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Resumo

O ouvido absoluto é um dos tragos cognitivos mais intrigantes na percep¢ao mu-
sical e tem sido objeto de estudo desde o século XIX. Ao longo das ultimas déca-
das, contudo, houve um aumento significativo de interesse sobre o tema, em
grande parte em fun¢ao do surgimento de técnicas de neuroimagem que potenci-
alizaram a investiga¢ao das estruturas e mecanismos cerebrais envolvidos na per-
cepgao auditiva. O presente estudo apresenta um panorama sobre essa habilidade
e, em seguida, enumera as contribui¢des das pesquisas que utilizaram recursos de
neuroimagem em busca de identificar os correlatos neurofisiologicos desse trago
cognitivo.
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Scanning absolute pitch: Neuroimaging studies

Abstract

Absolute pitch is one of the most intriguing cognitive traits in music perception.
Scientific publications about this subject date back to the nineteenth century.
However, recent decades have brought renewed interest to this topic, partly due
to the development of neuroimaging techniques that provide better visualization
of brain structures and mechanisms involved in auditory perception. This paper
presents an overview of absolute pitch and describes the contributions of neuro-
imaging investigations to the understanding of the neurophysiological correlates
of this cognitive ability.
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Origem do ouvido absoluto

O ouvido absoluto (OA) tem sido definido na literatura como a
habilidade de identificar, usando rotulos, a altura de um tom isolado
(como, por exemplo, D6 para a frequéncia de 261 Hz) e/ou de cantar
uma altura especifica, sem auxilio de qualquer referéncia externa (Ba-
chem, 1937; Baggaley, 1974; Ward, 1999; Parncutt & Levitin, 2001; Za-
torre, 2003). Para os portadores dessa habilidade, identificar as notas
musicais por seus nomes € uma tarefa tao natural, imediata e automa-
tica quanto, por exemplo, reconhecer cores. A facilidade com que essa
tarefa € realizada leva a maioria das pessoas a imaginar que apenas
individuos excepcionalmente talentosos possam apresentar essa habi-
lidade. Essa impressao ¢ reforcada pelo fato de que muitos dos gran-
des compositores e instrumentistas — como Bach, Mozart, Beethoven,
Handel, Chopin, Toscanini, Heifetz, Menuhin, Rubinstein, entre ou-
tros — terem sido portadores dessa habilidade (Deutsch, 2006).

Além disso, o0 OA é um trago cognitivo raro, apresentado aparen-
temente por apenas uma em cada dez mil pessoas (Bachem, 1955;
Profita & Bidder, 1988). Entre musicos, a prevaléncia varia de 5 a 50%
(Wellek, 1963; Chouard & Sposetti, 1991). No Brasil, a prevaléncia de
OA entre estudantes de musica em universidades esta em torno dos
6,5% (Vanzella, Benassi-Werke, & Oliveira, 2008; Vanzella, Benassi-
Werke, Germano, & Oliveira, 2009; Germano, Vanzella, Benassi-Wer-
ke, & Oliveira, 2013).

Com base no que se conhece atualmente sobre o sistema auditivo
essa raridade é, contudo, intrigante. Em todos os niveis do sistema
auditivo, encontram-se células que respondem, cada uma, a uma es-
treita faixa de frequéncias especificas (Bharucha, 1992; Handel, 1989;
Kolb & Whishaw, 1990; Pierce, 1983). Informacao sobre a altura abso-
luta de um determinado estimulo sonoro estaria, portanto, potenci-
almente disponivel por todo sistema auditivo. Sendo assim, Levitin
(1994, p. 414) sugere que, ao invés de nos perguntarmos: “por que
pouquissimas pessoas tém OA?”, deveriamos nos perguntar: “por
que nao temos, todos, OA?”.

Ao longo dos ultimos 120 anos, a opiniao cientifica tem levantado
algumas hipoteses sobre a etiologia do OA. A origem dessa habili-
dade, no entanto, permanece um enigma. Em um eixo que tem como
extremidades a genética, de um lado, e a influéncia ambiental, de ou-
tro, é possivel identificar na literatura quatro teorias principais. A
primeira postula que o OA seja uma habilidade inata, herdada gene-
ticamente (Révész, 1913; Bachem, 1940). Uma segunda teoria, radi-
calmente oposta a primeira, advoga que qualquer pessoa pode ad-
quirir OA desde que receba treinamento apropriado (Meyer, 1899;
Gough, 1922; Mull, 1925; Wedell, 1934; Cuddy, 1968, 1970; Brady,
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1970). Uma terceira hipotese é de que todos nasgam com essa capaci-
dade, mas que nem todos a desenvolvam — ou que até mesmo a per-
cam em funcao da propria natureza do treinamento musical, que en-
fatiza a percepcao de relagdes entre os sons ao invés de sua altura ab-
soluta (Abraham, 1901; Watt, 1917). Finalmente, outra hipotese pos-
tula que o OA possa ser adquirido, mas somente através de trei-
namento musical em tenra idade (Copp, 1916; Sergeant & Roche,
1973; Ward, 1963).

Alguns trabalhos recentes admitem a possibilidade de existir, na
realidade, uma combinacao de fatores genéticos e ambientais envol-
vidos na origem do OA. Zatorre (2003) afirma, inclusive, que o estu-
do dessa habilidade representa uma oportunidade de investigar a in-
teracao entre genética e ambiente no desenvolvimento de comporta-
mentos cognitivos complexos no ser humano. As evidéncias que a-
pontam nesse sentido sdo varias e serao discutidas a seguir.

Em primeiro lugar, parece ser bastante improvavel que a aquisi-
¢ao do OA se dé exclusivamente por meio de treinamento apropria-
do. Identificar notas musicais, para individuos portadores dessa ha-
bilidade, é uma tarefa que ocorre espontaneamente e sem nenhum
esforco. Por outro lado, pessoas que nao manifestam naturalmente
essa capacidade e se propoem a adquiri-la, através de métodos de-
senvolvidos especialmente para isso, necessitam de muita motivagao
e disciplina para enfrentar um treinamento longo e exaustivo. Embo-
ra alguns dos resultados obtidos com esses treinamentos possam, as
vezes, aproximar o desempenho dos sujeitos treinados ao desempe-
nho de portadores de OA, observa-se que o nivel de acurdcia e a ve-
locidade na identificagcao de alturas musicais, através de seus rétulos,
decaem quando o treinamento ¢ interrompido. Nao ha relatos con-
vincentes de casos de pessoas que tenham efetivamente adquirido
essa habilidade depois de adultas (Cuddy, 1968; Rush, 1989; Ward,
1999).

Muitos estudos apontam para uma estreita relacao entre a idade
de inicio do treinamento musical e a incidéncia de OA. Sergeant (1969)
constatou em seu estudo que 87,5% dos musicos que iniciaram o trei-
namento musical por volta dos cinco anos de idade eram portadores
de OA, enquanto entre aqueles que comegaram treinamento apos os
dez anos nenhum apresentava esse trago cognitivo. Investigacoes pos-
teriores reforcam a estreita relacdo entre o inicio precoce do treina-
mento musical e a manifestagaio do OA (Miyazaki, 1988; Takeuchi,
1989; Baharloo, Service, Risch, Gritschier, & Freimer, 1998; Ward, 1999;
Gregersen, Kowalsky, Kohn, & Marvin, 1999, 2001; Costa-Giomi, Gil-
mour, Siddell, & Lefebvre, 2001; Chin, 2003; Vitouch, 2003; Levitin &
Rogers, 2005; Deutsch, Henthorn, Marvin, & Xu, 2006; Deutsch, Doo-
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ley, Henthorn, & Head, 2009; Dooley & Deutsch, 2010, 2011; Lee & Le-
e, 2010; Vanzella & Schellenberg, 2010).

O que facilitaria a manifestacdo do OA na maioria das pessoas
que iniciam cedo o treinamento musical? Assim como existe para a
linguagem um periodo critico para sua aquisi¢ao (Lenneberg, 1967),
ha também para o OA um periodo (aparentemente antes dos 7 anos
de idade) no qual a exposigao as notas musicais juntamente com seus
rotulos correspondentes seria fundamental para a manifestagao desse
trago cognitivo (Russo, Windell, & Cuddy, 2003; Ward, 1999). A ideia
de que a aquisi¢ao do OA acontega apenas durante um estagio espe-
cifico do amadurecimento é corroborada pelos altos indices de inci-
déncia de casos de OA adquiridos mais tardiamente por individuos
cujo desenvolvimento mental ocorre mais lentamente, como indivi-
duos com Transtornos do Espectro Autista (TEA) (Brown et al., 2003;
Heaton, Hermelin, & Pring, 1998) ou individuos com Sindrome de
Williams (Lenhoff, Perales, & Hickok, 2001). Além disso, ha muitos
indicios de que os falantes de linguas tonais, como o chinés, sao mais
propensos a aquisicao de OA, sugerindo que um foco atencional na
altura dos sons durante o periodo de aquisi¢ao da fala facilitaria a
manifestacao do OA (Deutsch, Henthorn, & Dolson, 2004a, 2004b;
Deutsch et al., 2006, 2009). Um estudo farmacoldgico recente (Gerva-
in et al., 2013) mostrou que pessoas adultas as quais foi administrado
Valproato — uma droga comumente usada para a epilepsia e trans-
torno bipolar, que através da alteragao de processos celulares de neu-
roplasticidade pode induzir uma situa¢ao semelhante ao periodo cri-
tico — adquiriram temporariamente OA, apresentando um desem-
penho ligeiramente melhor do que os controles placebo, proporcio-
nando assim forte evidéncia para a hipdtese do periodo critico.

Se, por um lado, a experiéncia musical precoce parece ser funda-
mental para a aquisi¢do do OA, por outro, nem todos os musicos que
iniciam cedo o treinamento musical chegam efetivamente a desenvol-
vé-lo. Quais seriam as razdes que impediriam alguns de manifestar es-
sa capacidade, mesmo comegando cedo o treinamento musical? Em
primeiro lugar, convém lembrar que os chamados periodos criticos —
assim como outros processos bioldgicos ou psicoldgicos — nao tém
balizamentos fixos que definem quando exatamente algo ira ocorrer,
podendo existir, portanto, varia¢des de um individuo para outro. Em
segundo lugar, durante o chamado periodo critico para a aquisi¢ao do
OA, parece ser fundamental que haja uma énfase nos rotulos corres-
pondentes as diferentes alturas musicais (Takeuchi & Hulse, 1993). O
tipo de treinamento musical, portanto, pode estar intimamente rela-
cionado com a aquisi¢ao ou nao do OA. Alguns dados sugerem que,
na medida em que se aprende a perceber a musica por meio do estabe-
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lecimento de relagOes entre seus diversos componentes, a atencao dei-
xa de ser colocada na percepcao de alturas isoladas e passa progressi-
vamente a ser colocada nas relacoes estabelecidas, formando conceitos
mais complexos sobre o agrupamento de alturas musicais. Em outras
palavras, quando a crianga percebe que a relagao entre as alturas é
mais relevante para o entendimento da estrutura musical que a per-
cepgao das alturas separadamente, ela deixa de prestar atencgao ao as-
pecto absoluto da altura do som (Takeuchi & Hulse, 1993). Essa trans-
feréncia de foco dos aspectos absolutos de um tnico estimulo para as
relacOes entre diferentes estimulos ocorre nao somente no desenvol-
vimento musical, mas também em outras dreas como na linguagem
(Gentner, 1988), no desempenho de tarefas espaciais (DeLoache, Su-
garman, & Brown, 1985) e na compreensao numérica (Michie, 1985).
Alguns investigadores postulam, portanto, que se o treinamento mu-
sical focalizar somente as relagdes entre os sons, sem associa-los aos
seus rotulos, é muito provavel que a crian¢a nao desenvolva o OA
(Takeuchi & Hulse, 1993).

Por fim, outra possivel explicagao para o fato de nem todos os que
iniciam cedo o treinamento musical possuirem OA seria a inexisténcia,
nesses individuos, de alguma caracteristica conferida geneticamente
que pudesse lhes facilitar o desenvolvimento dessa habilidade. Algu-
mas pesquisas recentes parecem apontar para essa direcao. Estudos
genOdmicos mostraram ligagdo entre OA e varios cromossomos,
especialmente o cromossomo 8, sugerindo que é uma caracteristica
que envolve contribui¢des de varios genes (Theusch, Basu, & Gits-
chier, 2009; Theusch & Gitschier, 2011). Além disso, varios estudos
mostraram existir um maior indice de portadores de OA entre mem-
bros de uma mesma familia (Barhaloo, Johnston, Service, Gitschier, &
Freimer, 1998; Barhaloo, Service, Risch, Gitschier, & Freimer 2000;
Gregersen, et al., 2001). E extremamente comum irmaos apresentarem
OA, sem necessariamente os pais serem musicos (Baharloo et al., 1998,
2000). Mais uma possivel evidéncia em favor de uma explicacao gené-
tica para o OA ¢ a existéncia de clusters étnicos: Gregersen et al. (2001)
observaram que ha uma maior prevaléncia de OA em populagdes asi-
aticas. A maior concentragao de individuos com OA nessas popula-
¢Oes nao pode ser atribuida somente a fatores sdcio-culturais, uma vez
que esse indice elevado ocorre também entre americanos que descen-
dem de asiaticos (Gregersen et al., 1999). Falar uma lingua tonal tam-
pouco pode, por si so, explicar o elevado nimero de individuos por-
tadores de OA nessas populagdes, pois nem todas as linguas asiaticas
sao tonais.

Resumidamente, a manifestacao do OA parece efetivamente estar
associada nao apenas ao inicio precoce do treinamento musical (até
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aproximadamente os 7 anos de idade), mas também a certa predis-
posicao genética para essa habilidade.

Ouvido absoluto, ouvido relativo e ouvido perfeito

Deve-se distinguir o OA do chamado ouvido relativo. Enquanto
0 OA é um trago cognitivo raro, o ouvido relativo ¢ uma capacidade
que todo musico treinado adquire. Esta capacidade permite identifi-
car ou produzir “intervalos musicais” (distancia entre duas notas).
Quando, por exemplo, duas notas sdo apresentadas a um musico
treinado, ele é capaz de identificar o intervalo musical formado entre
elas (ex: terca menor, quinta justa, etc.), sem que seja capaz, no entan-
to, de identificar o nome de cada uma das notas isoladamente. Se lhe
forem apresentadas, por exemplo, as notas Ré e Fa, ele serd capaz de
identificar o intervalo musical formado por essas duas notas como
sendo uma terca menor, mas nao identificara o nome de cada uma
das notas separadamente. Se enganosamente lhe for dito que a pri-
meira nota apresentada foi um D9, ele calculara a distancia de uma
terca menor acima deste D¢ e identificard a segunda nota como sen-
do um Mi bemol, sem provavelmente desconfiar que a informagao
que lhe foi dada estava incorreta. Por outro lado, se a um portador de
OA for tocado um Ré e dito que é um D¢ ele sabera imediatamente
que a informacao esta incorreta.

Outra distingao que deve ser feita € entre os termos OA e ouvido
perfeito. Na literatura encontra-se as vezes o termo “ouvido perfeito”
(perfect pitch) usado indistintamente no lugar de “ouvido absoluto”
(absolute pitch). Essa denominagao € equivocada, uma vez que conduz
o leitor a inferir que o OA seria um ouvido perfeito. E verdade que
ha algumas vantagens em possuir OA, mas ha igualmente desvanta-
gens e por isso nao se pode dizer que OA seja um ouvido perfeito.
Uma das vantagens seria ajudar a imaginar uma nota antes de toca-la
(em instrumentos onde as notas ndo estao prontas ou nao podem ser
visualizadas, como na trompa, por exemplo) ou canta-la (sobretudo
em obras atonais, onde nao ha uma tonalidade de referéncia). Entre
as desvantagens, pode-se citar a grande dificuldade em tocar ou can-
tar em uma tonalidade diferente da tonalidade escrita. Para se ter
uma ideia do transtorno que significa para um portador de OA ter
que executar tal transposicao (ler uma nota e ouvir ou cantar outra
em seu lugar), Levitin e Rogers (2005, p. 27) sugerem que se faca a
seguinte analogia: “imagine que vocé estd em um mercado e que
momentaneamente, devido a um distarbio temporario em seu pro-
cessamento visual, vocé passa a enxergar bananas cor de laranja, al-
faces amarelas e macas roxas”. Essa sensacao seria a mesma de um
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portador de OA quando tem que fazer uma transposi¢ao ou tocar em
um piano que esteja com a afinacao meio tom abaixo da afinagdo pa-
drao, por exemplo. Além disso, musicos com OA nao sao necessari-
amente mais precisos que bons musicos sem OA, quando tém que
avaliar se uma determinada nota esta ou nao absolutamente afinada,
quando comparada a um padrao (Levitin, 2004).

Na realidade, um “ouvido perfeito” estaria, portanto, mais pro-
ximo de um ouvido bem treinado, capaz de estabelecer relacoes entre
diferentes aspectos da estrutura musical e ndao simplesmente capaz
de identificar notas musicais de maneira absoluta e isolada. O com-
positor e organista canadense Healey Willan, muito pertinentemente,
dizia que “em musica, o ouvido absoluto tem importancia relativa,
mas o ouvido relativo € de absoluta importancia” (Welch, 1993).

Tipos de ouvido absoluto

Na literatura sobre o OA, muitos dos trabalhos publicados foram
escritos por autores que aparentemente nao possuiam OA. Alguns
desses estudos abordam o fendmeno de maneira bastante generali-
zada, na medida em que parecem supor que exista um tnico tipo de
OA. No entanto, os portadores dessa habilidade demonstram, com
frequéncia, diferentes maneiras de perceber os sons, sugerindo a e-
xisténcia de diferentes graus ou diferentes tipos de OA, distribuidos
ao longo de um continuum.

Pesquisas realizadas por Bachem (1937), ainda na primeira meta-
de do século passado, apontam para a existéncia de varias categorias
de OA. Segundo esse autor, em primeiro lugar, deve-se distinguir o
“OA genuino”, do “quase-OA” e do “pseudo-OA”. Entre eles, so-
mente o primeiro, o “OA genuino”, seria considerado verdadeira-
mente OA. O musico que tem um bom ouvido relativo e que tem a-
penas um tom interiorizado (como, por exemplo, a nota 14, 440 Hz,
tom de referéncia na afinacdo da orquestra) teria o que Bachem cha-
mou de “quase-OA”. O musico com “pseudo-OA”, por sua vez, seria
aquele que possui a capacidade de fazer uma estimativa sobre a altu-
ra de uma nota com base em um treinamento intensivo. Bachem res-
salta, contudo, que nesses casos a precisao e a rapidez na identifi-
cacao das notas costumam ser significativamente inferiores que as
apresentadas por portadores de “OA genuino”.

Bachem indicou também que, mesmo entre portadores de “OA
genuino”, ha diferencas significativas na percepgao de alturas.
Enquanto, por exemplo, a maioria dos portadores de OA ¢ mais
precisa na identificagdo de notas no registro médio do teclado,
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violinistas sao mais precisos nos registros mais agudos, violoncelistas
nos registros mais graves e pianistas sao mais precisos para as teclas
brancas do que as teclas pretas (Miyazaki, 1989). Com relagao a
identificagdo de notas em diferentes timbres, observa-se que nao é
incomum portadores de OA apresentarem dificuldade em tons
senoidais (Miyazaki, 1989; Vanzella & Schellenberg, 2010) e dificul-
dade ainda maior em timbres vocais (Vanzella & Schellenberg, 2010).
Outros estudos descreveram igualmente diferengas significativas na
percepcao e identificagao das notas musicais entre os portadores des-
sa habilidade. Esses trabalhos mostram que tanto a extensao da sen-
sibilidade a timbres e registros como o grau de precisao e con-
sisténcia na identificacdo e produgao de diferentes alturas podem va-
riar amplamente entre os individuos dessa categoria (Bermudez &
Zatorre, 2009; Takeuchi & Hulse, 1993).

Correlatos neurais do ouvido absoluto

Desde o século XX pesquisadores de diferentes areas do conhe-
cimento tém estudado o OA. Ao longo das duas ultimas décadas,
houve, contudo, um aumento significativo no nimero de publicacoes
sobre o tema. Grande parte do renovado interesse em OA decorre de
progressos metodoldgicos que proporcionam oportunidades para
uma melhor compreensao das estruturas e dos mecanismos cere-
brais, entre eles a percepcao auditiva. Técnicas de neuroimagem de-
senvolvidas no decorrer das duas ultimas décadas do século vinte
revolucionaram o campo da neurofisiologia cerebral e tornaram-se
indispensaveis para o entendimento das relagdes entre cérebro, cog-
nicao e comportamento. Com a possibilidade de visualizar de manei-
ra clara estruturas e processos metabolicos, essas técnicas abriram
perspectivas inéditas de investigagao para a neurociéncia, ampliando
as possibilidades de uma melhor compreensao dos mecanismos en-
volvidos em diferentes tragos cognitivos, entre eles o OA.

Entre essas técnicas destacam-se o Imageamento por Ressondncia
Magnética (MRI), o Imageamento Funcional por Ressonincia Magnética
(fMRI) e a Tomografia por Emissio de Pésitrons (PET). Os mecanismos
pelos quais sao obtidas imagens cerebrais diferem, contudo, de uma
técnica para outra. Enquanto a MRI é capaz de produzir, com grande
defini¢ao, imagens de estruturas anatomicas encefalicas, a PET e a
fMRI revelam o local de maior atividade metabdlica no cérebro du-
rante a realizagao de uma tarefa. Tanto a fMRI como a PET visua-
lizam variagdes no fluxo sanguineo cerebral (resposta hemodina-
mica). Cada uma delas, porém, se utiliza de principios distintos para
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a obtencao das imagens e visualizagao das areas ativadas. O princi-
pio basico da PET consiste na detecgao da radioatividade emitida por
marcadores injetados na corrente sanguinea, que se acumulam nas
regides cerebrais envolvidas na execugao da tarefa em questao. As
imagens da fMRI, por outro lado, sao obtidas utilizando um meca-
nismo de contraste que depende do nivel de oxigenagao do sangue
cerebral, conhecido como efeito BOLD (Blood Oxygen Level Depen-
dent). Em outras palavras, quando uma ou mais regioes cerebrais sao
ativadas ao realizar uma determinada tarefa (como, por exemplo,
ouvir uma musica) ocorre naquelas dreas uma variagao na oxigena-
¢ao ligada a atividade neuronal (Ogawa, Lee, Nayak & Glynn, 1990)
e essa variagao € revelada pela fMRI.

A literatura apresenta, hoje, cerca de duas dezenas de estudos
sobre OA que adotaram técnicas de neuroimagem na tentativa de i-
dentificar os correlatos neurais dessa habilidade. Esses estudos vém
revelando alguns dos mecanismos e estruturas cerebrais responsa-
veis pela percepcao de alturas em portadores de OA e, ao mesmo
tempo, mostrando que estes individuos possuem uma circuitaria ce-
rebral peculiar.

Particularidades neuroanatomicas

Pesquisas feitas com MRI mostraram que existem diferencas ana-
tOmicas entre portadores e nao portadores de OA. Uma acentuada
assimetria hemisférica (em favor do lado esquerdo) em uma regiao
cerebral denominada planum temporale (PT) foi identificada apenas
em musicos com OA, comparados a musicos sem OA e a ndo musi-
cos (Schlaug, Jancke, Huang, & Steinmetz, 1995; Zatorre, Perry, Bec-
kett, Westbury, & Evans, 1998; Keenan, Thangaraj, Halpern, & Sc-
hlaug, 2001; Hamilton, Pascual-Leone, & Schlaug, 2004; Wilson, Lu-
sher, Wan, Dudgeon, & Reutens, 2008). O PT esta situado em uma
regido do lobo temporal, no cértex auditivo, que coincide com a drea
de Wernicke, responsavel pela compreensio da linguagem. E impor-
tante observar que sujeitos destros normais exibem naturalmente
uma assimetria esquerda de PT (Steinmetz, 1996). No entanto, a as-
simetria apresentada pelo grupo de musicos com OA (também des-
tros) mostrou-se significativamente maior que a usual.

Um outro estudo também observou uma elevada assimetria
esquerda de PT ao comparar musicos com OA (n=10) com uma
amostra de sujeitos destros nao selecionados com relacao a habili-
dade musical (n=50). Além disso, os autores verificaram que quanto
maior o volume do PT nos portadores de OA, melhor o desempenho
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no teste de OA aplicado durante a investigagao (Zatorre et al., 1998).
Resultados recentes de comparagdes da espessura cortical entre
portadores e nao portadores de OA convergem com as conclusoes de
estudos anteriores ao mostrar maior espessura cortical no giro
temporal superior esquerdo (STG) em portadores de OA, compa-
rados com controles sem OA (Dohn et al., 2013).

A origem dessa assimetria €, contudo, desconhecida. Para inves-
tigar se ela poderia ser causada pelo inicio precoce do treinamento
musical, Keenan et al. (2001) selecionaram para suas amostras so-
mente musicos (com e sem OA) que haviam comecado a estudar mu-
sica em tenra infancia, até no maximo os 7 anos de idade. Os resulta-
dos obtidos mostraram que somente os musicos com OA apresenta-
vam maior assimetria esquerda de PT, indicando que nao ¢ a exposi-
¢ao precoce ao treinamento musical que determina essa caracteristica
anatomica. Os resultados também mostraram que a assimetria es-
querda observada em musicos com OA era resultado ndo de um PT
esquerdo maior, mas de um PT direito significativamente menor em
numeros absolutos. De acordo com os autores, esses resultados po-
dem indicar que a “poda neuronal” (redugao natural no volume de
neurdnios durante os primeiros anos de desenvolvimento) do PT di-
reito acaba resultando em uma elevada assimetria esquerda de PT,
constituindo-se um marcador anatomico do OA. Embora ainda nao
esteja claro o que desencadeia tal poda no PT direito, os autores
sugerem que talvez possam ser os mesmos fatores genéticos que
determinam a especializagao hemisférica, e que criangas com elevada
assimetria esquerda de PT tenham grande propensao a apresentar
OA, se forem expostas a um treinamento musical adequado em tenra
idade.

Um achado interessante foi relatado por Bermudez e Zatorre
(2009), cujo estudo chama a atencao para areas do cérebro fora do PT.
Esse estudo revelou uma redugdao da espessura cortical em varias
regioes cerebrais de musicos com OA e, a0 mesmo tempo, nao encon-
trou a mesma assimetria de PT descrita em estudos anteriores. Ao
ampliar o foco de investigagao para além do PT, este estudo aponta
para potenciais dreas cerebrais a serem futuramente investigadas
sobre as correlagdes anatomicas e funcionais do OA.

Particularidades neurofisiologicas

Além das caracteristicas anatOmicas descritas acima, identifi-
cadas através de MRI em individuos com OA, processos metabdlicos
— indicativos de atividade neuronal aumentada — envolvidos no
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processamento tonal em portadores dessa habilidade foram identifi-
cados por meio de fMRI ou PET. Conforme dito anteriormente, essas
técnicas permitem a visualizagao das areas cerebrais recrutadas para
a realizacao de uma determinada tarefa.

Uma das regides cerebrais que tem sido associada ao proces-
samento tonal por meio do OA é o cortex frontal dorsolateral (CF-
DL). Ao analisar as ativagdes cerebrais de musicos com e sem OA,
um primeiro estudo constatou que somente sujeitos com OA apre-
sentavam ativacao no CFDL posterior esquerdo enquanto ouviam
passivamente pares de tons, tocados um apds o outro (Zatorre et al,
1998). Quando, contudo, a tarefa era de identificar os intervalos for-
mados por aqueles pares de tons, tanto individuos com OA como
sem OA apresentaram ativagao naquela mesma area. Normalmente
observa-se atividade no CFDL em situagdes que requerem a associa-
¢ao entre um estimulo e um rotulo, estando fortemente vinculado a
memdria associativa (Halsband & Passingham, 1985; Lepage, Bro-
deur, & Bourgouin, 2003). Uma vez que tanto musicos com como
sem OA sao capazes de fazer esse tipo de associagao, houve ativagao
no CFDL esquerdo em ambos 0s grupos nessa tarefa especifica. Por
outro lado, como somente musicos com OA associam automatica-
mente um nome a qualquer nota que ouvem, somente estes apresen-
taram ativacao no CFDL posterior esquerdo quando a tarefa era ape-
nas ouvir passivamente os pares de tons.

Em um trabalho posterior, foram observados os padrdes de ati-
vacgao cerebral de musicos e nao musicos durante a escuta de um de-
terminado trecho musical (Onishi et al.,, 2001). Ao ouvirem passiva-
mente um excerto do Concerto Italiano de J. S. Bach durante uma
sessao de fMRI, musicos e ndo musicos apresentaram ativagoes em
areas corticais bastante distintas. Enquanto em nao musicos a ativi-
dade predominante foi no cortex temporal direito, em musicos houve
maior ativagdo no cortex temporal esquerdo. Além disso, compara-
dos aos nao musicos, os musicos apresentaram maior ativagao no PT
e no CFDL posterior esquerdo. Como mais de dois ter¢os dos musi-
cos investigados nessa amostra eram portadores de OA, esses resul-
tados possivelmente refletem caracteristicas que talvez sejam especi-
ficas dos portadores dessa habilidade. A ativacao no CFDL posterior
esquerdo corroborou, portanto, os achados do estudo anterior.

Esse trabalho de Onishi e colegas mostrou, ainda, uma signifi-
cativa correlagdao linear negativa entre a idade de inicio do treina-
mento musical e o grau de ativagao no PT esquerdo. Além disso, po-
de estabelecer uma importante correlagao linear positiva entre o de-
sempenho dos musicos da amostra em um teste de OA e o grau de
ativagao no CFDL posterior esquerdo. Em outras palavras, quanto
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mais cedo o inicio do treinamento musical, maior a ativagao no PT; e
quanto melhor o desempenho no teste de OA aplicado, maior a ati-
vagao no CFDL posterior esquerdo.

O estudo de Zatorre et al. (1998) havia apresentado a hipdtese de
um envolvimento do CFDL posterior em tarefas que requerem o uso
de memdria associativa para identificagao de alturas musicais em su-
jeitos com OA. Bermudez e Zatorre (2005) buscaram confirmar essa
hipotese, utilizando em seu estudo uma amostra de individuos nao
musicos apenas. Elaboraram uma tarefa que tinha como objetivo re-
produzir em nao musicos a utilizagdo de um mecanismo analogo a-
quele utilizado por portadores de OA na identificacao de tons e, a-
través de fMRI, observaram o envolvimento do CFDL na execucao
daquela tarefa. Para isso, treinaram 8 sujeitos, sem nenhuma experi-
éncia musical formal, a associar quatro triades distintas (maior, me-
nor, aumentada e diminuta) a quatro nimeros (1-4). Do mesmo mo-
do que, no estudo de Zatorre et al. (1998), sujeitos com OA manifes-
tavam ativacao no CFDL ao associar automaticamente um estimulo
(ex: 440Hz) a um rétulo (ex: La), esperava-se que os sujeitos nao mu-
sicos deste novo experimento, apos um treinamento, ao associar cada
uma das triades a seu respectivo nimero, também apresentassem a-
tivacdo naquela mesma area. Foram realizadas duas sessoes de fMRI,
uma antes e outra apds o treinamento e, de fato, pdode-se observar, na
sessao pOs-treinamento, uma ativagao bilateral no CFDL posterior. A
importancia desse experimento reside no fato de revelar que parte da
cadeia de processamento envolvida na identificagao de tons através
do OA — o pareamento associativo de uma dimensao de um estimu-
lo a um rétulo e o acesso a essa informag¢ao — € uma habilidade uni-
versal e envolve substratos neurais comuns a individuos com OA e
nao musicos.

Conforme mencionado anteriormente, alguns estudos comporta-
mentais descrevem diferencas significativas na percepgao de tons
dentro do grupo de musicos com OA, indicando diferentes graus da
mesma habilidade. Como a maioria dos tracos humanos, o OA nao é
uma habilidade bimodal, porém distribuida ao longo de um conti-
nuum (Levitin & Rogers, 2005). O termo "ouvido quase absoluto”
(OQA) tem sido utilizado por alguns pesquisadores para descrever
os individuos que se enquadram em algum ponto entre as extremi-
dades desse continuum. Alguns individuos com OQA sao capazes,
por exemplo, de identificar notas, sem nenhuma referéncia, em um
unico instrumento apenas. Outros identificam somente uma (ou
algumas) nota(s) e, quando precisam dar nomes as outras, recorrem
ao ouvido relativo para fazé-lo (Bachem, 1937; Levitin & Rogers,
2005). Wilson et al. (2008) estudaram trés grupos de musicos: com
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OA, com OQA e sem OA e verificaram um pico significativo de
ativagao na extensdo posterior do STG esquerdo apenas em musicos
com OA durante o desempenho de uma tarefa de identificacao de
alturas musicais. Uma andlise combinando o grupo de musicos com
OA com o grupo de musicos com OQA revelou uma extensa ativagao
adicional no hemisfério direito e nas regides frontotemporais (bilate-
ralmente), dreas previamente associadas a tarefas de discriminagao
de alturas e a memoria operacional auditiva (Zatorre, Evans, &
Meyer, 1994). Esse recrutamento de uma rede neural mais extensa
durante o processo de identificacdo de alturas reflete a variacao no
grau de precisao entre os individuos com OA e individuos com
OQA. Em outras palavras, quanto mais baixo o desempenho na
tarefa de identificacao de alturas, maior o envolvimento do hemis-
fério direito e de estruturas relacionadas a memdria operacional.

A relagao entre memdria operacional e processamento auditivo
de alturas tonais foi abordada em estudo subsequente, no qual
musicos com e sem OA também foram comparados através de fMRI,
porém por meio de uma tarefa de memoria tonal (Schulze, Gaab, &
Schlaug, 2009). Nesse experimento, os participantes escutavam uma
sequéncia de notas que tinham que reter na memoria para em
seguida identificar se a ultima nota apresentada era igual ou dife-
rente da primeira nota da sequéncia. E importante ressaltar que
musicos com OA, durante a fase inicial de codificagdo perceptual,
mostraram uma maior ativa¢gdo do sulco temporal superior (STS)
esquerdo, uma area importante para a categorizacao de informacao.
Por outro lado, os musicos sem OA mostraram mais atividade no
lobo parietal, regido normalmente envolvida em estratégias de
associacdo espacial entre alturas musicais e configuracao espacial.
Conjuntamente, esses resultados indicam que musicos com e sem
OA empregam estratégias cognitivas distintas na identificagao e
categorizagao de alturas. Musicos sem OA usam memoria opera-
cional tonal e/ou codificagdo multimodal para realizar uma tarefa de
memorizagdo de alturas, enquanto musicos com OA usam um
mecanismo de categorizacao automatica.

Esses estudos nos fazem questionar se eventualmente existiriam
correlagoes entre o OA e outros aspectos cognitivos ou, ainda, se o
OA poderia ser uma manifestagao no dominio musical de elementos
mais amplos da cognicdo. Sao recentes os primeiros estudos a inves-
tigar por neuroimagem a existéncia de possiveis correlagdes nesse
sentido. Oechslin, Meyer e Jancke (2010a), por exemplo, encontraram
diferengas fisioldgicas significativas entre nao musicos e musicos
com e sem OA em termos de processamento da fala. Musicos com
OA, comparados a musicos sem OA e nao musicos em uma tarefa 1é-
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xico-semantica apresentaram ativa¢ao mais forte na parte posterior
do STS esquerdo. Por outro lado, tanto os musicos com OA como os
sem OA mostraram atividade bilateral mais forte no giro temporal
medial (MTG) posterior em todas as condi¢des do experimento. Esses
resultados sugerem que, embora a formagao musical leve a maiores
ativagOes bilaterais no MTG em qualquer processamento de som, o
OA de fato influencia a percepcao da fala, estando associado mais
especificamente a um rdpido acesso e atribuigao de categorias aos
sons, fungao esta provavelmente conferida pelo STS esquerdo.

No dominio das relacbes entre musica e emoc¢ao, um estudo
bastante recente investigou por meio de fMRI os correlatos neurais
de julgamentos emocionais de musicos com e sem OA ao ouvirem
estimulos musicais familiares (Loui, Zamm, & Schlaud, 2012a).
Clipes curtos contendo trechos musicais foram apresentados a esses
individuos que avaliaram o nivel de excitagdao provocado por cada
um deles. Os resultados desse trabalho mostraram um aumento
significativo da atividade neuronal em portadores de OA no STG
estendendo-se para o STS, no giro precentral (envolvido na saida
motora da tarefa), e no hipocampo, amigdala e &area tegmental
ventral (dreas reconhecidas por desempenharem papéis importantes
no processamento de memoria e recompensa). Todas essas elevadas
ativagoes funcionais em regides auditivas, emocionais e de recom-
pensa foram observadas sem que houvesse quaisquer diferencas
comportamentais entre os grupos (individuos com e sem OA mostra-
ram desempenho semelhante na tarefa de classificacdo emocional).
Esses resultados sugerem que individuos com OA podem perceber
musica de um modo mais gratificante ou que podem haver diferen-
cas de conectividade funcional que sao intrinsecas ao OA sem que
haja necessariamente qualquer relagdo com uma tarefa especifica.

Algumas conclusoes

Em conjunto, os estudos aqui mencionados apontam para a
existéncia de aspectos anatomicos e fisioldgicos que caracterizam
portadores de OA. Contudo, esses estudos apresentam diferengas
metodoldgicas — com relacdo nao somente aos procedimentos, tare-
fas e paradigmas adotados, mas, também, a selecio das amostras
(especialmente nos critérios de avaliacdo para selecao de portadores
de OA) — que apontam para a necessidade de realizacao de outras
pesquisas que possam confirmar ou esclarecer alguns desses
achados.
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Nos estudos que recorreram a utilizagao de PET ou fMRI, por e-
xemplo, a adogao de diferentes desenhos experimentais as vezes torna
complicada a comparacao de resultados, pois a execugao de tarefas dis-
tintas, ainda que ligeiramente, pode levar a ativagao (ou a ndo ativagao)
de diferentes dreas cerebrais. Outro aspecto nao menos importante € a
diferenca nos critérios para a sele¢ao dos participantes. Alguns estudos
aqui apresentados se basearam na declaragao de individuos sobre sua
capacidade de produzir e reconhecer qualquer altura musical sem refe-
réncia externa, outros utilizaram testes de producao (entonagao) ou de
identificacdo de notas musicais, porém usando estimulos em timbres
distintos. Conforme comentado anteriormente, a literatura descreve va-
riagOes significativas na percepcao de alturas dentro do grupo de por-
tadores de OA, apontando para diferentes graus dessa mesma habili-
dade. Sabe-se que essas variagdoes ocorrem tanto no que se refere a ex-
tensao da sensibilidade a timbres e registros como no que se refere ao
grau de precisao e consisténcia na identificacao e produgao de tons (Ta-
keuchi & Hulse, 1993; Vanzella & Schellenberg, 2010). E importante,
pois, enfatizar que os resultados obtidos nesses trabalhos devem ser in-
terpretados a luz das caracteristicas dos participantes selecionados. Su-
jeitos que conseguem reconhecer tons no timbre do piano, nao necessa-
riamente os reconheceriam se produzidos como ondas senoidais ou on-
das “dentes de serra”. Esses individuos, portanto, selecionados para
compor grupos de sujeitos com OA, poderiam eventualmente apre-
sentar diferentes resultados se comparados entre si.

De toda forma, o corpo de conhecimento acumulado através de
mais de um século de pesquisa, pontencializadas nas ultimas déca-
das pelas técnicas de imageamento, sugere que o OA seja um feno-
meno perceptual caracterizado por uma habilidade de categorizagao
relativamente automatica e independente da memoria operacional,
que decorre de uma interagao entre fatores inatos e experienciais, que
compartilha algumas caracteristicas em comum com outros grupos
especiais (TEA, Sindrome de Williams), e que € caracterizado por
redes neurais especializadas.

Além das técnicas de imageamento apresentadas neste trabalho,
o uso de outros recursos utilizados hoje pela neurociéncia cognitiva,
como a eletroencefalografia e, mais recentemente, o mapeamento
genético e o DTI (Diffusion Tensor Imaging), vém trazendo igualmente
novos insights com relagao as origens, a arquitetura e ao funciona-
mento do cérebro dos portadores de OA (Parkinson et al., 2014;
Elmer, Sollberger, Meyer, & Jancke, 2013; Itoh, Suwazono, Arao,
Miyazaki, & Nakada, 2005; Hirose et al., 2002; Renninger, Granot, &
Donchin, 2003; Hirata, Kuriki, & Pantev, 1999; Hantz, Kreilick,
Braveman, & Swartz, 1995; Crummer, Walton, Wayman, Hantz, &
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Frisina, 1994; Tervaniemi, Alho, Paavilainen, & Sams, 1993; Wayman
et al.,, 1992; Klein, Coles, & Donchin, 1984; Theusch, et al., 2009;
Theusch & Gitschier, 2011; Dohn et al., 2013; Loui, Li, Hohmann, &
Schlaug, 2011; Loui et al., 2012b; Oechslin, Imfeld, Loenneker, Meyer,
& Jancke, 2010b).

Na medida em que comegam a surgir evidéncias de correlagdes
entre 0 OA e outros aspectos cognitivos (como, por exemplo, o
processamento da linguagem), abrem-se perspectivas de novas pes-
quisas para estabelecer se, e em que medida, esta habilidade tnica
pode efetivamente se transferir para outros dominios nao musicais
ou, ainda, se 0 OA poderia ser uma manifestagao no dominio musi-
cal de elementos mais amplos da cognicao.

Por fim, cabe ressaltar que as diferengas entre um portador e um
nao portador de OA estao além da coclea, e nao em estruturas mais
periféricas; situam-se em caminhos e conexdes dentro do cérebro que
fazem com que essa habilidade peculiar possa existir.
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