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NEUROANATOMIA DO
PROCESSAMENTO AUDITIVO

Heraldo Lorena GUIDA
Célia Maria GIACHETT
Neivo Luiz ZORZETTO

INTRODUCAO

O emprego de provas e testes na avaliagio das habilidades
auditivas, como parte do processo de avaliagio fonoaudioldgica, tem se
tornado uma realidade na prética clinica do fonoaudidlogo, tendo em
vista que auxilia no entendimento das manifestagoes fonoaudiolégicas,
na defini¢ido do quadro clinico e na selecao de estratégias terapéuticas.
O processamento auditivo inclui um conjunto de habilidades auditivas
especificas, que permite ao individuo ouvir e interpretar informagoes que
chegam a ele'.

Para que o processamento auditivo seja entendido, é necessdrio
compreender o mecanismo e o processo de funcionamento do sistema
auditivo, que sao responsdveis pelas habilidades de lateralizagao e
localizagio do som, discriminagao auditiva, reconhecimento de padroes e
aspectos temporais da audicio, que incluem a resolugio, o mascaramento,
a integragio e a ordenagbdes temporais, além do desempenho auditivo com
sinais acusticos competitivos e degradados®.

Uma série de processos sucessivos permite que o individuo
realize uma tarefa metacognitiva dos efeitos sonoros e o torne capaz
de compreender a linguagem falada. Essa habilidade de compreensao
da linguagem falada, e sua relagio direta com o desenvolvimento das
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habilidades auditivas, esta diretamente relacionada ao desenvolvimento
das estruturas do sistema nervoso central. As tarefas de deteccao, sensacio,
discriminagio, localizagao, reconhecimento, compreensio, memdria e
atengio seletiva permitem entender como o processo de desenvolvimento
das habilidades auditivas estd diretamente ligado ao desenvolvimento da
habilidade de entender a linguagem oral®.

O comportamento auditivo pode ser observado, dependendo da
etapa do desenvolvimento dos bebés, que vai desde a localiza¢ao do som até a
discriminagao auditiva, o reconhecimento de padrao temporal, a ordenagio
temporal, a resolugio temporal, a escuta dicética e o desempenho com
sinais acusticos degradados (escuta mondtica). A habilidade de receber,
analisar e organizar o que ouvimos denomina-se processamento auditivo®.

A busca por procedimentos que avaliem o sistema nervoso
auditivo central (SNAC) ¢é antiga’. O pressuposto que norteia a realizagao
dos testes foi pautado na teoria das redundéncias intrinsecas (conexoes
neurais) e extrinsecas (sinal acustico), por meio da qual é possivel trabalhar
com as varidveis relacionadas ao sinal actstico®”’.

Os testes de processamento auditivo demoraram a serem
utilizados de maneira formal na prdtica clinica dos profissionais que
atuam na avaliagio e no diagnéstico fonoaudiolégico. Dificuldades em
sua padronizagio poderiam justificar essa demora. Garantir inicialmente
as condigdes do individuo no tocante a sua acuidade auditiva é requisito

importante, antes de aplicar provas que envolvam o processamento das
habilidades auditivas®.

A via auditiva é complexa, por isso pode sofrer prejuizos em
decorréncia de intimeras causas inerentes a sua maturagio’ e, ainda,
de afecgoes sofridas. Os processos de aquisi¢io e desenvolvimento da
compreensao e produ¢io da linguagem, nas modalidades falada e escrita,
também sao complexos e envolvem o funcionamento de redes de neur6nios
distribuidos em diferentes dreas cerebrais que se relacionam e sao capazes
de perceber e processar os sons da fala, sendo dependentes da integridade
auditiva periférica e central’. Conhecer a neuroanatomia do sistema
auditivo é condi¢io bdsica antes de o fonoaudidlogo testar habilidades
auditivas ou do processamento auditivo. Sé assim o profissional poderd
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entender as condigdes alteradas e como essas condigoes patoldgicas
afetariam a fungao auditiva''.

Neste capitulo, abordaremos as principais estruturas da via
auditiva, responsdveis pelas habilidades auditivas ou pelas habilidades que
envolvem o processamento auditivo, desde seu trajeto na por¢ao periférica
até a parte central.

REVISAO DA LITERATURA

Estudo com processamento auditivo em individuos com
deficiéncia visual destacou a importincia do conhecimento do SNAC
e sua relagdo com outras vias (visuais ou proprioceptivas), quando se
considera a aquisi¢ao da linguagem'.

Do ponto de vista das caracteristicas anatomicas, o sistema
auditivo pode ser classificado em periférico e central. A por¢ao periférica é
constituida pelas orelhas externa, média, interna e nervo vestibulococlear.
Essas estruturas sao responsdveis pela captacio, condug¢io, modificagio,
amplificacdo, andlise e transdugio das ondas sonoras. E relevante destacar
que o 6rgao de Corti constitui a principal estrutura da orelha interna, é
um complexo altamente especializado de células epiteliais que se estende
a0 longo de todo o trajeto da céclea, apresentado uma organizagio

tonotdpica ¥4,

O ganglio espiral é constituido por corpos de neurdnios (neurdnios
I da via auditiva), cujos prolongamentos formam o nervo auditivo (nervo
vestibulococlear), que, por sua vez, transfere informagées do érgao de
Corti para o sistema nervoso central (Figura 1)".
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a - bulbo

b — sulco bulbo pontino

¢ — ponte

d — nervo vestibulococlear (VIII par craniano)

e — pedinculo cerebelar médio
Nota: Guida HL, Feniman MR, Zanchetta S, Ferrari C, Giacheti CM, Zorzetto NL. Revisio

anat6mica e fisioldgica do processamento auditivo. Acta ORL. 2007;25(3):177-81.

Figura 1- Base do encéfalo

O SNAC inicia-se a partir da entrada do nervo vestibulococlear
no sulco bulbo pontino. Os niicleos cocleares contém os neurdnios auditivos
(neurdnios II). O nicleo coclear ventral recebe informagoes (ipsilaterais)
do dpice da céclea, e o nicleo coclear dorsal recebe informagoes da
base da céclea. Ocorre ainda uma subdivisao do nucleo coclear ventral
em anteroventral (mais funcional) e posteroventral (fungio pouco

conhecida) 31,

O nucleo coclear ¢ a localizagdo mais central na qual uma
lesao pode produzir surdez unilateral. Lesoes em locais mais superiores
da via auditiva causam déficits na audi¢io, mas nunca perdas funcionais
unilaterais completas'.

Existem evidéncias claras de que hd correlagao entre a categoria
anatdmica do neurdnio e a sua resposta funcional, e que a mesma contribui
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para a manutengio da tonotopia coclear, a codificagio de intensidades, a
resolugdo temporal e a codificagdo de sons complexos'.

As trés principais vias de saida de estimulos sao: complexo
olivar superior, lemnisco lateral e coliculo inferior. Essas trés vias distintas
comegam a partir de grupos neuronais diferentes. O complexo olivar
superior é tonotopicamente organizado. Eo primeiro ponto a receber um
fluxo muito grande de fibras nervosas de ambas as orelhas, portanto, o
primeiro a se capacitar para a andlise localizacional do estimulo sonoro. A
andlise binaural é feita por meio da diferenca entre a intensidade interaural
e diferenga de tempo binaural?.

O mecanismo de localizagao serve tanto para fontes sonoras
horizontais (esquerda ou direita), como para fontes verticais (para cima ou
para baixo)*®.

Os coliculos inferiores (neurdnios III) sio duas protuberincias
localizadas na por¢ao dorsal do mesencéfalo (Figura 2). Histologicamente,
estao divididos em nucleo central, pericentral e externo, e apresentam uma
estrutura laminar e uma organizagao tonotdpica. Essas estruturas estao
relacionadas ao reconhecimento do diferentes sons que pertencem ao
espectro sonoro, como variagdes de amplitude e de frequéncia, exercendo
papel na identificagao dos fonemas da fala®.

O brago do coliculo inferior é a estrutura anatdmica que contém
o conjunto de fibras que faz a comunicagio com o nicleo do corpo
geniculado medial ipsilateral, localizado no tilamo (Figura 2).

Na porgao superior do mesencéfalo identifica-se o coliculo
superior (Figura 2), estrutura que pertence a via visual e pode estar
relacionada com fungodes actstico-motoras, por meio da coordenagao de
movimentos (olhos, orelhas, cabeca e pescogo) em resposta a estimulos

sonoros'?%°,
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a — pedunculo cerebelar médio

b — drea onde se localizam os nicleos cocleares
¢ — coliculo inferior

d - brago do coliculo inferior

e — corpo geniculado medial

f — coliculo superior,

g - pulvinar do tdlamo.

Nota: Guida HL, Feniman MR, Zanchetta S, Ferrari C, Giacheti CM, Zorzetto NL. Revisio

anat6mica e fisioldgica do processamento auditivo. Acta ORL. 2007;25(3):177-81.
Figura 2- Vista dorsal do tronco encefdlico e parte do diencéfalo

Dentro da via auditiva, ¢ relevante notar a presenca da formagao
reticular (Figura 3), principalmente pelo fato de tal estrutura atuar na
inibi¢ao e facilitagao das fung¢ées neurais e no estado de vigilia.

O corpo geniculado medial (neurdnios IV) ¢ o nicleo talimico
responsavel pela retransmissao auditiva, localizado na superficie inferior do
tilamo (Figura 2). A divisao ventral do corpo geniculado medial constitui
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seu nucleo principal, que possui organizac¢io tonotdpica com estrutura
laminar, similar ao nicleo central do coliculo inferior®.

a — bulbo

b - ponte

¢ — mesencéfalo

d — teto do mesencéfalo

e — tidlamo

f — hipotdlamo

g — tronco do corpo caloso
h — joelho do corpo caloso
i — esplénio do corpo caloso

j — formagio reticular
Nota: Guida HL, Feniman MR, Zanchetta S, Ferrari C, Giacheti CM, Zorzetto NL. Revisio

anat6mica e fisioldgica do processamento auditivo. Acta ORL. 2007;25(3):177-81.

Figura 3 - Face medial do encéfalo (lado esquerdo)
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a— lobo frontal

b — drea de Broca

¢ —sulco lateral

d - sulco temporal superior

e — giro angular

f — giro supramarginal

g — giro pds-central

h — giro pré-central

Al — 4rea auditiva primdria

A2 — 4rea auditiva secunddria

~ - giro temporal superior

< - giro temporal médio (Fonte: Guida, et al. 16

Nota: Guida HL, Feniman MR, Zanchetta S, Ferrari C, Giacheti CM, Zorzetto NL. Revisio
anat6mica e fisiolégica do processamento auditivo. Acta ORL. 2007;25(3):177-81.

Figura 4 - Face superolateral do hemisfério cerebral esquerdo.

O cdrtex auditivo primdrio situado no giro temporal transverso
anterior (giro de Heschl) corresponde asdreas 41 e 42 de Brodmann (Figuras
4 e 5). As projecoes auditivas talamocorticais, denominadas radiagoes
auditivas, trafegam abaixo do nicleo lenticular por meio da cdpsula interna
(Figura 6). O cértex tem uma citoarquitetura formada por seis camadas.
As projegoes aferentes vindas do tdlamo terminam nas camadas III e IV.
As projegodes corticocoliculares e corticotalimicas iniciam-se nas camadas
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V e VI, e as camadas I e II estao envolvidas em conexées internas, tanto
ipsilateral como contralateral, por intermédio do corpo caloso (Figura 6).

A organizacio tonotdpica do cértex auditivo mostra plasticidade
ap6s lesao da coclea'”.

Apesar da extensa conexdo entre as vias aferentes, a maior parte da
atividade neural, que atinge o cértex auditivo primdrio, origina-se na orelha
contralateral. A representagio tonotdpica das baixas frequéncias localiza-se
na por¢ao lateral e rostral do cértex primdrio, enquanto a representagao das
altas frequéncias apresenta disposi¢io mediana e caudal®’.

Al — giro temporal transverso anterior (giro de Heshl) / 4rea auditiva primdria

A2 — 4rea auditiva secunddria

b — sulco lateral

¢ — sulco temporal superior

d — drea posterior da linguagem (4rea de Wernicke)

e — drea de Broca / giro frontal inferior

f— giro angular

g — giro supramarginal.

Nota: Guida HL, Feniman MR, Zanchetta S, Ferrari C, Giacheti CM, Zorzetto
NL. Revisao anatomica e fisiolégica do processamento auditivo. Acta ORL.

2007;25(3):177-81.

Figura 5 - Vista lateral do hemisfério cerebral esquerdo
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a — corpo caloso

b — cdpsula interna

¢ — nticleo lentiforme

d —lobo da insula

e — talamo.

Nota: Guida HL, Feniman MR, Zanchetta S, Ferrari C, Giacheti CM, Zorzetto NL. Revisio
anat6mica e fisiolégica do processamento auditivo. Acta ORL. 2007;25(3):177-81.

Figura 6 - Corte horizontal do cérebro

A drea auditiva secunddria situa-se no lobo temporal, circulando
a drea auditiva primdria, e corresponde a drea 22, de Brodmann. Outra
drea importante ¢ a de Wernicke, localizada na por¢io caudal do sulco
lateral esquerdo, no giro temporal superior (Figuras 4 e 5), responsével
pelo reconhecimento dos estimulos linguisticos e pela compreensio da
linguagem falada.
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Entre a drea de Wernicke e a drea de Broca (giro frontal inferior),
existe uma via de associagdo robusta, o fasciculo arqueado™.

Nas dreas de associagao tercidrias (Figura 4), que apresentam
conexdo aferente com a via auditiva, temos: a drea pré-frontal (parte
anterior nio motora do lobo frontal), que, por sua vez, se liga com o
sistema limbico; a drea temporoparietal (giros supramarginal e angular),
que integra informagoes recebidas das dreas auditiva, visual e somestésica.
As dreas corticais de associa¢ao limbicas compreendem o giro do cingulo,
o giro para-hipocampal e o hipocampo (Figura 7). Estao relacionadas,
principalmente, com a meméria e com o comportamento emocional'.

a— hipocampo
Nota: Guida HL, Feniman MR, Zanchetta S, Ferrari C, Giacheti CM, Zorzetto NL. Revisio

anat6mica e fisioldgica do processamento auditivo. Acta ORL. 2007;25(3):177-81.
Figura 7- Dissecagao do lobo temporal

Estudos realizados por meio de imagem de ressonincia magnética
funcional (IRMf) tém dado amplo destaque a especificidade do sulco
temporal superior (STS), no tocante as respostas verbais®.
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A voz humana contém, em sua estrutura actstica, caracteristicas
do falante, como sua identidade e o estado emocional, que s3o percebidas
com detalhes pelo ouvinte. As dreas seletivas da fala no STS podem
representar a contrapartida das dreas seletivas da face no cértex visual
humano, propiciando um novo entendimento da arquitetura funcional
do cértex auditivo humano®. Estudos realizados com IRMf, por meio
de estimulos com sequéncias de vogais, mostraram que foram ativadas
respostas no cértex temporal superior anterior bilateralmente?.

Outro estudo sobre a anatomia da linguagem descreveu as
principais dreas ativadas por meio da IRMf, de acordo com a atividade
cerebral. Durante a tarefa de percepgao da fala pré-lexica, foi observada
ativagdo nos giro temporal superior bilateramente. Em tarefas com
recuperagao semantica, foram observadas ativagoes no giro angular esquerdo
e na compreensao de sentengas no giro frontal inferior (pars orbitalis) e sulco
temporal superior bilateral. Para sentengas incompreensiveis, aumenta a
ativagdo na regido frontal inferior, no plano temporal posterior e na parte
ventral do giro supramarginal. Esses efeitos estao associados ao uso do
conhecimento prévio das associagoes seménticas, sequéncia de palavras e
articulagao, que predizem o contetido da sentenga. A produgio da fala estd
associada a0 mesmo conjunto de regides relacionadas a compreensao da
fala, somando-se a recuperacio da palavra, a qual estd localizada no cértex
frontal médio esquerdo, o planejamento articulatério na insula anterior
esquerda, e a iniciacdo e execu¢do do discurso no putdmen esquerdo, dreas
do cértex pré-motor suplementar, motor suplementar e cOrtex motor. Para
suprimir reagoes indesejadas, as dreas ativadas sio o cingulo anterior e a
cabeca do nucleo caudado bilateralmente®.

As estruturas do sistema nervoso e o complexo mecanismo
neurofisiolégico sdo responsdveis, juntamente com a estimulagio ambiental,
pelo desenvolvimento das habilidades do processamento auditivo, que
estd diretamente ligado ao desenvolvimento da linguagem, seja ela falada
ou escrita. Alteragbes estruturais e funcionais do sistema nervoso central
(e.g. anomalias estruturais do corpo caloso) podem comprometer o
desenvolvimento da linguagem em criangas/adolescentes que buscam os
servicos de Fonoaudiologia com queixas e quadros diversos, que envolvem
os transtornos de comunicagao.
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CONSIDERACOES FINAIS

H4 um consenso na literatura no que diz respeito a necessidade
do conhecimento neuroanatdmico do sistema auditivo, por parte do
profissional que trabalha com processamento auditivo, na avaliagao e
proposta terapéutica®’. E também importante o entendimento das
conexdes do SNAC com as outras dreas da linguagem, visto a estreita
relagdo entre esses sistemas. Entendemos que os testes comportamentais
relacionados a percepgao da fala vao além da sensagio e envolvem, em
algum grau, a aten¢do, a memdria e a cogni¢do. Portanto, a proposta da
realizagao dos testes de processamento auditivo ou provas que envolvem
as habilidades auditivas, incluindo a compreensao da linguagem da fala,
¢ uma forma sistemdtica e necessdria de avaliagdo comportamental da
percepgao sensorial, na modalidade auditiva. O estudo da relacio entre o
desenvolvimento das habilidades auditivas e o desenvolvimento tipico (ou
nao) dalinguagem falada e escrita merece atengao por parte dos profissionais
que atuam na avaliagio e no diagnéstico fonoaudioldgico. Importante
também que profissionais que trabalham com terapia e prevencio de
distarbios fonoaudiolégicos coloquem, em sua pratica clinica, informagoes
sobre os aspectos neuroanatdmicos do sistema auditivo, para justificar a
selecao de tarefas e estratégias de intervengio ou agdes que previnam o
aparecimento/instalagio de transtornos de comunicagio.

Com relagio aos aspectos neuroanatomofisioldgicos da via auditiva,
o presente estudo tem a destacar que os nicleos cocleares sao os primeiros
relés sindpticos para informagdes auditivas, apresentando organizacio
tonotdpica, e sdo responsaveis pela codificacio da frequéncia e intensidade
dos sons". O complexo olivar superior constitui o primeiro lugar da via
auditiva de convergéncia biauricular, cujos neurénios sio responsdveis pela
detecgao da diferenca de tempo e intensidade dos sons que atingem as

orelhas, permitindo ao ouvinte localizar a origem da fonte sonora®'“.

O coliculo inferior possui organizagio tonotdpica precisa.
Responde as alteragoes no espectro sonoro, como modulagoes de
amplitude e frequéncia, seus neurdnios provavelmente identificam os
fonemas especificos e as entonagdes necessdrias para o reconhecimento da
fala. Além disso, estd relacionado com fungées actistico-motoras, em a¢ao
conjunta com o coliculo superior’ . O corpo geniculado medial é o nicleo
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talamico responsdvel pela retransmissao auditiva, tendo importante papel
no conjunto de informagées que envolvem a frequéncia, a intensidade e a
binauralidade'’.

No que diz respeito as dreas corticais responsaveis pela audigao,
a literatura compilada descreve classicamente a drea primdria no giro
temporal transverso anterior, com a drea secunddria ao seu redor.
Apresenta também a drea pré-frontal, a drea temporoparietal e as dreas de
associagao limbicas como integrantes das dreas de associacao tercidria®'>'®,
Importante destacarmos que estudos com IRMf identificaram as dreas
ao redor do STS como de alta seletividade para sons verbais'. E a 4rea
anterior do STS no hemisfério direito apresentou intensa resposta frente a

sons nao-verbais e sons ambientais!*?°

. Sendo assim, esta regido representa
atualmente um importante paradigma na investigagao e na compreensao
do funcionamento da via auditiva central, responsdvel pela identificagao

das nuances e dos aspectos paralinguisticos da fala.
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