos intrínsecos da laringe


    A atividade reflexa ou voluntária da musculatura intrínseca é fundamental no desempenho das diversas funções da laringe. Os efeitos promovidos pela contração de cada músculo intrínseco no posicionamento, nível vertical, comprimento, tensão e forma da borda livre da prega vocal foram estudados em modelos animais.1 Recapitularemos agora as principais ações de cada um desses músculos.


    O músculo cricotireóideo (CT) é o principal tensor das pregas vocais. Sua contração leva à rotação das cartilagens tireoide e cricoide ao longo do eixo da articulação cricotireóidea. Esse movimento faz com que a borda superior da lâmina da cartilagem cricoide, em que estão assentadas as aritenoides, seja afastada da comissura anterior. Consequentemente, as pregas vocais são alongadas e estiradas (Fig. 2-1a). Com o estiramento, o contorno da prega vocal, quando visto no plano frontal, é adelgaçado, de modo a tornar a borda livre afilada. Ao mesmo tempo, o movimento de afastamento da lâmina da cartilagem cricóidea posiciona a prega vocal em um nível vertical inferior ao que se encontrava. Além desses efeitos, a contração isolada do CT tende a levar as pregas para uma posição paramediana. Assim, se as pregas estiverem aduzidas na linha média, o CT age como abdutor, tendendo a afastar as pregas vocais. Quando as pregas encontram-se abduzidas, ele age como adutor, aproximando-as para a posição paramediana.


    O músculo tireoaritenóideo (TA) é dividido em porção medial, também conhecido como músculo vocal (VOC) e porção lateral ou externa. A individualização anatômica dessas subunidades não é possível macroscopicamente, mas pôde ser evidenciada por métodos imuno-histoquímicos em gatos.2 Apesar de papéis fisiológicos diferentes serem atribuídos a estas porções, a função do TA será discutida neste capítulo de modo genérico, sem distinguir as subunidades e, muitas vezes, utilizaremos o termo VOC e TA indistintamente. A contração do TA promove a adução da prega vocal, sobretudo de sua porção membranosa. Sem uma devida participação do TA, a porção membranosa da prega vocal não se fecha adequadamente, apesar da contração de outros músculos adutores. Além disso, o TA tende a encurtar das pregas vocais, pela tração exercida sobre a cartilagem aritenóidea em direção à comissura anterior (Fig. 2-1b). Com a contração do TA, a tensão do corpo da prega vocal é aumentada, deixando a borda livre arredondada, e o nível vertical da prega fica rebaixado.


    O músculo cricoaritenóideo lateral (CAL) é um adutor da prega vocal. Sua contração traciona o processo muscular da cartilagem aritenóidea no sentido anteroinferior. Esse movimento promove a rotação da cartilagem aritenóidea sobre a cartilagem cricóidea, resultando em medialização e rebaixamento do processo vocal. Com isso, a prega vocal é também medializada (aduzida) e rebaixada (Fig. 2-2). Há um pequeno alongamento e estiramento da prega vocal e sua borda livre é afilada.


    
      [image: ]
    

    Fig. 2-1. Visão superior da região glótica em exame de videolaringoscopia durante fonação: (a) Fonação em pitch agudo. Observam-se alongamento, estiramento e afilamento das pregas vocais, configuração obtida pela contração do músculo cricotireóideo (CT). (b) Fonação em pitch grave, com ação predominante de TA, em que a prega vocal é aduzida e encurtada. (Fonte do autor.)
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    Fig. 2-2. Esquema de ação do músculo cricoaritenóideo lateral (CAL). Com a contração do CAL, a aritenoide faz um movimento de rotação sobre a cricoide, medializando o processo vocal. Consequentemente, a prega vocal é aduzida. (Fonte do autor.)
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    Fig. 2-3. Esquema de ação do músculo cricoaritenóideo posterior (CAP). Com a contração do CAP, a aritenoide faz um movimento de rotação sobre a cricoide, lateralizando e elevando os processos vocais. Dessa forma, as pregas vocais são abduzidas e elevadas. (Fonte do autor.)


    O músculo interaritenóideo (IA) participa na adução da região interaritenóidea, fechando a glote cartilaginosa, efeito não atingido pela contração isolada do TA e CAL. Com esse movimento, a glote membranosa é aduzida em certo grau. Os efeitos da contração do IA na tensão, comprimento, forma da borda livre e nível vertical da prega vocal são menores que aqueles provocados por outros músculos.


    Finalmente, o músculo cricoaritenóideo posterior (CAP) é o abdutor das pregas vocais. Sua contração traciona o processo muscular posteroinferiormente, promovendo uma ação contrária àquela do CAL. Em razão do vetor de tração e da dinâmica da articulação cricoaritenóidea, ocorrem a lateralização e a elevação do processo vocal da aritenoide. Com isso, as pregas vocais são também lateralizadas (abduzidas) e elevadas (Fig. 2-3). Além disso, a prega vocal é alongada e tensionada, e a borda livre fica abaulada. O fato de a prega abduzida poder encontrar-se em um nível vertical mais elevado é de extrema relevância. A diferença de nível vertical entre as pregas vocais é difícil de estabelecer-se pelos métodos atualmente utilizados para examinar a laringe, podendo ser facilmente subestimada. Uma prega vocal paralisada em posição lateralizada pode encontrar-se em um nível vertical mais elevado que a prega sadia. Nesses casos, procedimentos que visem, única e exclusivamente, medializar a prega para melhorar a competência glótica podem apresentar resultados limitados, pois, apesar de haver uma aparente coaptação das bordas livres na visão cranial, estas não chegam a encostar-se, por causa da diferença de nível vertical. Nesses casos, procedimentos que simulem a ação do CAL, com medialização e rebaixamento do processo vocal são mais indicados.


    Função fonatória


    A produção da fala envolve basicamente três processos: a produção do som glótico pela vibração das pregas vocais, seguida da ressonância e articulação deste som, que ocorrem no trato vocal supraglótico. Dessa forma, não só a laringe, mas todo o sistema respiratório e também o trato vocal são importantes na produção da fala. Nesse capítulo, limitaremos a discussão à participação da laringe nesse processo, ou seja, à fonação.


    Durante a fonação, as pregas vocais convertem a energia aerodinâmica gerada pelo fluxo expiratório em energia acústica. A vibração das pregas vocais compreende o princípio básico desse fenômeno. Para que qualquer fenômeno vibratório ocorra, é necessário que forças antagônicas atuem sobre uma determinada estrutura, promovendo sua oscilação de formas ordenada e sequencial. Essas forças, no caso da produção vocal, determinam a abertura e fechamento sucessivo das pregas vocais durante o ciclo vibratório.


    A teoria atualmente aceita para explicar o fenômeno vibratório é a teoria mioelástica-aerodinâmica, defendida por Van den Berg, em 1958.3 Segundo esta teoria, a vibração das pregas vocais depende de um componente mioelástico e outro aerodinâmico para ocorrer. Sob controle neuromuscular, as pregas vocais são aduzidas na linha média, assumindo uma postura fonatória. A atividade neuromuscular participa ainda no controle da massa, tensão e elasticidade das pregas, que constituem o componente mioelástico. Estes fatores são importantes para a manutenção e modulação da vibração. A partir daí o fenômeno vibratório ocorre basicamente por forças aerodinâmicas relacionadas com o fluxo aéreo expiratório.


    Uma vez que as pregas vocais sejam colocadas em posição fonatória, o fluxo expiratório encontra uma resistência no nível glótico (resistência glótica), gerando uma pressão infraglótica crescente. Em um determinado momento, essa pressão é suficientemente alta para vencer a resistência glótica e deslocar as pregas lateralmente, promovendo sua abertura. A força de abertura das pregas vocais é, portanto, representada pela pressão infraglótica, que depende do fluxo expiratório e da resistência glótica.


    A adução e o aumento da rigidez das pregas vocais, sobretudo pela contração do TA, resultam em aumento da resistência glótica. Nessa situação, exige-se uma pressão infraglótica maior para promover a abertura da glote. A atividade da musculatura respiratória pode influenciar o fluxo expiratório e, com isso, regular a pressão infraglótica, desde que a resistência glótica mantenha-se constante. Em indivíduos normais, o fluxo expiratório para uma fonação mantida é controlado por forças passivas de recolhimento da caixa torácica e pela atividade da musculatura, tanto inspiratória, como expiratória. Uma vez que as forças de recolhimento da caixa torácica tendem a diminuir durante a expiração, a musculatura respiratória deve agir para manter o fluxo expiratório e a pressão infraglótica constantes. Assim, os músculos inspiratórios contraem durante o início da expiração para compensar a força de recolhimento torácico elevada, enquanto os músculos expiratórios são ativados posteriormente, para suplementar a diminuição da força de recolhimento no final da expiração.4 Caso a musculatura inspiratória deixe de atuar ou a musculatura expiratória apresente uma atividade precoce durante a expiração, observamos um aumento do fluxo expiratório e, consequentemente, da pressão infraglótica.


    O controle da pressão infraglótica que é necessária para iniciar e manter a vibração das pregas vocais (pressão de limiar fonatório) é um dos principais fatores que contribuem para uma fonação adequada. A magnitude da resistência glótica não é o único fator que define a pressão de limiar fonatório. Mudanças da configuração glótica e das propriedades viscoelásticas das pregas vocais associadas a condições, como, por exemplo, presença de pólipos vocais e desidratação,5,6 podem afetar a pressão de limiar fonatório. Um nível de pressão alto implica que a vibração das pregas vocais exigirá um maior esforço respiratório para ocorrer. Por outro lado, durante a fonação, o tamanho e o formato da via aérea superior e da própria laringe mudam constantemente, e essas mudanças podem influenciar dinamicamente a pressão infraglótica. Para permitir a manutenção de uma pressão infraglótica adequada durante a fonação, existem mecanismos complexos de feedback controlados por diversos sistemas sensoriais. Pouco se sabe a respeito desses sistemas. Acredita-se que sensores de pressão, propriocepção e sensores auditivos participem deste controle.7


    Uma vez que a glote seja aberta pela passagem do ar, duas forças interagem imediatamente para promover o fechamento glótico: a elasticidade das pregas vocais e o efeito de Bernoulli (Fig. 2-4). Alguns autores consideram ainda a diminuição da pressão infraglótica decorrente do escape de ar pela abertura da glote, como uma força de fechamento. A elasticidade é regulada pela atividade da musculatura intrínseca da laringe que controla o grau de tensão, massa e estiramento das pregas vocais, conforme mencionado anteriormente. Por causa desta elasticidade, as pregas tendem a retornar à posição que ocupavam antes de ceder à força de abertura. A elasticidade da prega vocal pode ser afetada em casos de paralisia do nervo laríngeo recorrente, principalmente quando ocorre atrofia do TA. Dessa forma, o fechamento completo da glote pode ser comprometido, mesmo que a prega vocal afetada não esteja lateralizada, e que as demais forças de fechamento estejam preservadas. O efeito de Bernoulli estipula que a alta velocidade do fluxo aéreo em uma região de estreitamento cria uma queda de pressão perpendicular à direção do fluxo que, no caso da glote, faz com que as pregas vocais sejam aspiradas em direção à luz da laringe. Esta sucção auxilia na aproximação das pregas vocais. Trata-se de um efeito semelhante ao que ocorre quando uma corrente de ar é passada por entre duas folhas de papel justapostas. Em vez de de haver separação entre as folhas, elas se mantêm aproximadas pela força de sucção gerada pelo efeito de Bernoulli. Finalmente, com o escape de ar pela glote, a pressão infraglótica cai, reduzindo a força que mantém as pregas vocais separadas. Pelo efeito conjunto desses três fatores, as pregas vocais são aproximadas.
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    Fig. 2-4. Representação das principais forças que determinam a vibração das pregas vocais. A força de abertura é representada pela pressão infraglótica (a), enquanto as forças de fechamento são representadas pela elasticidade da prega vocal (b) e pelo efeito de Bernoulli (c). (Fonte do autor.)


    Assim que a glote se fecha, a pressão infraglótica volta a aumentar até reiniciar o processo. Esse ciclo de vibração é chamado de ciclo glótico e ocorre, em média, 110 vezes por segundo em homens e 200 vezes por segundo em mulheres. Como resultado deste processo, o fluxo aéreo expiratório é “cortado” repetidamente, criando ondas regulares e bem definidas de compressão e rarefação do ar, que se traduzem em ondas sonoras. Quando o fechamento glótico não é completo e existe escape de ar pela glote, as ondas de compressão e rarefação formadas não são bem definidas, e uma perturbação da qualidade vocal pode ser notada.


    Observações da vibração da prega vocal feitas com a utilização da estroboscopia e de filmes de alta velocidade têm evidenciado a importância do efeito de Bernoulli no fechamento da glote. Estes estudos determinaram que o ciclo vibratório consista em três fases: a fase de abertura, a fase de fechamento e a fase fechada. Na maioria das condições fonatórias, a borda livre da prega vocal apresenta uma extensão vertical quando observada no plano frontal. Assim, o contato entre as bordas livres durante a fase fechada não se dá em um único ponto, mas faz-se por uma superfície dentro dessa extensão vertical. Durante a fonação, a borda livre da prega vocal inicia sua abertura em sua porção inferior (lábio inferior) e, à medida que a frente de pressão infraglótica caminha em direção cranial, abre-se a porção superior (lábio superior), eliminando um puff de ar. Antes que o lábio superior atinja sua máxima abertura, o lábio inferior, que já a atingiu, começa a fechar-se. Este movimento é seguido pelo lábio superior com uma pequena defasagem de fase.8,9 A diferença temporal entre a abertura das porções inferiores e superiores da borda livre da prega vocal é chamada de diferença de fase vertical. Esta defasagem entre os lábios superior e inferior estende-se sobre a superfície superior da prega vocal durante o ciclo vibratório, produzindo ondas que se propagam sobre mucosa, quando vistas à estroboscopia.9 O efeito ondulatório sobre a mucosa requer que a força de fechamento “caminhe” pela extensão vertical da borda livre e seria inexplicável apenas pela elasticidade da prega vocal. Tal fenômeno pode ser explicado com base no fato de que, à medida que a frente de pressão infraglótica progride cranialmente afastando as pregas vocais, o efeito de Bernoulli age sobre a mucosa da prega vocal afastada, aspirando-a em direção à luz da laringe. O quanto o fenômeno de Bernoulli contribui para o fechamento da glote depende, portanto, da mobilidade da mucosa da prega vocal. Quanto mais móvel a mucosa, maior o papel do efeito de Bernoulli no fechamento das pregas vocais durante o ciclo vibratório. Situações fisiológicas ou patológicas em que a mobilidade da mucosa da prega vocal encontra-se reduzida, como em casos de estiramento ou de cicatriz, impedem que o efeito de Bernoulli atue adequadamente para auxiliar no fechamento glótico.


    Por outro lado, graças ao efeito de Bernoulli e à presença de uma mucosa frouxa e maleável, é possível obter uma vibração normal das pregas, com fechamento glótico completo, mesmo partindo de uma condição em que as pregas vocais se encontrassem discretamente abduzidas no início da vibração. O conceito de área glótica inicial (Ag0) considera a área da glote no momento imediatamente anterior ao início da fonação.8 Mesmo com um Ag0 maior que zero, quando as pregas são postas a vibrar, o efeito de Bernoulli pode aspirar a mucosa da prega para uma posição mais medial que sua posição inicial, permitindo, dessa forma, o fechamento glótico completo. Essa observação é outro indício de que o fechamento glótico não se faz apenas pela força de elasticidade da prega vocal. Obviamente, existe um limite de afastamento das pregas ou de Ag0, que pode ser “compensado” pelo efeito de Bernoulli. Esse limite depende do grau de mobilidade da mucosa. A partir de certo limite ou Ag0 crítico, a glote não se fecha completamente em momento algum. Sempre que a vibração das pregas vocais ocorre sem que haja um fechamento completo da glote, perde-se a eficiência no “corte” do fluxo expiratório em pulsos de ar que, dessa forma, tornam-se menos definidos. Como consequência, reduz-se o nível de componentes harmônicos do som glótico. Se o fluxo de ar for suficientemente forte, cria-se um fluxo turbulento que interfere na vibração das pregas vocais, perdendo-se um pouco de periodicidade. Além disso, um ruído turbulento de alta frequência é produzido. Em decorrência desses três fatores, a voz torna-se rouca. A fonação em falsete, contudo, é uma exceção a esta regra. Apesar de nem sempre haver uma fase fechada durante o ciclo vibratório, não se pode falar em rouquidão nestes casos. Experimentos em laringes humanas excisadas demonstraram que o Ag0 crítico oscila entre 0,01 e 0,05 cm2. Assim, em condições experimentais, quando o Ag0 excedeu 0,05 cm2, a voz produzida foi sempre rouca, independendo da tensão das pregas vocais ou da pressão infraglótica. Por outro lado, um Ag0 menor que 0,01 cm2 normalmente não produz voz rouca, a menos que outros fatores, como a viscoelasticidade da prega vocal, estejam extremamente alterados. Por exemplo, se as pregas vocais estiverem bastante rígidas, é possível que haja um fechamento incompleto da glote durante a fonação, mesmo que elas tenham partido de uma posição de adução completa (Ag0=0). Isso ocorre porque com a rigidez da mucosa, o efeito de Bernoulli não pode atuar de modo adequado, e as pregas estarão mais suscetíveis a serem continuamente afastadas uma da outra pela força da pressão infraglótica.8


    Pelo que foi exposto, compreendemos que tanto o fechamento completo da glote, como a propagação da onda mucosa dependem da presença de uma estrutura vibrátil adequada, representada por uma mucosa frouxa e flexível. Em seus detalhados trabalhos histológicos, Hirano demonstrou que a estrutura das pregas vocais é organizada em camadas e que cada camada tem propriedades mecânicas diferentes.1,10 A análise da organização estrutural das pregas vocais mostra que há uma variação gradativa na rigidez de cada camada, sendo mais maleáveis na superfície e tornando-se cada vez mais rígidas em direção ao músculo vocal. Com base nesta organização estrutural, este autor desenvolveu a “teoria de cobertura e corpo” de produção vocal, em que o epitélio e a camada superficial da lâmina própria corresponderiam à cobertura e o músculo vocal, ao corpo. O ligamento vocal, constituído pelas camadas média e profunda da lâmina própria, representaria uma zona de transição que funcionaria como um acoplador entre a mucosa superficial e o músculo vocal (Fig. 2-5). Um elemento importante e pouco lembrado da organização estrutural da prega vocal é a camada de muco que recobre a mucosa. A presença de um filme mucoso de composição e viscosidade adequadas e que é continuamente deslocado sobre o epitélio mantém as pregas vocais úmidas e lubrificadas. Sem essa camada, a superfície da prega ficaria seca, impossibilitando a vibração.11,12 Durante a fonação em condições adequadas, a cobertura, mais maleável, oscila sobre o corpo, mais rígido, levando à formação de movimentos muco-ondulatórios, vistos à laringoestroboscopia. Quando a estrutura da prega vocal é violada, essa organização estrutural é substituída por fibrose, e as propriedades vibratórias, ao menos na região lesionada, são perdidas. Como consequência, a progressão das ondas mucosas fica prejudicada, e a qualidade vocal deteriora.
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    Fig. 2-5. Organização estrutural da prega vocal, visto em corte coronal. A porção maleável, constituída por epitélio (Ep) e camada superficial (CS) da lâmina própria, que corresponde ao espaço de Reinke, vibra sobre a estrutura rígida composta pelas camadas intermediária (CI) e profunda (CP), que constituem o ligamento vocal associado ao músculo vocal (MV). Teoria de cobertura e corpo.1


    Por outro lado, a formação de ondas mucosas não é obrigatória para uma fonação normal. Quando a prega vocal encontra-se muito estirada por ação da musculatura intrínseca da laringe, como na fonação em falsete, por exemplo, ocorre aumento da rigidez não só do corpo, com também da cobertura, que perde sua mobilidade. Nessa situação, as ondas mucosas são diminuídas ou mesmo ausentes, sem implicar necessariamente comprometimento da qualidade vocal.


    O controle neuromuscular da fonação, particularmente desenvolvido em cantores, pode alterar as propriedades viscoelásticas de cada camada da prega vocal. Com isso, influencia aspectos como frequência fundamental, modo de fonação, intensidade e também a eficácia e resistência do sistema fonatório em manter determinadas características da voz. Veremos a seguir como ocorre o controle de alguns destes aspectos vocais.


    Controle da Frequência Fundamental


    A frequência fundamental (f0) corresponde ao número de ciclos de vibração das pregas vocais por segundo, sendo referida como pitch do ponto de vista perceptual. No homem adulto, o espectro de pitch varia de 65 a 260 Hz, com moda em 130 Hz enquanto, na mulher, costuma ser uma oitava acima variando de 130 a 520 Hz, com moda em 260 Hz.13


    O pitch pode ser controlado de três maneiras: por alteração das propriedades viscoelásticas da prega vocal decorrente da ação da musculatura laríngea (p. ex., o tensionamento da prega), pela variação da pressão infraglótica e pela atuação da musculatura extrínseca da laringe. Das três, a primeira é a mais importante.


    Assumindo uma analogia com as cordas de um violão, temos que a frequência de vibração é menor em cordas mais longas e mais grossas. Apesar de o comprimento e a massa relativa (massa por unidade de área) de uma prega vocal poderem ser modificados, eles geralmente representam características físicas peculiares a cada prega. Assim, uma laringe masculina, que geralmente apresenta uma prega vocal mais longa e mais grossa, tende a produzir uma frequência fundamental mais baixa que uma laringe feminina. Por outro lado, o tensionamento de qualquer prega promove uma elevação de sua frequência de vibração. Quando consideramos uma mesma prega vocal, observamos que, ao tensioná-la no sentido longitudinal, levamos a um aumento de seu comprimento e redução de sua massa relativa, deixando a prega mais fina. Essas alterações geram uma aparente contradição. Enquanto o aumento da tensão e a diminuição da massa relativa tendem a aumentar o pitch, o aumento do comprimento tende a levar a um efeito oposto. Contudo, não é possível tensionar uma prega no sentido longitudinal sem aumentar seu comprimento. Nesses casos, o efeito causado pelo aumento da tensão e a diminuição da massa relativa predominam sobre aquele decorrente do aumento do comprimento, e ocorre aumento da frequência fundamental. O oposto, isto é, uma diminuição da frequência fundamental, ocorre quando a prega é relaxada.


    O músculo cricotireóideo é o tensor das pregas vocais, constituindo o principal responsável pelo aumento do pitch. Sua contração isolada promove o alongamento, estiramento e diminuição da massa relativa das pregas vocais. Conforme exposto anteriormente, essas alterações levam ao aumento do pitch vocal.


    Ao contrário, a contração isolada do TA aproxima a cartilagem aritenóidea da comissura anterior, encurtando as pregas vocais. Consequentemente, há um aumento da concentração de massa da prega vocal. Apesar de haver um aumento de tensão do corpo, ocorre, em razão do encurtamento da prega vocal, a diminuição da tensão no nível da cobertura, que se encontra espessada, frouxa e solta. Nesse caso, os efeitos decorrentes do relaxamento da mucosa e aumento de massa relativa predominam sobre o encurtamento da prega vocal, havendo uma queda do pitch.


    A atividade da musculatura intrínseca da laringe durante a fala e o canto, contudo, não se limita à contração isolada deste ou daquele músculo. O que ocorre é uma contração simultânea e harmônica de diversos músculos intrínsecos e extrínsecos. Conforme mencionado anteriormente, a contração de cada músculo intrínseco da laringe promove alterações não só no posicionamento, mas também no perfil da borda livre, na rigidez ou flacidez de cada camada, no comprimento e no nível vertical da prega vocal. O efeito combinado dessas alterações determinará não só a frequência fundamental, como também diversas características da vibração.


    Os efeitos viscoelásticos causados pelo aumento do comprimento e da tensão das pregas vocais decorrente da contração do CT, por exemplo, podem ser modulados pela contração simultânea do TA. Nessa situação, o TA pode levar a uma contração isométrica da prega vocal, com aumento de tensão do corpo, auxiliando no aumento da frequência fundamental. O balanço entre a contração do CT e do TA também é importante no controle do registro vocal, como será discutido mais adiante. Estudos de eletromiografia laríngea demonstram que o controle da frequência fundamental depende do tipo de registro vocal e que, no registro modal, a atividade não só do CT, mas também do músculo VOC e CAL aumentam com o aumento da frequência fundamental.1 Esses estudos comprovam que a contração do TA e também do CAL, em determinadas circunstâncias, pode auxiliar no aumento do pitch. Segundo alguns autores, o aumento da resistência glótica promovido pela contração da musculatura adutora e, consequentemente, da pressão infraglótica, pode participar do aumento do pitch nessas circunstâncias.13


    É interessante notar que, no falsete, a atividade do CT não aumenta consistentemente de acordo com o aumento do pitch, sugerindo que, nesse caso, outros mecanismos devem participar do controle da frequência fundamental.1 Apesar de controverso, alguns autores consideram que, no falsete, à medida que o pitch aumenta, a vibração da prega limita-se às suas porções mais anteriores, e que a regulação do comprimento da porção vibrátil influi no controle do pitch.13


    O aumento da pressão infraglótica também pode afetar a frequência fundamental, conforme demonstrado em modelos experimentais.14 Uma elevação da pressão subglótica em 6 a 7 cm de água (diretamente pelo esforço expiratório ou indiretamente pelo aumento da resistência glótica) eleva o pitch em cerca de meia oitava. Por esse motivo, o pitch geralmente cai no final de uma sentença, uma vez que o fluxo expiratório e a pressão infraglótica diminuem nessa circunstância.13 Essa correlação, contudo, não é simples e linear e depende do registro vocal.15


    Finalmente, a tensão vertical exercida sobre a laringe pela musculatura extrínseca pode alterar a frequência fundamental. Destes, o principal músculo para abaixar o pitch é o esterno-hióideo, enquanto o genioglosso parece auxiliar na elevação do pitch.16 Acredita-se que quando a laringe é elevada, o cone elástico é tensionado, levando a um enrijecimento das pregas vocais. O cantor destreinado geralmente abaixa a laringe para atingir as notas baixas e eleva-a para atingir as mais altas.13


    Controle do Modo de Fonação (Registro Vocal)


    Os três principais modos de fonação têm sido comumente classificados como registros de pulso (vocal fry), modal e falsete. O registro modal pode ser subdividido em registros de peito, médio e cabeça.17,18


    O modo de fonação refere-se a diferentes características perceptuais da fonação que são associadas ao tipo de padrão vibratório. O padrão vibratório é definido por diversos fatores, como o grau de adução, o formato da borda livre e as propriedades viscoelásticas de cada camada da prega vocal. Uma fonação em falsete soa perceptualmente diferente de uma fonação modal ou em vocal fry. Esses três registros geralmente correspondem a três faixas de frequência: baixa, média e alta para os registros de vocal fry, modal e falsete, respectivamente. Entretanto, dentro de certos limites, é possível emitir a mesma frequência fundamental em diferentes registros vocais, ao modificarem-se as propriedades viscoelásticas e o formato da borda livre da prega vocal. Cantores treinados, por exemplo, podem emitir a mesma frequência fundamental em registro de peito, cabeça e falsete.1


    O modo de fonação tem sido correlacionado com a duração relativa do fechamento glótico. A duração da fase fechada diminui progressivamente em registros mais leves. No registro vocal fry, existe uma fase fechada prolongada, enquanto, no falsete, a fase fechada é pequena ou mesmo ausente.


    Estudos de eletromiografia laríngea demonstram que a atividade da musculatura intrínseca da laringe, sobretudo do VOC e do CT, participa ativamente no controle do registro vocal. No vocal fry, tais estudos mostram que a atividade do VOC é mínima.17 A atividade do CT, presumidamente, também é mínima, pois as pregas vocais são encurtadas. Assim, todas as camadas da prega encontram-se supostamente soltas e frouxas. A presença de uma estrutura vibrátil frouxa e espessa (com massa elevada) é essencial para a produção de registros “pesados”, em que as pregas vocais vibram lentamente (30-80 Hz). No registro modal, a atividade do VOC é dominante sobre a do CT. Assim, o corpo mantém-se mais rígido que a cobertura, que se encontra razoavelmente solta e flexível. Dessa forma, a vibração é associada à formação de ondas mucosas. A voz modal pode ser subdividida em voz de peito, média e de cabeça, representando geralmente um aumento do pitch, nessa ordem. Esses diferentes registros são dependentes do balanço de atividade entre o VOC e o CT. À medida que a atividade relativa do CT aumenta em relação à atividade do VOC, o registro vocal muda de peito para médio e de médio para de cabeça.17 No falsete, o VOC contrai levemente ou relaxa-se por completo. A atividade do CT é significativamente elevada. Assim, todas as camadas da prega vocal são esticadas e, como o CT pode abduzir levemente as pregas vocais que se encontram em posição mediana, a glote é levemente aberta. Nessas condições, as pregas vocais são bastante longas, finas e tensas. As bordas livres ficam afinadas, perdendo sua dimensão vertical quando vistas no plano frontal. Dessa forma, a vibração geralmente não apresenta fase fechada ou a formação de onda mucosa.


    Controle de Intensidade


    A intensidade de fonação pode ser regulada em níveis infraglótico, glótico e supraglótico.


    No nível infraglótico, um aumento da potência aerodinâmica, que é produzido por um aumento do esforço exalatório, resulta em um aumento da pressão infraglótica e, consequentemente, da intensidade acústica. Quando a pressão infraglótica é dobrada, pode haver um aumento de 8 a 9 dB na intensidade acústica.19


    No nível glótico, diversos fatores podem influenciar no controle da intensidade vocal. O aumento da resistência glótica, gerada pela atividade da musculatura adutora da laringe, promove de modo geral um alongamento da fase fechada do ciclo vibratório. Como a pressão infraglótica aumenta até conseguir vencer a resistência glótica, haverá uma pressão infraglótica maior em cada abertura das pregas vocais no ciclo vibratório, o que, por sua vez, aumentará a intensidade vocal. Esse aumento de intensidade ocorre principalmente nas emissões em frequências baixa e média. Em frequências elevadas, as pregas já estão suficientemente tensas, e o aumento de intensidade vocal é gerado basicamente pelo aumento do fluxo expiratório pelos pulmões.13


    Estudos de eletromiografia laríngea em cantores têm corroborado estas considerações. No registro modal, o aumento de intensidade vocal é acompanhado por um aumento da atividade do VOC. O CAL e o IA também mostram aumento de atividade, porém, de modo menos consistente. Assim, o VOC, pelo controle da resistência glótica, parece participar ativamente do controle da intensidade vocal, ao menos na emissão modal. Nas emissões em falsete, contudo, nenhum músculo mostrou relação com esse controle, mostrando que, neste caso, o fluxo expiratório parece ser mais importante no controle da intensidade vocal.1


    A configuração glótica pré-fonatória (Ag0) determina a perda de energia no nível da glote durante a conversão de energia aerodinâmica em energia sonora. Assim sendo, existe uma configuração glótica ideal, em que a energia acústica gerada pela vibração das pregas vocais é perceptivelmente maior. Estudos experimentais têm demonstrado que isso ocorre quando os processos vocais estão apenas se tocando ou encontram-se levemente separados.19


    No nível supraglótico, a ressonância do trato vocal superior tem efeitos importantes na distribuição espectral de energia acústica. O trato vocal supraglótico age como um filtro que modula significativamente o som glótico. Por causa das características de filtragem do trato supraglótico, frequências mais elevadas são mais suscetíveis de serem atenuadas. Assim, para uma dada pressão infraglótica e fluxo aéreo, a intensidade do sinal acústico no nível dos lábios tende a ser menor para frequências elevadas do que para frequências baixas.7 Contudo, o trato supraglótico pode ser alterado voluntariamente para modular suas características de atenuação e amplificação do som glótico. Cantores são treinados a modificar o formato e rigidez do trato supraglótico para sintonizar formantes da voz cantada, permitindo, com isso, aumentar a intensidade vocal com menores esforços respiratório e vocal.
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