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Resumo: O estudo da neurociéncia tem trazido muitas contribuicdes em diversas areas, buscando melhor compreender
o funcionamento do cérebro humano. O estudo da musica tem sido valorizado em diversas areas, das quais se destacam
a percepcdo auditiva, a relagdo entre musica e movimento, a relacdo entre musica e memdria, estudos com musica e
linguagem, além daqueles acerca das emocdes evocadas por musica. Além disso, muitos estudos tém apontado para o
papel da musica como ferramenta de intervencdo em diferentes alteracdes neuroldgicas como afasia, autismo e dislexia.
Este artigo apresenta uma revisao dos trabalhos publicados em periddicos internacionais, na ultima década, relacionados
a musica e neurociéncia, representativos de cada uma das sub-areas acima citadas. Concluiu-se que ha contribuicao
da neurociéncia tanto para o campo de musica, da pedagogia musical e da performance, quanto para o campo da
musicoterapia.

Palavras-chave: neurociéncia da musica; emocdo e musica; linguagem e musica; reabilitacdo e musica.
A neuroscientific perspective on music

Abstract: The field of neuroscience has brought several contributions to numerous different areas, in order to achieve a
better understanding of the human brain function. The study of music and how it affects people’s brains has been studied in
conjunction with many other areas, such as music perception, movement, memory, language and music evoked emotions. Also,
many articles have been pointing out to music as a rehabilitation tool in different neurological alterations, such as aphasia,
autism and dyslexia. This article presents a review of representative studies published in the last decade about neuroscience and
music, especially on the areas quoted above. In conclusion, one can perceive the possibilities of contributions from neuroscience

to the field of music itself, as well as music pedagogy, music performance and music therapy.

Keywords: neuroscience of music; emotion and music; language and music; rehabilitation and music.

1 - Introducao

Sera muito dificil encontrar uma pessoa que nao vivencie a
musica em seu dia-a-dia. A musica se faz presente na vida
das pessoas de diversas formas, seja ouvindo musica no
carro, assistindo a filmes ou propagandas de televisdo, indo
a concertos, shows ou mesmo estudando um instrumento
musical. A musica, junto a linguagem, € um dos tracos
exclusivos dos seres humanos. Apesar da existéncia do
canto dos passaros e alguns tipos de comunicagao entre
primatas e baleias, por exemplo, nenhuma outra espécie
possui esses dois dominios organizados da maneira como
sd0 nos seres humanos (MITHEN, 2006). Além disso, a
musica € tdo antiga na vida do homem, que € anterior a
propria linguagem e a agricultura (LEVITIN, 2008). Embora
nao se saiba, ao certo, o papel evolutivo desempenhado
por ela, ndo se pode negar sua importancia em nossas
vidas, dada sua onipresenca, independente da cultura em
que esta inserida.

PER MUSI - Revista Académica de Musica - n.27, 236 p., jan. - jun., 2013

Nas ultimas décadas, o avanco das Neurociéncias
tem possibilitado uma maior compreenséo sobre a
relacdo entre musica e sistema nervoso. Técnicas
como imagem por ressonancia magnética (IRM) tém
possibilitado, por exemplo, a verificacdo de diferentes
volumes de estruturas cerebrais especificas como
0 corpo caloso, cortex motor e cerebelo quando se
compara musicos de alto desempenho e ndo musicos
(SCHLAUG et al., 1995). Nesse sentido, muito tem se
discutido sobre efeitos neuroplasticos resultantes
do treino musical, por exemplo. J& estudos com IRM
funcional (IRMF) tém possibilitado o estabelecimento
de correlacdes entre determinadas areas cerebrais
e funcdes, habilidades musicais ou processamento
de sons. Autores como Robert Zatorre (ZATORRE:
BELIN; PENHUME, 2002), pioneiro nos estudos de
neurociéncia e musica, estabeleceram, por exemplo,
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o papel do hemisfério direito no processamento de
musica, detalharam o processamento de informacao
auditiva e musical realizado pelo cortex auditivo e
discorreram sobre percepgdo e produgcdo musicais, ou
seja, sobre a interacdo de fungdes auditivas e motoras.
No caso dessas duas técnicas (IMR e IMRF) amplamente
empregadas em neurociéncias, a informacao fornecida
tem como principal caracteristica a alta resolucdo
espacial. Em funcdo disso, estudos sobre as bases
neurais da musica também tém empregado técnicas
como a eletroencefalografia (EEG) e analise de
potenciais evocados relacionados a eventos (PE) como
forma de entender os aspectos temporais relacionados
ao processamento de informacdo musical. O EEG é uma
técnica que permite mensurar e determinar com alta
precisdo temporal o engajamento cognitivo causado
por determinada tarefa (AMODIO; BARTHOLOW,
2011). E comumente utilizado em experimentos que
investigam a deteccdo auditiva de dissonancias,
quebra de expectativa em musica ou deteccdo de
erros em melodias, por exemplo (BESSON; FAITA,
1995; BRAUN et al, 2008). A analise de potenciais
evocados (PE) permite que se possa compreender se
o cérebro tem maior ou menor facilidade em detectar
dissonancias se comparadas a consonancias. Esse tipo
de pesquisa leva a discussdes acerca do componente
biolégico de construgcées melddicas. Por meio da
analise de potenciais evocados, pode-se analisar
em janelas de tempo da ordem de milissegundos, o
engajamento cognitivo do individuo em determinada
tarefa. Essa analise é feita por meio dos potenciais
ou componentes, que sao nomeados de acordo com
a janela de tempo em que aparecem e a polaridade
(negativa ou positiva). Dessa forma, o componente
N400 ¢é analisado numa janela de tempo de cerca de
400 milissequndos e tem polaridade negativa (DUNCAN
et al., 2009; LUCK, 2005). O EEG tem sido amplamente
utilizado em estudos que buscam compreender as
semelhancas e diferencas entre o processamento
musical e verbal. Como exemplo desta técnica,
KOELSCH et al. (2004) mostraram que o componente
N400, tipicamente relacionado ao processamento
semantico da linguagem verbal é encontrado de forma
semelhante durante o processamento de informacdo
semantica nao-verbal (musical). Com isso, estreita-se
a relacdo entre aspectos basicos do processamento
de informacdo verbal e musical. Da mesma forma, o
estudo da neurociéncia da musica tem trazido, nas
ultimas décadas, uma série de contribuicdes para o
melhor entendimento dos efeitos causados pela musica
nos individuos e de seu impacto no funcionamento do
cérebro humano (PERETZ; ZATORRE, 2004).

Em funcdo dos estudos crescentes na literatura
cientifica internacional e do numero reduzido de
trabalhos publicados no Brasil, esta revisdo buscou
apresentar os principais topicos estudados na relacdo
entre musica e neurociéncia, assim como apontar para
novas perspectivas de investigacao.

2 - Percepcao de estimulos auditivos

A percepcdo do som envolve uma série de estruturas
cerebrais, tais como cortex pré-frontal, cortex pré-motor,
cortex motor, cortex somatosensorial, lobos temporais,
cortex parietal, cortex occipital, cerebelo e areas do
sistema limbico, incluindo a amigdala e o talamo (OVERY;
MOLNAR-SZACKACS, 2009). Essas areas envolvidas na
percepcdo musical envolvem desde a percepcao auditiva
do som, até o reconhecimento de seus parametros basicos
(altura, duragéo, timbre e intensidade) e as relacées entre
eles. Além disso, a percepgcao musical envolve, também, o
entendimento da forma e a compreensao de organizacdes
hierdrquicas (sintaxe musical). Tanto a percepcéo
primaria do som quanto seu entendimento sintatico
sdo modulados pela experiéncia emocional de se ouvir
musica. A integracdo de areas corticais do cérebro com o
sistema limbico (responsavel pelas emocées) faz com que
o0 processamento musical seja influenciado pela emocao
(LEVITIN; TIROVOLAS, 2009).

Muito do que se sabe sobre estruturas cerebrais e musica
advém de estudos com pacientes que sofreram lesdes
cerebrais. Sdo estudos tipicamente correlacionais que
investigam a relacdo entre areas cerebrais acometidas e
alteracdes na percepcdo de diversos desses parametros
musicais. Por exemplo, pacientes que apresentam lesdo no
cortex temporal direito tipicamente perdem a capacidade
de reconhecer melodias mantendo a percepcédo ritmica.
Por outro lado, pelo fato destas informagdes serem do tipo
correlacionais, ainda ndo se sabe como o cérebro realiza a
integracdo desses parametros percebidos separadamente
em uma so6 musica (PERETZ; ZATORRE, 2004), sendo que
ha pouca informacdo sobre as computacbes neurais
envolvidas em cada etapa, assim como a forma como
estas sdo integradas no tempo.

Estudos de neuroimagem indicam que o cortex temporal
direito desempenha um papel importante na percepcao
de melodia (ZATORRE; CHEN; PENHUME, 2007). Além
disso, mostram que pacientes com lesdes na porcao
anterolateral direita do giro de Heschl apresentam
dificuldades na percepcdo de sons cuja frequéncia
fundamental foi extraida, além de dificuldades na
identificacdo do contorno melddico em musicas (PERETZ;
ZATORRE, 2004). E importante notar que o cérebro
humano ¢ capaz de identificar as notas cuja frequéncia
fundamental foi extraida pela analise dos harmonicos do
som, deduzindo a fundamental (LEVITIN, 2010).

Da mesma forma, a percepgao de ritmos recruta uma série
de outras estruturas, tais como ganglios basais, cerebelo,
cortex pré-motor dorsal e area motora suplementar. A
percepgao ritmica, assim como ocorre com a melddica, €
realizada pelo cérebro em diversos niveis hierarquicos, por
isso o envolvimento de um grande numero de estruturas
cerebrais. Quanto mais complexo o padréo ritmico ouvido,
maior a atividade neural de quem ouve (CHEN; PENHUME;
ZATORRE, 2008). E importante notar que a percepcio
ritmica envolve areas motoras do cérebro, independente
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de se executar ou somente ouvir musica, o que sinaliza
para mecanismos de integracdo multisensorial e motora
(ZATORRE; CHEN: PENHUME, 2007). Esse assunto sera
tratado com maiores detalhes na secdo seguinte.

3 - Musica e movimento

Um aspecto importante da mdusica, tanto em sua
percepcdo quanto em sua producdo € a capacidade de
gerar interacdes auditivo-motoras no cérebro de quem
executa e, também, no de quem ouve. Para compreender
essas interagcdes € necessario o esclarecimento de dois
conceitos importantes:

Feedfoward - Relacionado a capacidade do individuo de
prever eventos. Um exemplo é o fato de que quase todo
individuo € capaz de bater os pés no ritmo de uma musica
que escuta. O individuo percebe a regularidade da musica
(estimulo auditivo) e consegue prever e sincronizar o
movimento dos pés com ela (resultado motor).

Feedback - Relacionado a capacidade de realizar
alteracbes no processo motor a partir da audicdo de
estimulo sonoro. Um exemplo disso € o violinista que toca
uma nota com afinagdo ndo muito precisa e consegue,
a partir do resultado sonoro, realizar modificacdes nas
posicoes dos dedos, alcangcando, assim, um resultado
preciso de afinagdo (ZATORRE; CHEN; PENHUME, 2007).

Ha muitos estudos acerca dessas interacdes. LAHAV;
SALZMAN: SCHLAUG (2007) realizaram um estudo com
pessoas sem experiéncia musical em que ensinavam aos
sujeitos sequéncias simples de 5 notas ao piano. Apos o
treino, ao ouvirem as sequéncias treinadas, os sujeitos
apresentavam recrutamento de estruturas tanto do
cortex auditivo quanto do cdortex motor. Para sequéncias
ndo treinadas, o mesmo ndo acontecia, ou acontecia
com menor intensidade. Estudos como esse indicam
a interagdo entre cortex auditivo e motor. Estabelecer
como se ddo essas interacbes pode auxiliar na melhor
compreensdo dos mecanismos de feedfoward e feedback
que regem a performance musical.

Em estudo de neuroimagem, VOGT et al.(2007)
investigaram as interacdes auditivo-motoras em musicos
(violonistas) e ndo musicos. Cada sujeito era submetido
a uma sessdo de pratica de 4 acordes. No dia sequinte,
participavam de uma sessdo de ressonancia magnética
funcional (IMRF) em que assistiam a um video no qual
um violonista tocava acordes. Dentre os acordes tocados
estavam aqueles treinados além de acordes nao treinados.
Os sujeitos também eram instruidos a tocar acordes que
apareciam no video (treinados e ndo treinados). Além do
teste de desempenho, em que musicos tiveram melhores
resultados, os resultados da ressondncia mostraram o
recrutamento de areas cerebrais semelhantes na audicdo
e na execucdo. Essa semelhanca apareceu tanto em
musicos quanto em ndo musicos, embora com intensidade
diferente nos dois casos. Os resultados indicam que tanto
na audicdo quanto na execucdo de musica ambos os

cortices auditivo e motor sdo recrutados. O interessante
desse dado € que, mesmo somente ouvindo musica,
sem se executar qualquer tarefa motora, o cortex
motor € recrutado. Além disso, apesar de diferencas
na intensidade do recrutamento de areas entre os dois
grupos, tanto musicos quanto ndo musicos obtiveram o
mesmo tipo de recrutamento. Isso indica que a interacdo
auditivo-motora ndo esta restrita a pessoas com pratica
musical, sendo a pratica musical relacionada somente a
intensidade desse fendmeno. Seqguindo a mesma linha,
BAUMANN et al. (2005) investigaram as areas cerebrais
envolvidas quando pianistas tocavam sem feedback
auditivo e ouviam as mesmas pecas previamente tocadas
sem tocar o instrumento. Assim como no estudo anterior,
0s pesquisadores observaram recrutamento tanto de
areas motoras quanto auditivas durante as duas tarefas -
uma puramente motora e outra puramente auditiva. Nas
duas situacdes, tanto o cortex auditivo quanto o cortex
motor foram recrutados, fornecendo maiores evidéncias
para o entendimento das interagdes auditivo-motoras.

Cabe notar que pacientes com doencas neurolégicas podem
se beneficiar dessas interacées auditivo-motoras, como €
o0 caso de pacientes com doenca de Parkinson, que, apesar
da dificuldade em se locomover, conseguem, por meio da
musica, adquirir um andar mais fluente. Além disso, esses
pacientes conseguem dangar ao ouvir musica, o que indica o
engajamento de areas cerebrais relacionadas ao movimento
com a simples audicdo de musica (THAUT et al, 2001). Esse
efeito estaria relacionado a ativagdo de circuitos automaticos
de movimento, normalmente perdidos durante o processo
degenerativo da doenca. O que se argumenta é que os
circuitos que normalmente engajam areas relacionadas a
locomogdo vao perdendo sua funcdo. A musica, no caso,
atuaria como um agente diferente ao normalmente utilizado
no engajamento de tarefas motoras.

Outra questdo importante ¢ a relagdo do sistema de
neurdnios espelho com a musica. Os neurdnios espelho
foram descobertos primeiramente em macacos e,
posteriormente, descobriu-se sistema analogo no cérebro
humano (MOLNAR-SZACKACS; OVERY, 2006). Consiste
num grupo de neurdnios que é recrutado tanto na acédo
quanto na observacdo da mesma acao executada por
outro individuo. Sdo recrutados, também, em resposta a
audicao de sons relacionados a acéo executada por outro
individuo (RIZZOLATTI; CRAIGHERO, 2004). Acredita-se
que o sistema de neurdnios espelho esteja relacionado
ao aprendizado por imitagao, tendo sido, possivelmente,
responsavel pela aquisicdo da linguagem nos seres
humanos (MOLNAR-SZACKACS; OVERY, 2006). Assim
como a linguagem, o aprendizado de musica ¢ realizado,
em grande parte, pela capacidade de imitacdo (MVOLNAR-
SZACKACS; OVERY, 2006; OVERY; MOLNAR-SZACKACS,
2009; LEVITIN, 2008). Ao mesmo tempo, apesar de
indicios sobre o papel do sistema de neurdnios espelho
no aprendizado e na pratica musical, ndo se sabe ao
certo qual seria a funcdo desses neurdnios em relacdo a
musica. MOLNAR-SZACKACS e OVERY (2006) propuseram
um modelo indicando uma possivel contribuicdo dos
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neurénios espelho para a compreensdo e organizacao
hierarquica, além de um papel de conexdo entre cortex
auditivo e sistema limbico, o que teria implicacdes na
percepcao de emogdes evocadas por musica.

4 - Musica e linguagem

Tanto a musica quanto a linguagem valem-se da
manipulacdo dos diferentes parametros do som para sua
organizacdo sonora, além de compartilharem a necessidade
de uma organizagcdo hierarquica. Para a fala, utiliza-se
grande variacdo de timbres em um curto espaco de tempo,
formando-se vogais e consoantes. Na musica, ha maior
variacdo de alturas e a duracdo de cada som é maior do
que na fala. Ao mesmo tempo, as variagdes de duracdo
desempenham papel mais importante do que na fala, tendo
que ser realizadas de maneira precisa. Apesar das diferencas
citadas, musica e linguagem tém, ambas, organizacdo
sintatica e implicam compreensio seméntica (PATEL, 2008;
PATELet al,, 1998; ZATORRE; BELIN; PENHUME, 2002).

Grande contribuicdo tem sido dada pelos estudos com
PE (potenciais relacionados a eventos). Por meio desta
técnica ndo invasiva, pode-se obter resultados com alta
precisdo temporal, embora ndo se obtenha resultados
precisos de localizagdo dos processamentos neurais
(AMODIO; BARTHOLOW, 2011). Um potencial relacionado
a evento importante para o estudo da linguagem é o
N400, inicialmente descrito por KUTAS e HILLYARD (1980)
em resposta a incongruéncias semanticas textuais. O
N400 ¢ um potencial negativo que aparece por volta
de 400 milissegundos apos o estimulo (KHATEB et al,
2010). KOELSCH et al(2004) realizaram experimentos
relacionando o N400 também a incongruéncias semanticas
musicais, sugerindo que a compreensdo semantica de
musica deve ser semelhante a compreensdo semantica de
textos. Neste estudo foram conduzidos dois experimentos
similares. No primeiro, os sujeitos eram apresentados
a trechos de frases, sequidos de palavras, que poderiam
apresentar congruéncia ou incongruéncia semantica com a
frase apresentada. Ouviam também, trechos musicais, que
poderiam ser seguidos por palavras de contetudo semantico
congruente ou incongruente ao trecho musical apresentado.
Os participantes eram instruidos a julgar a palavra como
congruente ou incongruente. Tanto na situacdo musical
quanto na situacdo textual, o potencial N40O foi evocado,
com mesma amplitude, indicando o mesmo tipo de
processamento neural para semantica textual e musical. No
segundo experimento, os trechos apresentados aos sujeitos
eram os mesmos, porém os participantes eram instruidos
a somente prestar atencdo, pois seriam posteriormente
submetidos a um teste de memdria. Nessa segunda
situacdo, os resultados encontrados foram os mesmos, nao
havendo diferenca com relagdo a primeira situacdo. Os
resultados sinalizam uma base comum no processamento
semantico das informagdes.

Por outro lado, musica e linguagem sdo processadas de
maneira independente no cérebro, havendo predominancia
do hemisfério direito no processamento musical

(especialmente melodias) e do hemisfério esquerdo para
processamento de linguagem. Isso pode ser observado em
casos de pacientes com amusia, por exemplo, que tém a
fala intacta e apresentam problemas em reconhecimento
de musicas (ZATORRE; BELIN; PENHUME, 2002; PFEUTY;
PERETZ, 2010). Outro exemplo da independéncia dos
sistemas de processamento de fala e de musica € o caso de
pacientes com afasia, que mantém a capacidade de cantar
e de reconhecer musica, embora tenham dificuldades na
fala (ZATORRE; CHEN; PENHUME, 2007).

A afasia consiste na perda total ou parcial da comunicacao
verbal. Pode ser resultado de lesdo na porcdo posterior
do lobo frontal inferior (drea de Broca) ou na porcdo
posterior do lobo temporal superior (area de Wernicke),
ambas no hemisfério esquerdo do cérebro (SCHLAUG;
MARCHINA; NORTON, 2009). Estudos indicam que
pacientes com afasia podem se beneficiar da Terapia de
Entonacdo Melddica (MIT - Melodic Intonation Therapy).
Essa terapia se utiliza de dois elementos principais, 0 uso
de intervalos melddicos proximos aos do canto na fala e
a marcacdo do ritmo da fala com a méo esquerda. Em um
estudo conduzido por SCHLAUG; MARCHINA; NORTON
(2009), foram acompanhados pacientes com afasia de
moderada a severa submetidos a tratamento intensivo
de MIT. Os pesquisadores analisaram imagens obtidas
por ressonancia magnética de estruturas do cérebro
dos pacientes antes e depois do tratamento. Além de
apresentarem significativa melhora na fala, todos os
pacientes apresentaram aumento das fibras do fasciculo
arqueado do hemisfério direito, area que, no hemisfério
esquerdo, conecta as regides de Broca e Wernicke. Os
resultados indicam que a MIT, baseada em intervalos
cantados e marcacgdo ritmica pode gerar beneficios na
fala de individuos com afasia, por meio da reorganizacao
da regido homologa no hemisfério que nao sofreu lesdo

Na mesma direcdo, RACETTE; BARD; PERETZ (2006)
conduziram trés diferentes experimentos com pacientes
afasicos. Os experimentos eram relacionados a repeticao
de palavras, cancdes, oracbes e provérbios, além de
memdria para os trechos repetidos. Os pesquisadores
buscavam identificar diferencas entre memoria e
qualidade de repeticdo de palavras cantadas ou faladas.
Apesar de ndo encontrarem diferencas significativas nas
situacdes de repeticdo, encontraram diferencas quando
se cantava junto com um estimulo auditivo e quando se
falava junto a um estimulo. Este estudo trouxe evidéncias
de que o canto em conjunto pode trazer beneficios para os
pacientes por meio da ativacdo do sistema de neurdnios
espelho ou de interacdes auditivo-motoras.

Ja com relacdo a dislexia, estudos revelam que pacientes
com este disturbio apresentam dificuldades de timing
e ritmo tanto em linguagem quanto em musica
(MOLNAR-SZACKACS; OVERY, 2006). OVERY (2003)
conduziu estudos relacionando habilidades linguisticas
€ musicais em criancas disléxicas e saudaveis. Os
resultados dos experimentos indicam que disléxicos
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apresentam o0s mesmos problemas em musica e em
linguagem, envolvendo dificuldades motoras com
ritmos e dificuldades com rapidos estimulos auditivos.
Além disso, um dos experimentos de OVERY propunha
um programa de aulas de musica com duracdo de 15
semanas, especifico para disléxicos, contendo exercicios
de ritmo e canto. Como resultado, obteve-se melhora na
capacidade fonoldgica dos disléxicos e na capacidade
de soletrar palavras. No entanto, ndo houve melhora na
capacidade de leitura dos sujeitos.

Por fim, individuos autistas, que podem apresentar
déficits linguisticos graves, podem se beneficiar de
terapias relacionadas ao canto, uma vez que muitos
deles se interessam por musica. Embora ndo haja muitos
estudos relacionando musica e beneficios linguisticos
para autistas, existem relatos de casos isolados em que se
utilizou uma adaptacéo da MIT com resultados positivos
na aquisicdo de linguagem em autistas. No entanto,
estudos ainda devem ser conduzidos nessa area para que
se possa propor um tratamento especifico para autistas
envolvendo musica (WAN et al., 2010).

5 - Mdsica e emogao

A capacidade da musica de evocar emocgdes € uma
das suas caracteristicas mais bem reconhecidas pelos
ouvintes. Desde a Antiguidade, discute-se a capacidade
da musica em evocar sentimentos. PLATAO, em A
Republica, discorre sobre a impressdo de tracos morais
em individuos a partir da experiéncia musical. Para
PLATAO, determinados modos (escalas em que a musica
grega era baseada) tinham a capacidade de imprimir
diferentes tracos morais especificos nos individuos. O
filosofo também acreditava que determinados modos
deveriam ser banidos da musica grega por incitar
aspectos morais pouco nobres nos cidaddos gregos. No
periodo Barroco (1600-1750), compositores guiavam-se
pela Teoria dos Afetos, sequndo a qual se poderia exprimir
determinadas emocdes por meio da musica, através da
correspondéncia de intervalos melddicos especificos e
determinadas emogdes (GROUT; PALISCA, 2007).

Do ponto de vista evolutivo, a musica pode ter tido
papel importante na comunicacdo de emocdes entre os
primeiros humanos, ainda sem a linguagem desenvolvida
como a conhecemos. A partir do rebaixamento da laringe,
trazido pelo advento do bipedalismo, nossos ancestrais
puderam produzir uma gama maior de sons, explorando
melhor caracteristicas sonoras como a prosddia, por
exemplo. Dessa forma, a musica, anterior a linguagem,
poderia ter contribuido para a comunicacdo de estados
de animo entre humanos. Pode ter contribuido também
para a melhor convivéncia em grupo dos primeiros
humanos, por meio de suas caracteristicas que favorecem
a interacdo social (MITHEN, 2009).

Estudos com emocgdes evocadas por musica indicam
diferentes visdes entre os pesquisadores. Alguns
acreditam que a emocdo evocada por musica seja

resultado de julgamentos estéticos e envolva, portanto,
somente regides corticais do cérebro, sendo resultado
de analises estruturais da musica (PERETZ; ZATORRE,
2004). Outra corrente, no entanto, acredita que a
musica seja capaz de evocar emocdes simples, do dia-
a-dia, tais como alegria, tristeza, medo e raiva, sendo
independente de analises formais. Estudos indicam
que a musica recrutaria estruturas do sistema limbico
e paralimbico e ndo apenas areas corticais do cérebro
(KOELSCH, 2010). Nesse sentido, indicam que a audicdo
de musica agradavel implica o recrutamento de regides
cerebrais relacionadas ao sistema de recompensa.
Essa atividade seria semelhante a encontrada em
resposta ao abuso de drogas, por exemplo. Em estudos
que correlacionam medidas de condutancia da pele
com ressonancia magnética funcional, observou-se
que, quando os sujeitos ouviam trechos musicais que
causavam prazer (medidos por meio da conduténcia da
pele e traduzidos como “arrepios”), dreas dos sistemas
limbico e paralimbico relacionadas a recompensa
eram recrutadas (BLOOD; ZATORRE, 2001; MENON;
LEVITIN, 2005).

Muitos experimentos foram conduzidos buscando-se
a melhor compreensdo dos parametros do som, tanto
em linguagem falada quanto em musica, e sua relacao
com as emocgdes. Em um artigo de revisdo sobre o
tema, JUSLIN e LAUKKA (2003) compilaram os sinais
acusticos de musicas instrumentais e vocais envolvidos
na evocacdo de emocdes como alegria, tristeza, raiva,
medo e ternura (Ex.1).

SCHERER (1995) também compilou caracteristicas
acusticas de emocdo relacionada a voz, cantada e falada.
As caracteristicas foram compiladas para alegria, tristeza,
raiva e medo (Ex.2). Esses estudos indicam um padrio
comum para a comunicacao de emocoes entre linguagem
falada e musica. As caracteristicas manipulaveis em
musica para se transmitir emocdes seriam semelhantes
as da prosddia da fala.

A capacidade da musica de regular emocdes, apesar de
amplamente observada no dia-a-dia, ainda necessita
ser mais estudada. O melhor entendimento das
estruturas envolvidas na evocagcdo de emocdes por
musica pode contribuir para o tratamento de disturbios
como depressao e doenca de Parkinson, uma vez que a
musica ativa areas como o hipocampo (que poderia ter
relacdo com a depressdo) e o sistema dopaminérgico
(regido afetada pela doenca de Parkinson) (KOELSCH,
2010). Qutra contribuicdo importante pode ser dada
a pacientes com Alzheimer. Estudo conduzido por
DRAPEAU et al. (2009) avaliou o reconhecimento de
emocdes em faces, voz e musica por pacientes com
Alzheimer. Os resultados mostraram que os pacientes
perdiam somente a capacidade de reconhecer emogdes
em faces, mantendo a capacidade de reconhecimento
de emocdes em vozes e musica. O melhor entendimento
desse processo pode levar a contribuicdes para o
tratamento da doenca por meio da musica.
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Emocéo Sinais acusticos para fala e musica vocal

Raiva Andamento rapido, alta intensidade, frequéncia fundamental alta, alta variacdo de frequéncia

Medo Andamento rapido, baixa intensidade, frequéncia fundamental alta, baixa variacdo de frequéncia

Alegria Andamento rapido, intensidade entre média e alta, frequéncia fundamental alta, alta variagdo de frequéncia
Tristeza Andamento lento, baixa intensidade, frequéncia fundamental baixa, baixa variacdo de frequéncia
Ternura Andamento lento, baixa intensidade, frequéncia fundamental baixa, baixa variacdo de frequéncia

Ex.1 - Tabela com sinais acusticos de emogao na fala e na musica vocal e instrumental. Baseado em JUSLIN; LAUKKA, 2003.

Emocdo Sinais acusticos para fala e musica vocal

Raiva Média de frequéncia alta, alta variacdo de frequéncia, alta intensidade, alta frequéncia de articulacao
Medo Média de frequéncia alta, alta variagdo de frequéncia, alta frequéncia de articulacdo

Alegria Média de frequéncia alta, alta variagdo de frequéncia, alta intensidade, alta frequéncia de articulacao
Tristeza Média de frequéncia baixa, baixa variacdo de frequéncia, baixa intensidade, baixa frequéncia de articulacdo

Ex.2: Tabela com sinais acusticos de emocdes na fala e no canto. Baseado em SCHERER, 1995.

6 - Musica e memoria

0 uso de musica como recurso mnemadnico traz duvidas
a respeito da natureza da memdria para musica. Ainda
ndo se sabe, por exemplo, se a memoaria para musica
pode ter as mesmas caracteristicas que a memoria para
outros tipos de eventos. Além disso, ndo se sabe por
que razdo a musica facilita a aquisicdo de memoria. A
existéncia de pacientes com deméncia que podem se
esquecer de fatos da prdpria vida, mas sao capazes de
cantar cancdes da infancia de cor indica que, se nao ¢
especial, a memdria para musica €, ao menos, diferente
da memoria para fatos e imagens do cotidiano. Relatos
de caso indicam que pacientes que sofrem de deméncia,
com atrofia do lobo temporal esquerdo, apresentam
perda de memodria semantica, esquecendo-se de
palavras e nomes de objetos. No entanto, em musicos
com deméncia, apesar da perda da memdria semantica,
ndo ha perda da memdria musical (WEINSTEIN et al.,
2011). Ainda se faz necessaria uma maior investigacdo
acerca da memoria musical na deméncia. Além disso,
a maioria dos estudos investiga a memaria musical em
pacientes com deméncia leve. O estudo desse tipo de
memoria em outros estagios da doenca podera trazer
novas perspectivas a respeito da memoria.

Estudos com pessoas saudaveis na area de memdria
para musica quando comparada a memodria para
textos e precos, por exemplo, indicam que a memoria
musical funciona da mesma maneira que outros tipos

de memoria (SCHULKIND, 2009). Pacientes com lesdo
no lobo temporal direito podem perder a capacidade
de reconhecer musicas, porém nao perder a memdria
para outros assuntos. Estudos sobre reconhecimento
de melodias sugerem que este esteja relacionado nao
sO a memoria, mas também a analise formal da musica
ouvida (PERETZ et al., 2009).

A musica é amplamente utilizada como recurso
mnemonico. No entanto, ndo se sabe ao certo por que
motivo a musica amplia as capacidades de memoria
para textos, por exemplo (SU; WANG, 2010). Uma
hipdtese reside no compartilhamento de conteudo
semantico entre linguagem e musica. Estudos com
potenciais evocados indicam que a compreensdo
sintatica e semantica de musica é semelhante a
de linguagem, sendo que as duas areas podem
compartilhar o recrutamento de areas neurais. Além
disso, € possivel que o resultado positivo de um mesmo
texto memorizado com musica e sem musica resida no
fato de que as pessoas gostam de musica e, portanto,
“ensaiam” muito mais um texto com musica do que um
texto sem musica (SCHULKIND, 2009).

Segundo KOELSCH (2010), a ativacdo de areas como o
hipocampo durante a audicdo de musicas pode, também,
ter relacdo com a memdria, podendo trazer contribuicoes
para intervencdes em doencas como Alzheimer.

137



138

ROCHA, V. C.; BOGGIO, P. S. A musica por uma o6ptica neurocientifica. Per Musi, Belo Horizonte, n.27, 2013, p.132-140

7 - Musica e neuroplasticidade — cérebro de
musicos

Além das contribuicbes com relacdo a disturbios
neuroldgicos ja citados, sao conduzidos muitos estudos
com relacdo a plasticidade e ao cérebro de musicos. Estudos
indicam que ha diferencgas estruturais entre cérebros de
musicos € ndo musicos. Entre as diferencas apontadas
estdo maior volume do cortex auditivo, maior concentragao
de massa cinzenta no cortex motor, maior corpo caloso
anterior. Estudos envolvendo neuroplasticidade indicam
correlacdo entre tempo de estudo musical e essas
diferencas estruturais. Além disso, € possivel que haja um
periodo critico relacionado a essas mudancas, indicando
uma possivel correlagdo entre idade em que se comecou
a estudar musica e as mudancas estruturais cerebrais.
Apesar das correlacées encontradas, ndo se sabe se as
mudangas no cérebro de musicos foram induzidas pelo
estudo de musica ou se ja havia uma predisposicao para
o desenvolvimento delas anterior ao estudo de musica
(ZATORRE; CHEN; PENHUME, 2007; SCHLAUG et al.,, 1995).

Ha, ainda, estudos que indicam correlacdo entre
treinamento musical formal e habilidades linguisticas,
espaciais € matematicas. Além disso, ha indicios de que
a boa discriminagéo de altura e ritmo em musica possa
contribuir para boa discriminacdo fonoldgica e para
desenvolvimento precoce da leitura. Também foram
encontradas correlacdes entre treinamento musical e
memoria verbal, além de correlacdo com melhora em
testes de Ql. Também com relacdo aos possiveis efeitos
do treinamento musical no cérebro, ha contribuicdes
dos estudos com potenciais evocados. Estudos com
PE indicam que os potenciais N1 e P2, relacionados
a discriminacdo de estimulos auditivos tém maior
amplitude em musicos profissionais do que em nao
musicos (TRAINOR; SHAHIN; ROBERTS; 2009).

Buscando compreender a correlacdo entre estudo musical
e aumento do corpo caloso, SCHLAUG et al. (2009a)
realizaram um estudo com criangas entre 5 e 7 anos de
idade. As criancas foram divididas em trés grupos: um
grupo com pratica semanal de instrumento musical de 1 a
2 horas, um grupo com pratica semanal de 2 a 5 horas e um
grupo controle que nao teve aulas de musica. Ao comeco
do estudo ndo havia diferencas entre os volumes dos corpos
calosos dos sujeitos. Apds 29 semanas de pratica havia
diferenca significativa entre o tamanho do corpo caloso
das criancas dos trés grupos, sendo que as criangas com
mais tempo de estudo apresentavam um aumento maior
do corpo caloso. HYDE et al. (2009) conduziram um estudo
semelhante que acompanhou dois grupos de criancas por
15 meses. Um grupo teve aulas de instrumento musical e
outro grupo somente participava de aulas de musicalizacdo
em grupo na escola. Foram encontradas diferencas
em regides como giro pré-central direito (area motora
relacionada a movimento de méos), corpo caloso e giro
de Heschl (area auditiva primaria). Esses estudos indicam
uma forte possibilidade da inducdo da plasticidade

cerebral por meio da musica. Em um artigo de revisédo,
TERVANIEMI (2009) também oferece indicativos de que
as diferencas encontradas entre cérebros de musicos e
ndo musicos seriam induzidas pela pratica musical. Um
estudo apontou maior area de representacdo cerebral
dos dedos da méo esquerda em violinistas profissionais
(ELBERT et al,, 1995). Quanto as diferencas estruturais de
cérebros de musicos e ndo musicos, também ha evidéncias
de que o planum temporale esquerdo, responsavel pelo
processamento de sons complexos, seja maior do que
o direito em musicos, se comparados a ndao musicos
(TRAINOR; SHAHIN; ROBERTS, 2009).

Além das contribuicdes do estudo da musica para
tratamento de disturbios neurolégicos ja citadas,
pode-se indicar um possivel uso da musica na area de
educacdo, uma vez que ha indicios de correlagdes entre
habilidades musicais e outros tipos de habilidades, desde
cognitivas até relacionadas a socializacdo e integracao
dos individuos.

8 - Perspectivas futuras

Apesar do grande crescimento do numero de pesquisas
em neurociéncia da musica na ultima década, ainda
ha muitas questdes a serem respondidas. A possivel
utilizacdo da musica no tratamento de disturbios
neuroldgicos € uma questdo que, apesar de apresentar
bons indicativos, ainda necessita de maior exploracédo
para que se possa chegar a propostas concretas de
tratamentos. Além disso, apesar do grande numero
de estudos relacionando musica e neuroplasticidade,
ainda ndo se pode afirmar que a musica desempenha
papel ativo em mudancas estruturais no cérebro.
Muitos estudos ainda precisam ser conduzidos na area.
Destaque deve ser dado as interacdes auditivo-motoras
que podem contribuir tanto para o tratamento de
disturbios, como para o ensino de musica. A pratica de
alguns instrumentos que geram fadiga muscular pode
se beneficiar das interagdes auditivo-motoras com
o objetivo de se reduzir horas de estudo puramente
muscular e, ainda assim, manter um bom resultado.
Com relacdo a linguagem, ainda ha muita controvérsia
na area a respeito das relacdes desta com a musica.
Ainda que haja extensa tradicdo estético-filosofica
acerca de emocdes evocadas por musica, estudos em
neurociéncia apontando para essa direcdo utilizam
como referéncia somente as emocdes basicas, tais
como alegria, tristeza, medo e raiva (EKMAN; FRIESEN;
O'SULLIVAN, 1987). Apesar desse tipo de emocdo
poder ser evocado por musica, ndo se pode negar que
o fendmeno musical é mais complexo e pode evocar
diversas nuances diferentes de emocdes nos ouvintes.
No entanto, as emogdes basicas sdo um principio ao
estudo de emocdes evocadas por musica. Dessa forma,
apesar dos grandes avancos na ultima década, estudos
apontam para o desenvolvimento de uma série de novos
rumos, buscando a resolucdo das duvidas acerca desse
fenémeno tdo caro ao ser humano.
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