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Resumo

O interesse no estudo dos efeitos do treinamento musical no cérebro humano tem crescido de maneira significativa nas
Gltimas décadas. Vérias investigagbes tém indicado que os musicos possuem caracteristicas encefalicas, estruturais e
funcionais, que ndo séo encontradas em nao-musicos e que estdo relacionadas com a idade de inicio dos estudos musicais.
Tal reorganizagdo pléastica pode também produzir diferencas cognitivas entre musicos e ndo-musicos, como tem sido
demonstrado em diversos estudos. Musicos constituem um grupo ideal de individuos para investigagdes relacionadas a
adaptacdo cerebral, devido as suas experiéncias Unicas e intensivas de treinamento. Este artigo apresenta uma revisdo das
descobertas nas Ultimas duas décadas que mostram efeitos positivos do treinamento musical no cérebro, seja considerando
aspectos neurais ou cognitivos. Tais investigagdes, além de contribuirem para uma melhor compreenséo dos efeitos da
pratica musical no desenvolvimento e funcionamento de diversos sistemas neurais, subjacentes a varias capacidades
cognitivas, podem ter implicacOes nas areas de saude e educagio.
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Resumen

El interés por el estudio de los efectos de la formacion musical en el cerebro humano ha crecido de manera significativa en
las Ultimas décadas. Diversas investigaciones han demostrado que los musicos tienen caracteristicas cerebrales,
estructurales y funcionales, que no se encuentran en los no-musicos y que estan relacionadas con la edad de inicio de la
formacién musical. Esta reorganizacion plastica también puede producir diferencias cognitivas entre los musicos y los no-
musicos, como se ha demostrado en varios estudios. Los musicos son un grupo ideal de individuos para investigar la
adaptacion del cerebro, debido a las experiencias de entrenamiento intenso que llevan a cabo. En este articulo se presenta
una revision de los hallazgos en las Gltimas dos décadas que muestran efectos positivos de la formaciéon musical en el
cerebro, ya sea teniendo en cuenta los aspectos neurales como cognitivos. Ademas de contribuir a una mejor comprension
de los efectos de la préactica musical en el desarrollo y el funcionamiento de diversos sistemas neurales que subyacen a
diferentes habilidades cognitivas, estas investigaciones pueden tener implicancias en el campo de la salud y la educacion.
Palabras clave: musica, formacion musical, cerebro, neuroplasticidad, cognicion.

Résumé

L'intérét d'étudier les effets de la formation musicale sur le cerveau humain a grandi d'une fagcon significative dans les
dernieres décennies. Plusieurs travaux ont montré que les musiciens possédent des caractéristiques encéphaliques
structurelles et fonctionnelles non trouvées chez les non-musiciens et reliées a I'age au début des études musicales. Les
musiciens constituent un groupe idéal d'individus pour des enquétes liées a l'adaptation cérébrale, en raison de leurs
expériences de formation uniques et intensives. Cet article présente une révision des découvertes dans les deux derniéres
décennies, qui montrent les effets positifs de la formation musicale sur le cerveau, considérant a la fois les aspects
neuronaux et cognitifs. En plus de contribuer a une meilleure compréhension des effets de la formation musicale sur le
développement et le fonctionnement de plusieurs systémes neuronaux, sous-jacents a plusieurs capacités cognitives, de
telles études peuvent avoir des implications dans les domaines de la santé et I'éducation.

Mots-clefs : musique; formation musicale; cerveau; neuroplasticité; cognition.
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Abstract

EFEITOS DA MUSICA NO CEREBRO

The interest in studying the effects of musical training on the human brain has grown considerably in the last decades.
Several works have shown that musicians have structural and functional encephalic characteristics which are not found in
non-musicians and which are related with the age at commencement of musical studies. This plastic reorganization can also

produce cognitive differences between musicians and non-musicians, as has been demonstrated

in many studies.

Musicians can be considered as ideal cases for investigations on brain adaptation, due to their unique and intensive training
experiences. This article presents a review of findings in the last two decades showing positive effects of musical training
on the brain, considering both neural and cognitive aspects. In addition to contributing to a better understanding of the
effects of musical practice on development and functioning of several neural systems, which underlie many cognitive
abilities, such studies may have implications in the fields of health and education.

Keywords: music, musical training, brain, neuroplasticity, cognition.

Introducéo

O interesse no estudo dos efeitos do treinamento
musical no cérebro tem crescido de maneira significativa nas
Gltimas décadas. Musicos constituem um grupo ideal de
individuos para a investigagdo de adaptacbes as exigéncias
Unicas da performance musical, assim como para o estudo dos
substratos cerebrais envolvidos em habilidades musicais
especificas. Segundo Schlaug (2001), o aspecto mais
importante de se considerar musicos como modelo para
estudos sobre adaptacdo estrutural e funcional do cérebro
frente a desafios extraordinarios é o fato de que o inicio do
treinamento musical geralmente ocorre quando o cérebro
ainda pode ser capaz de se adaptar a tais desafios.
Considerando a importdncia dos primeiros anos do
desenvolvimento no processo de maturagdo cerebral, o
treinamento musical, iniciado precocemente, poderia resultar
em adaptacdo estrutural, provavelmente reorganizagdo
pléstica, isto €, mudangas nas conexdes sindpticas e/ou nos
processos de crescimento de prolongamentos neurais (Baeck,
2002). Além disso, o tempo dedicado ao treinamento musical
¢ consideravel. Ericsson, Krampe e Tesch-Romer (1993), por
exemplo, relatam que um violinista, ao longo de seu estudo
voltado a performance, acumula aproximadamente 10.000
horas de pratica ao completar 21 anos de idade. Assim, é
possivel a investigacdo de vérios aspectos da aprendizagem,
bem como das modificagBes estruturais e funcionais nos
cérebros dos musicos como resultado de suas experiéncias
Unicas de treinamento.

Estudos com animais tém fornecido evidéncias de
que a estimulacio ambiental pode influenciar o
desenvolvimento neural. Ratos criados em ambientes
socialmente e cognitivamente complexos apresentam, por
exemplo, aumento da mielinizacdo do corpo caloso devido a
modificacdes do nimero e tamanho dos axdnios (Juraska &
Kopcik, 1988) e aumento do nimero de células hipocampais
em relacdo a ratos criados em isolamento (Kempermann,
Kuhn & Gage, 1998). Estudos em humanos também tém
demonstrado modificacbes plasticas no cérebro apds
aprendizado e treinamento motor, como maior representagdo
cortical dos dedos (Pascual-Leone et al., 1995a) e maior
ativacdo do cdrtex motor priméario (Karni et al., 1995; 1998)
apo6s pratica manual. Avangos significativos tém sido
realizados mediante o estudo de processos neuroplasticos
transmodais na populagéo cega (e.g. Roder, Rosler & Neville,
2001) e surda (e.g. Bavelier & Neville, 2002), bem como o
monitoramento dos efeitos da amputacdo de membros (e.g.
Flor et al., 1995).
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Nessa perspectiva, o estudo envolvendo individuos
submetidos a treinamento musical prolongado pode trazer
contribuicdes significativas a pesquisa em neuroplasticidade.
De acordo com Miinte et al. (2002), um pianista, por exemplo,
precisa coordenar bimanualmente a producdo de até 1.800
notas por minuto. A musica, como estimulo sensorial, é
altamente complexa e estruturada em diversos niveis,
transcendendo a complexidade dos estimulos usualmente
utilizados na pesquisa em animais. Além disso, a producdo
musical requer integracdo de diversos tipos de informacéo e
precisdo no monitoramento da performance.

Vérias investigacOes, que serdo abordadas adiante,
ttm indicado que 0s musicos possuem caracteristicas
encefélicas, estruturais e funcionais, que ndo séo encontradas
em ndo-musicos e que estdo relacionadas com a idade de
inicio dos estudos musicais. Tal reorganizagdo estrutural e
funcional pode também produzir diferencas cognitivas entre
masicos e ndo-musicos, como também serd discutido.
Schellenberg (2001) salienta que as aulas de musica podem
ser consideradas experiéncias Unicas porque envolvem uma
combinacéo particular de varios aspectos tais como horas de
pratica individual, leitura a primeira vista, atencdo e
concentragdo, percepcdo de ritmo, treinamento auditivo,
presenca de feedback do professor e exposicdo a musica.
Além disso, o aprendizado musical é capaz de desenvolver
habilidades gerais, como atender rapidamente a informagdes
temporais, detectar agrupamentos temporais, desenvolver
atencdo a vdrias formas de sinais, aprimorar a sensibilidade
emocional e a expressividade e desenvolver habilidades
motoras finas. Logo, efeitos positivos de transferéncia para
dominios ndo-musicais poderiam também ser (nicos para 0s
individuos que aprendem mdasica.

Este trabalho consiste em um estudo de reviséo e tem
como objetivo apresentar um conjunto de investigagdes,
realizadas nas Ultimas duas décadas e com resultados
publicados em periddicos cientificos de diferentes areas do
conhecimento, que fornecem evidéncias de que o treinamento
musical prolongado pode estar associado a processos
neuroplasticos e, consequentemente, a modificacdes no
processamento cognitivo. Nosso trabalho estd dividido em
trés partes: inicialmente apresentamos estudos que tém
demonstrado modificacBes encefalicas — estruturais e
funcionais — decorrentes do treinamento musical prolongado;
em seguida, abordamos pesquisas que tém evidenciado
diferencgas cognitivas, em diversos dominios, entre musicos e
ndo-mdasicos; e, finalmente, discutimos possiveis implicacdes
dos resultados de estudos sobre a influéncia da prética
musical no cérebro nas areas de salde e educacao.



Treinamento musical e modificacOes encefalicas

Mesmo que todos os individuos tenham contato ou
estejam envolvidos, de alguma forma, com a atividade
musical em suas rotinas diarias, eles o fazem com esforco e
tempo limitados. Por outro lado, poucos individuos se tornam
musicos profissionais, mediante pratica prolongada e iniciada
precocemente. Assim, segundo Minte et al. (2002), os
musicos representam um modelo Unico para o estudo das
modificacdes plasticas no cérebro humano, considerando a
complexidade do estimulo envolvido — musica — e o grau de
exposicdo a ele. Nas Ultimas décadas, inimeras pesquisas
observaram modificacbes neuroplasticas encefalicas em
musicos. Apresentamos a seguir uma descricdo de estudos
que evidenciaram modificacbes encefalicas estruturais e
funcionais em mdusicos, decorrentes da pratica musical
prolongada.

Modificacdes encefalicas estruturais
Vérios estudos tém mostrado diferencas entre

musicos e ndo-musicos em relacdo a caracteristicas estruturais
do encéfalo (Tabela 1).

Tabela 1.
Modificagdes encefalicas estruturais em musicos
Regido Modificagao Referéncia
estrutural
Maior assimetria
Plano temporal em djr_egéo ao Schlaug et al.
hemisfério (1995a)
esquerdo
Corpo caloso Maior_ dimen_séo Schlaug et al.
da regido anterior ~ (1995b)
Menor grau de
assimetria entre os  Amunts et al.
Cortex motor hemisférios [ (1997); Gaser &
Maior volume de Schlaug (2003);
substancia Han et al. (2009)
cinzenta
Cortex Maio[ v_olume de
. substancia Han et al. (2009)
somatossensitivo :
cinzenta
. . Malo[ vplume de Gaser & Schlaug
Cortex auditivo substancia
: (2003)
cinzenta
Cortex visual e Malo[ v_olume de Gaser & Schlaug
. . substancia
visual-espacial . (2003)
cinzenta
Maior volume
cerebelar relativo Schlaug et al.
Cerebelo médio / Maior (1998); Gaser &
volume de Schlaug (2003);
substancia Han et al. (2009)
cinzenta
Maior densidade Bengtsson et al.
Cépsula interna do ramo posterior (2005); Han et al.
direito (2009)
Maior densidade
Hipocampo da regido ar_1teric_>r Groussard et al.
no hemisfério  (2010)
esquerdo
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Schlaug, Jéncke, Huang e Steinmetz (1995a)
investigaram, em mulsicos e ndo-musicos, a assimetria
anatdmica do plano temporal, porcédo bem definida do cortex
auditivo. Foi verificada, em mdsicos, maior assimetria em
direcdo ao hemisfério esquerdo. Os mesmos pesquisadores
descobriram diferencas em outro substrato neuroanatdmico, o
corpo caloso (regido anterior), que também parece ser maior
em musicos (Schlaug, Jancke, Huang, Staiger & Steinmetz,
1995b). Uma comparacdo entre subgrupos revelou que tal
porcdo do corpo caloso foi, de maneira significativa, maior
em musicos com inicio precoce do treinamento musical
(anterior a sete anos de idade) em relagdo aos musicos com
inicio mais tardio e também ao grupo controle. Segundo
Schlaug (2001), a porgdo anterior do corpo caloso contém
principalmente fibras de regides frontais relacionadas a
motricidade e de regides pré-frontais, além de ser a Gltima
sub-regido calosa a completar o processo de maturacéo.
Assim, de acordo com o autor, a diferenca anatdmica
observada na porcdo anterior do corpo caloso em musicos
deve ser entendida em um contexto de exigéncia de maior
comunicagdo inter-hemisférica, permitindo a realizacdo de
sequéncias bimanuais complexas.

Ao avaliar as dimensBes do cortex motor dos
hemisférios direito e esquerdo em musicos e ndao-mdsicos,
Amunts et al. (1997) verificaram assimetria, com maiores
dimensdes no cdrtex motor esquerdo, em ambos 0s grupos.
Porém, no grupo dos mdusicos, observou-se menor grau de
assimetria, j& que o cdrtex motor direito foi significativamente
maior em relagdo ao grupo controle. Quanto ao cértex motor
esquerdo, ndo houve diferenca significativa entre os grupos.
Considerando que todos os individuos eram destros, o0s
masicos apresentaram maior representacdo cortical da area
responsavel pelo controle dos movimentos da mao ndo-
dominante (cortex motor direito). Os pesquisadores ressaltam
que a reduzida assimetria do coOrtex motor dos musicos
coincidiu com a ocorréncia de menor grau de assimetria
manual em um teste motor (tapping test) realizado
previamente. Este teste consiste em bater repetidamente,
flexionando a articulagdo do punho, um estilete em uma placa
de metal durante 20 segundos, uma vez com a mao dominante
e posteriormente com a outra mdo. O estudo também
verificou correlagdo entre o tamanho do cortex motor de
ambos o0s hemisférios e a idade de inicio dos estudos
musicais. Quanto mais cedo o inicio dos estudos, maiores as
dimensdes dos cdrtices motores direito e esquerdo.

Em estudo retrospectivo, Schlaug, Lee, Thangaraj,
Edelman e Waruch (1998) avaliaram o volume do cerebelo de
masicos e ndo-musicos e constataram volume cerebelar
relativo médio 5% maior em mdsicos do sexo masculino
quando comparados a nao-musicos do mesmo género. Em
relacdo ao sexo feminino, ndo foi encontrada diferenca
significativa entre musicistas e ndo-musicistas, o que,
segundo os pesquisadores, pode ter sido devido aoc menor
tamanho da amostra (34 mulheres versus 56 homens) e a
maior heterogeneidade da mesma. Por outro lado, os
resultados obtidos com os homens podem ser interpretados
como evidéncia de adaptacBes microestruturais no cerebelo
em resposta ao inicio precoce e a pratica continua de
sequéncias bimanuais complexas. Tais modificacdes
microestruturais poderiam levar a diferengas estruturais
detectaveis ao nivel macroscopico.



O estudo de Gaser e Schlaug (2003), que utilizou a
técnica de morfometria baseada em voxel aplicada a imagens
de ressonancia magnética, a qual permite a determinacdo do
volume de substancia cinzenta no encéfalo como um todo, e
ndo apenas em regiBes definidas a priori, verificou, em
musicos, aumento do volume de substancia cinzenta em éreas
cerebrais relacionadas a motricidade (cortex motor primario e
pré-motor dos dois hemisférios e cortex cerebelar esquerdo),
audicdo (giro de Heschl esquerdo), processamento visual-
espacial (cortex parietal superior dos dois hemisférios) e
processamento visual (giro temporal inferior dos dois
hemisférios). Segundo os autores, os resultados podem ser
vistos como adaptagdes estruturais em resposta a aquisicao e
pratica intensiva de habilidades, o que foi corroborado pela
descoberta de correlacBes positivas entre o volume de
substancia cinzenta e a intensidade de pratica musical.

Bengtsson et al. (2005) investigaram a influéncia da
pratica musical prolongada sobre aspectos estruturais da
substancia branca cerebral, com a utilizacdo da técnica de
imagem com tensor de difusdo. Nesta modalidade de imagem,
a aplicacdo de gradientes adequados de campo magnético faz
com que haja uma sensibilizagdo para o movimento
randémico das moléculas de agua — difusdo — na dire¢do do
gradiente do campo. Esta técnica, portanto, utiliza-se das
caracteristicas de difusibilidade da &gua e das eventuais
restricdes impostas a este processo (Engelhardt & Moreira,
2008). A anisotropia fracionada (FA) é uma medida de
difusdo da &gua e representa a orientagdo das estruturas dos
feixes de fibras ao longo dos quais as moléculas de agua se
movem de modo preferencial, sendo que valores altos de FA
podem ser relacionados a fatores como grau de mielinizagéo e
densidade axonal (Engelhardt & Moreira, 2008).

Ao comparar pianistas profissionais e ndo-musicos,
Bengtsson et al. (2005) verificaram, no primeiro grupo,
valores mais altos de FA no ramo posterior direito da capsula
interna, que contém fibras dos tratos cortico-espinhais, 0s
quais sdo de extrema importdncia para 0s movimentos
independentes dos dedos. Além disso, 0s pesquisadores
observaram correlagfes positivas entre a intensidade de
pratica musical em diferentes periodos da vida e valores de
FA em estruturas como corpo caloso, capsula interna e tratos
de areas frontais superiores e inferiores (na infancia), corpo
caloso e tratos de areas frontais superiores (na adolescéncia) e
capsula interna e fasciculo arqueado (na idade adulta).
Segundo os autores, os resultados sugerem que a pratica
musical prolongada pode levar a modificagcBes plasticas na
substancia branca, sendo que o aumento da mielinizacdo,
estimulado por atividade neural de feixes de fibras durante o
treinamento, pode ser um mecanismo subjacente a tais
modificacdes.

Han et al. (2009) avaliaram a densidade de
substancia cinzenta e a integridade de substancia branca, em
pianistas e ndo-musicos, com a utilizagdo das técnicas de
morfometria baseada em voxel e de imagem com tensor de
difusdo. Os pesquisadores verificaram, em pianistas, maior
densidade de substancia cinzenta no cortex sensdrio-motor do
hemisfério esquerdo e no hemisfério cerebelar direito. Em
relacdo a substancia branca, foram encontrados valores mais
altos de FA no ramo posterior direito da cépsula interna,
corroborando, portanto, o estudo de Bengtsson et al. (2005).
Segundo os autores, 0s resultados sugerem que a pratica de
piano a longo prazo pode levar a adaptagdes nas substancias
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cinzenta e branca em regides relacionadas a motricidade. Tais
modificacbes podem refletir maior nimero de sinapses,
volume da glia ou mielinizacdo e didmetro dos axodnios
(Anderson et al., 1994; Anderson et al., 2002; Bengtsson et
al., 2005).

Groussard et al. (2010) investigaram a densidade de
substancia cinzenta em areas que previamente apresentaram
maior ativacdo em musicos durante uma tarefa de recuperacéao
de memdria musical de longa duracdo e observaram, nestes
individuos, maior densidade na regido anterior do hipocampo
esquerdo. Tal resultado persistiu ap6s analise do cérebro
como um todo. Assim, o estudo fornece evidéncias de
diferenca estrutural entre musicos e ndo-musicos em uma
regido cerebral classicamente relacionada a memoria,
capacidade cognitiva particularmente relevante para a pratica
musical.

ModificacGes encefalicas funcionais

As diferencas encefalicas entre musicos e ndo-
muasicos ndo sdo apenas estruturais, mas também se
relacionam as caracteristicas funcionais do encéfalo (Tabela
2).

Tabela 2.
ModificacBes encefalicas funcionais em musicos

Regido Modifica¢do Funcional Referéncia
g)on:taet)éssensi Maior representacao cortical dos Elbert et al.
tivo dedos D1 e D5 da méo esquerda  (1995)

Maior representacéo cortical de (Pfg;g\)/.et al.
estimulos musicais / Producéo de f
. g Koelsch et al.
Cértex mismatch negativity (MMN) para (1999);
L alteracGes sutis de altura e padrdo 5>~ °1'
auditivo : o Risseler et
temporal / Maior ativacdo em al. (2001);
tarefa de recuperacdo de meméria -’ d
musical Groussard et
al. (2010)
. . Maior ativacéo em tarefa de Groussard et
Cortex visual ~ P .
recuperagdo de memdria musical al. (2010)
cortex Maior ativacéo em tarefa de Groussard et
frontal ~ L .
orbitomedial "€cuPeracao de memdria musical al. (2010)
Cortex Maior ativagéo em tarefa de Groussard et
cingulado ~ o .
meédio recuperagdo de memoria musical al. (2010)
Producéo de P300 com menor
Cortex laténcia em tarefas auditiva e
témporo- visual / Produgéo de P300 com gggr:gég‘ll)
parietal maior amplitude em tarefa
auditiva
Maior ativacao da regido anterior Herdener et
Hipocampo  em resposta & novidade temporal al. (2010);
e em tarefa de recuperagdo de Groussard et
memoria musical al. (2010)
encsilco e redpostaa stimalos audtivos MUSECCHTa e
P al. (2007)

e audio-visuais de fala e musica

O estudo de Elbert, Pantev, Wiendbruch, Rockstroh e

corticais

Taub (1995) investigou as representacOes
somatossensitivas dos dedos D1 (polegar) e D5 (dedo



minimo) de ambas as maos em dois grupos de individuos:
musicos (instrumentistas de cordas) e ndo-mdsicos. Apos
estimulacdo dos dedos D1 e D5 da méo esquerda, verificou-
se que a magnitude de ativacao cortical foi maior em musicos
do que em ndo-musicos, evidenciando uma representacdo
cortical aumentada de dedos que sdo intensivamente usados
por instrumentistas de cordas. Os autores ressaltam que tal
efeito foi particularmente pronunciado para D5. A
representacdo cortical para D1 foi também aumentada, mas
em menor grau em relacdo a D5, o que pode ser explicado
pela menor utilizagdo de D1, quando comparado aos outros
dedos, por instrumentistas de cordas. Em relacdo a
representagdo cortical da méo direita, ndo foi observada
diferenca significativa entre os grupos. O grau de
representagdo cortical somatossensitiva da mao esquerda em
musicos mostrou correlagdo com a idade de inicio dos
estudos musicais, sendo que a resposta cortical para
estimulacdo de D5 foi maior em musicos que iniciaram seus
estudos mais cedo. Entre os musicos que tiveram um inicio
mais tardio (apds os 13 anos de idade), a representagdo
cortical para D5 foi menor, mas, ainda assim, superou 0
observado no grupo controle.

Pantev et al. (1998) investigaram a representacdo
cortical auditiva em trés grupos de individuos: masicos com
ouvido absoluto, musicos com ouvido relativo e ndo-mdsicos.
A estimulacdo acustica consistiu em uma sequéncia pseudo-
aleatoria de quatro notas tocadas no piano (D64, D65, D46 e
DG67) e quatro tons puros com as mesmas frequéncias
fundamentais daquelas notas (262, 523, 1046 e 2093 Hz). Os
resultados mostraram, em todos os musicos, uma maior
representacdo cortical auditiva em relagcdo aos ndo-musicos.
Apo6s estimulacdo auditiva, a magnitude total de ativacdo
cortical, que reflete 0 nimero de neurdnios envolvidos na
resposta, foi 25% maior em muisicos do que no grupo
controle. Curiosamente, este resultado foi verificado apenas
quando o estimulo auditivo consistia em tons produzidos no
piano. Para tons puros, mesmo que de mesma frequéncia e
intensidade, ndo foi observada diferenga significativa entre os
grupos em relacdo & ativagdo cortical. Os autores ressaltam
que os tons puros ndo sdo encontrados em nosso ambiente
acustico natural e também ndo fazem parte do treinamento
musical, o que poderia explicar a auséncia de diferenca
significativa entre musicos e ndo-musicos. Ndo foram
observadas diferengas entre musicos com ouvido absoluto e
musicos com ouvido relativo em relagdo a ativagdo cortical.
A descoberta de maior representacdo cortical auditiva nos
musicos correlacionou-se também com a idade na qual os
estudos musicais comegaram: quanto mais jovem, maior o
efeito. Nesse estudo, uma diferenca marcante foi encontrada
entre aqueles que comegaram o treinamento musical antes e
apos 0s nove anos de idade.

Estudos envolvendo mismatch negativity (MMN)
também mostram diferengas funcionais entre os cérebros de
musicos e ndo-musicos. O MMN é um dos componentes dos
potenciais evocados no cortex auditivo, obtido quando se
apresenta a um individuo um bloco de centenas de estimulos
idénticos (padrdes) que sdo aleatoriamente substituidos por
estimulos acusticamente diferentes (desviantes). Tais
diferencas podem ser relativas a frequéncia, duracéo,
intensidade, localizacdo espacial, caracteristicas fonéticas,
ritmicas e padrdo temporal (Santos et al., 2006). E importante
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ressaltar que o MMN ocorre na auséncia de atengdo ao
estimulo.

No estudo de Koelsch, Schroger e Tervaniemi (1999),
violinistas profissionais e ndo-musicos foram submetidos a
estimulacdo auditiva representada por diversos acordes. Foi
verificado que acordes perfeitos levemente alterados,
apresentados entre acordes perfeitos maiores, produziram
MMN apenas em musicos, 0 que, segundo 0s autores,
demonstra que 0s mesmos possuem maior capacidade de
extrair, anteriormente a engajamento atencional, informac6es
de estimulos musicalmente relevantes. Risseler, Altenmiiller,
Nager, Kohlmetz e Miinte (2001) investigaram a integracdo
temporal em musicos e ndo-musicos. Durante a estimulacéo
auditiva, foi apresentada uma sequéncia de tons regularmente
espacados por intervalos de 150 milissegundos, na qual foram
introduzidos dois tipos de tons desviantes, espagados por
intervalos menores (100 e 130 milissegundos) que o intervalo
padrdo. Os resultados mostraram que 0s mUsicos
apresentaram MMN para ambos os tons desviantes, enquanto
0s ndo-musicos exibiram MMN apenas para tons espagados
por 100 milissegundos. De acordo com 0s autores, 0S
resultados indicam que o espago de integracdo temporal
parece ser maior e mais preciso em musicos e que 0
treinamento musical prolongado é refletido em modificacdes
na atividade neural.

Herdener et al. (2010) avaliaram as respostas neurais
no hipocampo a novidade temporal, apresentando aos sujeitos
estimulos sonoros desviantes similares aqueles utilizados por
Risseler et al. (2001), com trés tipos de desvio de
espacamento (142, 130 e 100 milissegundos) em relacdo ao
intervalo padréo (150 milissegundos). Além de seu conhecido
papel na memoria e navegacédo espacial (Ekstrom et al., 2003;
Maguire, 2001), o hipocampo parecer estar envolvido
também em processos de deteccdo de estimulos novos
(Knight, 1996; Strange, Fletcher, Henson, Friston & Dolan,
1999).

O estudo de Herdener et al. (2010), que envolveu duas
abordagens — transversal e longitudinal —, mostrou maior
ativacdo da regido anterior do hipocampo esquerdo, em
resposta a novidade temporal, em musicos profissionais,
quando comparados a ndo-musicos, e também em estudantes
de curso superior de Mdsica apés um ano de estudos.
Segundo os autores, as modificagdes funcionais observadas
no hipocampo podem ser relacionadas ao desenvolvimento de
habilidades auditivas, particularmente no que se refere a
percepcdo de intervalos de tempo, ao longo do treinamento
musical. Tal ideia é corroborada pela correlacdo positiva
encontrada no estudo entre capacidade musical geral e
magnitude das respostas neurais no hipocampo. Os
pesquisadores também apontam que existem evidéncias de
que lesBes no hipocampo esquerdo em humanos sdo capazes
de prejudicar a discriminagdo de intervalos de tempo
(Samson, Ehrle & Baulac, 2001), o que reforca a relevancia
desta estrutura para a deteccdo de novidade temporal na
modalidade auditiva.

O estudo de Groussard et al. (2010) investigou a
ativacdo cerebral durante uma tarefa de recuperacdo de
meméria musical de longa duracdo em mdsicos e nao-
musicos. Os resultados mostraram maior ativacao bilateral da
regido anterior do hipocampo, dos giros occipital, lingual e
frontal orbitomedial e de &reas temporais superiores, assim
como maior ativagdo do cortex cingulado médio. Os



pesquisadores sugerem que o treinamento musical pode
influenciar os processos relacionados a memoria de longa
duracdo, sendo que foi verificada ndo apenas maior ativacdo
hipocampal, mas também ativacdo de &reas possivelmente
envolvidas na memédria autobiografica, caracterizada por
riqgueza de detalhes e processamento auto-referencial (e.g.
Cabeza & St Jacques, 2007). Assim, ao recuperar a memoria
musical, os musicos evocariam, por exemplo, imagens
visuais e auditivas relacionadas a experiéncias pessoais
vivenciadas pelos mesmos quando do processo de
codificagdo da meméria. Segundo os autores, as evidéncias
sugerem a existéncia de associagdo positiva entre o
treinamento musical e o desenvolvimento dos processos
mnemaonicos.

Em um estudo neurofisiologico e comportamental,
George e Coch (2011) investigaram a capacidade de memoria
operacional em individuos com e sem treinamento musical.
Foram avaliadas a amplitude e a laténcia do P300, um dos
componentes dos potenciais evocados, produzidos em
resposta a um estimulo desviante apresentado em meio a uma
série de estimulos padrdo, estando o sujeito atento a
estimulagdo, em tarefas envolvendo memodria operacional
auditiva e visual. Tanto a amplitude quanto a laténcia do
P300 tém sido relacionadas aos processos de memoria
operacional. Enquanto a amplitude reflete a facilidade do
desempenho na tarefa, a laténcia é considerada um indicador
do tempo de avaliacdo do estimulo (e.g. Polich, 2007).

Os resultados do estudo de George e Coch (2011)
mostraram que 0s estimulos desviantes produziram
componentes P300 com menor laténcia, tanto em tarefas
auditivas quanto visuais, em individuos com treinamento
musical. Além disso, na tarefa auditiva, os estimulos
desviantes também geraram componentes P300 com maior
amplitude nestes individuos, sendo que, na tarefa visual, foi
observada tendéncia a este mesmo resultado. E importante
mencionar que, em ambos o0s grupos, houve geracdo de P300
em varias regides corticais, mas principalmente no cortex
témporo-parietal. Quanto a investigacdo comportamental, 0s
pesquisadores  verificaram  melhor  desempenho  dos
individuos com treinamento musical em trés testes
padronizados de meméria operacional — fonolégica, visual-
espacial e executiva (Reynolds & Voress, 2007) — em relagéo
ao grupo controle. Foram observadas correlacBes
significativas entre o tempo de pratica musical e a amplitude
e laténcia do P300 na tarefa auditiva e a laténcia deste
componente na tarefa visual.

Segundo George e Coch (2011), considerando que 0
treinamento musical requer atender simultaneamente a
informagdes visuais e auditivas em um curto periodo de
tempo, bem como integra-las, é possivel que o
desenvolvimento de tal capacidade esteja refletido nas
diferengas observadas entre os grupos quanto a laténcia do
P300. De forma semelhante, a maior amplitude do P300 na
tarefa auditiva sugere maior facilidade na discriminacéo
auditiva e na atualizacdo da memoria operacional. Assim, 0s
resultados neurofisioldgicos, assim como 0S
comportamentais, indicam associagdo positiva entre
treinamento musical prolongado e capacidade de memoria
operacional nos dominios auditivo e visual.

Musacchia, Sams, Skoe e Kraus (2007) mostraram que
as modificacBes na organizacdo funcional podem envolver
também estruturas sensoriais subcorticais, demonstrando que
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0s musicos, em relagdo ao grupo controle, possuem, no
tronco encefalico, respostas auditivas e audio-visuais maiores
e mais precoces a estimulos de fala e musica. Os resultados
também indicaram correlagdo positiva entre anos de pratica
musical e magnitude da ativacdo do tronco encefélico a
estimulos de fala, sugerindo que os musicos podem
desenvolver maior representacdo do atributo altura através do
treinamento musical prolongado. Assim, segundo os autores,
0 estudo sugere que praticas de alta complexidade, como
aprender a tocar um instrumento musical, podem exercer
impacto nos mecanismos de codificagdo em estruturas
sensoriais subcorticais. Os resultados da pesquisa indicam
que ©0s musicos possuem modificagdes subcorticais,
provavelmente  decorrentes do desenvolvimento de
habilidades musicais, como discriminagdo auditiva e visual,
que favorecem a codificacdo auditiva e audio-visual de
estimulos de fala e masica. Os autores ainda ressaltam que
mecanismos de codificacdo multissensorial se desenvolvem e
se intensificam por meio de relagcBes reciprocas entre
processos corticais e subcorticais, como tem sido
demonstrado (e.g. Wible, Nicol & Kraus, 2005).

Treinamento musical e capacidades cognitivas

Os estudos sobre prética musical e neuroplasticidade
anteriormente citados indicam a existéncia de uma
reorganizagdo encefalica, estrutural e funcional, como
resultado do treinamento musical prolongado, o que poderia
influenciar  fungBes cognitivas, produzindo também
diferengas entre musicos e ndo-musicos. Vérias pesquisas
(Anvari, Trainor, Woodside & Levy, 2002; Bilhartz, Bruhn &
Olson, 1999; Costa-Giomi, 1999; Forgeard, Winner, Norton
& Schlaug, 2008; Graziano, Peterson & Shaw., 1999;
Gromko, 2005; Hetland, 2000; Ho, Cheung & Chan, 2003;
Piro & Ortiz, 2009; Rauscher et al., 1997; Rauscher & Zupan,
2000; Standley & Hughes, 1997; Vaughn, 2000) tém
relatado, em criancas, associa¢fes positivas entre o estudo
formal da musica e capacidades cognitivas pertencentes ao
dominio ndo-musical, como raciocinio verbal, matematico e
visual-espacial. Segundo Schellenberg (2001), se a educagdo
musical representa um enriquecimento para o ambiente da
crianca, € possivel sugerir que tal enriquecimento seria capaz
de promover desenvolvimento neuroldgico, o que poderia
influenciar no incremento de capacidades pertencentes a
outros dominios. Contudo, é preciso cautela na interpretacao
dos resultados de pesquisas que sugerem ganhos cognitivos
associados ao treinamento musical, j& que, muitas vezes, ndo
s8o possiveis generalizagdes.

Alguns trabalhos também tém  demonstrado
associagOes positivas entre treinamento musical e inteligéncia
geral em criancas. Schellenberg (2004), em um estudo
longitudinal, distribuiu uma amostra de 144 criangas em
quatro grupos: dois grupos experimentais — submetidos a
aulas de musica (piano ou canto) — e dois grupos controles —
um submetido a aulas de teatro e outro ndo submetido a
nenhum tipo de aula artistica. O quociente de inteligéncia
(Q.1.) das criangas foi avaliado antes do inicio das aulas e um
ano ap6s o mesmo, mediante a aplicacdo do WISC Il
(Wechsler, 1991), o qual contém doze subtestes. Em relacdo
as criangas pertencentes aos grupos controles, as criangas que
receberam aulas de muisica apresentaram um maior aumento
do Q.l. De acordo com o autor, embora a diferenca entre o0s



grupos tenha sido significativa (p < 0,05), a magnitude do
efeito (d = 0,35) foi relativamente pequena (d = 0,2 indica
efeito pequeno e d = 0,5, efeito médio, segundo Cohen,
1988), sendo que as criancas que participaram dos grupos
controles apresentaram, em média, aumento de 4,3 pontos
(desvio-padrdao = 7,3) na escala de Q.l., e as criangas que
receberam aulas de musica, aumento de 7,0 pontos (desvio
padrdo = 8,6). Contudo, em dez, dos doze subtestes, as
criancas com treinamento musical apresentaram um resultado
superior em relacdo as outras criangas.

Em outro estudo (Schellenberg, 2006), o autor
investigou a existéncia de possiveis associaces entre a
duragdo do treinamento musical e o Q.l., avaliando criangas e
adultos que receberam aulas de musica durante periodos de
tempo variados. Na primeira parte do estudo, que envolveu
147 criangas entre seis e 11 anos de idade, foram observadas
correlagcdes positivas entre a duracdo do treinamento musical
e 0 Q.l. (coeficientes de correlacdo de r = 0,17 a r = 0,25
entre 0s subtestes que apresentaram  correlacfes
significativas; p < 0,05). Na segunda parte do estudo, que
envolveu 150 estudantes universitarios entre 16 e 25 anos de
idade, também foram verificadas correlagdes positivas,
porém mais fracas em relacdo & primeira parte do estudo,
entre o tempo de pratica musical na infancia e o
funcionamento intelectual. (coeficientes de correlagdo de r =
0,17 a r = 0,23 entre 0s subtestes que apresentaram
correlagbes significativas; p < 0,05). De acordo com
Schellenberg (2006), os resultados indicam que a exposicdo
formal & mdsica durante a infancia estd associada
positivamente ao Q.l., e que tais associa¢fes, embora sejam
pequenas, parecem ter um carater amplo e duradouro.
Embora os efeitos do treinamento musical sobre fungdes
cognitivas tenham sido mais bem documentados em criangas,
estudos envolvendo adultos com e sem experiéncia musical,
assim como mdsicos profissionais e ndo-musicos, também
tém mostrado diferencas entre os grupos em diferentes
dominios cognitivos (Tabela 3). Apresentamos a seguir uma
descricdo de estudos que evidenciaram capacidades
cognitivas aumentadas em mdasicos, decorrentes da pratica
musical prolongada.

Tabela 3.
Capacidades cognitivas aumentadas em musicos
Capac!d_ade Modificagéo Referéncia
Cognitiva
. Neuhoff et al.

\C/:izﬂgci::—j;: easciais (2002); Brochard et
aumenta dgs / al. (2004); Patston

Processamento et al. (2006);

Melhor
balanceamento da
atencao visual-
espacial

Patston et al.
(2007a); Patston et
al. (2007b);
Rodrigues (2011)

visual-espacial

Melhor capacidade
de construcéo de
representacdes
mentais a partir de
estimulos visuais

Kalakoski (2007)
Construcéo visual

Revista Neuropsicologia Latinoamericana, 5(4), 15-31

21

EFEITOS DA MUSICA NO CEREBRO

Estratégias oculo-
motoras

Estratégias oculo-
motoras mais
eficientes

Kopiez & Galley
(2002); Gruhn et al.
(2006)

Atengdo visual

Maior capacidade
de atencdo visual
em diferentes

Rodrigues et al.
(2007); Rodrigues

modalidades etal. (2013)
Processamento Melhor
visual processamento Stoesz et al. (2007)

visual de detalhes

Memoria visual

Maior capacidade

Jakobson et al.

de memoria visual ~ (2008)
Chan et al. (1998);
Kilgour et al.
(2000); Brandler &
Meméria verbal Maior ca}pgcidade Ramm:sayer (2003);
de meméria verbal  Franklin et al.

(2008); Jakobson et
al. (2008); Huang et

al. (2010)
Funcionamento Maior controle Bialystok &
executivo executivo DePape (2009)
Maior capacidade
Meméria auditiva  de memdria Cohen et al. (2011)
auditiva

Varios estudos tém sugerido efeitos positivos do
treinamento musical em capacidades cognitivas visuais.
Neuhoff, Knight e Wayand (2002) utilizaram um teste no
qual foi solicitado aos participantes, com diferentes niveis de
experiéncia musical, que avaliassem a magnitude de
intervalos de altura utilizando um anal6gico visual. Os
resultados mostraram que 0s musicos profissionais
forneceram respostas mais precisas, sugerindo melhor uso do
dominio visual (distancias espaciais) para a representacdo de
uma informacéo sonora (intervalos de altura). Uma condicdo
controle no estudo, na qual diferencas de brilho deveriam ser
visualmente mapeadas, mostrou que tal vantagem encontrada
em musicos ndo poderia ser explicada apenas por maior
capacidade sensério-motora.

O estudo de Brochard, Dufour e Després (2004)
investigou capacidades visuais-espaciais em mdsicos e nao-
musicos. O experimento principal envolveu a aplicacdo de
um teste neuropsicolégico capaz de avaliar capacidades
visuais-espaciais de percepcdo e de imagem mental. Os
pesquisadores mediram o tempo de reacdo dos individuos, em
uma tarefa na qual era preciso detectar a posi¢do de um ponto
em relacdo a uma linha horizontal (discriminacéo vertical) ou
vertical (discriminag&o horizontal), apresentados em uma tela
de computador. Foram realizadas duas condicGes
experimentais: uma condi¢do de imagem — na qual a linha de
referéncia desaparecia antes que o ponto fosse apresentado,
envolvendo, portanto, a necessidade de uma imagem mental
da linha — e uma condicdo de percep¢do — que envolvia o
mesmo procedimento, porém com a permanéncia da linha na
tela. Os resultados mostraram que os tempos de reacdo foram
significativamente menores em mdsicos em ambas as
condicBes, mas principalmente na discriminagdo vertical na
condicdo de imagem.

Com a utilizacdo de outro teste, a fim de comparar as
habilidades sensorio-motoras entre os grupos, Brochard et al.
(2004) concluiram que o melhor desempenho dos musicos no



teste descrito anteriormente poderia ser apenas parcialmente
explicado por uma melhor integracdo sensorio-motora. Os
pesquisadores apontam que o0 aumento das capacidades
visuais-espaciais observado nos musicos pode ser devido a
experiéncia de leitura musical, ja que a decodificacdo de
altura envolve o reconhecimento das posicdes relativas das
notas musicais ao longo do eixo vertical da partitura. O
estudo também ressalta que as diferencas observadas
poderiam ser explicadas por processos atencionais mais
eficientes em musicos, o0 que ainda requer maiores
investigacdes.

O estudo de Kalakoski (2007) envolveu a aplicacéo de
um método para a investigacdo dos processos de codificacdo
de informag@es visuais individuais em unidades seméanticas
maiores e avaliacdo da influéncia do treinamento musical nos
processos de construcao de representagdes mentais. MUsicos
e ndo-musicos foram submetidos a um teste no qual padrdes
de notas musicais, representados por circulos cheios e vazios,
eram visualmente apresentados em uma pauta, um a um,
sendo que 0 sujeito, apos a apresentacao, deveria se lembrar
da sequéncia de padrdes apresentados 0 mais corretamente
possivel. As sequéncias consistiam em trechos melédicos
simples, (“sequéncias musicais”) ndo familiares aos
individuos, ou nestes mesmos trechos apresentados de tras
para frente (“sequéncias espelhadas”). Os resultados
mostraram que 0s musicos apresentaram melhor desempenho
na tarefa de evocacdo para ambos os tipos de sequéncias,
além de maior acurécia na evocacdo de sequéncias musicais
em relacdo as espelhadas, resultado ndo verificado no grupo
dos ndo-musicos.

Na segunda parte do estudo de Kalakoski (2007), o
mesmo teste foi aplicado, desta vez sem a exibicdo de
sequéncias espelhadas e com as notas musicais apresentadas
por escrito, sendo a oitava indicada pelos nimeros 1 e 2. Os
masicos, mais uma vez, apresentaram maior acuracia na
tarefa de evocagdo, indicando que o tipo de estimulo visual
nio influenciou o desempenho destes individuos. E
importante mencionar que o padrdo de erros observado neste
teste também mostrou diferencas qualitativas entre 0s grupos,
sugerindo representagbes mentais distintas. Enquanto o0s
musicos apresentaram mais erros de transposicédo, entre um e
trés tons abaixo ou acima da referéncia, em relacdo aos néo-
musicos, estes exibiram mais erros de identificacdo de oitava
quando comparados aos musicos. Como mencionam 0s
autores, os resultados do estudo indicam que 0s musicos sdo
capazes de construir, de forma mais eficiente, representactes
mentais, a fim de conectar informagdes isoladas, as quais
devem ser ativamente mantidas na memoria operacional,
transformando-as em uma unidade seméntica maior.
Presumivelmente, no grupo dos mdsicos, houve a construcéo
de representacBes auditivas internas a partir dos estimulos
visuais apresentados, o que ja foi sugerido por outros estudos
(e.g. Brodsky, Henik, Rubinstein & Zorman, 2003;
Schirmann, Raij, Fujiki & Hari, 2002). Contudo, como
ressaltam os pesquisadores, é possivel que outros tipos de
representacdo também sejam construidos a partir da
estimulacdo visual.

Quanto & prética de leitura musical, é preciso fazer
algumas consideragdes. A comparacdo dos movimentos
sacadicos — movimentos rapidos dos olhos realizados entre
fases de fixacdo — em musicos e ndo-mdsicos permite
observagdes interessantes. Segundo Kopiez e Galley (2002),
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0 padrao dos movimentos sacadicos pode ser usado como um
possivel indicador de transtornos mentais, assim como uma
medida da velocidade de processamento da informac&o visual
geral. De acordo com os autores, devido as demandas
especificas da leitura musical, parece razoavel presumir que o
inicio precoce da pratica instrumental com a utilizacdo da
leitura de partitura pode ser capaz de modificar a maneira
pela qual a informacdo visual é processada em mdusicos
adultos. O estudo de Kopiez e Galley (2002), que comparou
musicos e ndo-mdsicos, mostrou que, durante a execucao de
tarefas oculo-motoras simples, mdsicos profissionais
produzem movimentos sacadicos mais rapidos e eficientes,
com mais movimentos antecipatérios, em relagdo a nao-
masicos. Os autores sugerem que 0s parametros de
movimento do sistema oculo-motor revelam uma espécie de
“impressdo digital” da maneira pela qual o individuo
processa a informacdo visual, e que tal caracteristica é
diferente nos masicos.

Os movimentos sacédicos em musicos e ndo-musicos
adultos também foram investigados por Gruhn et al. (2006),
0S quais citam outras pesquisas que apontam para a existéncia
de uma conexdo direta entre atencdo e movimentos sacadicos
(Biscaldi, Fischer & Hartnegg, 2000; Currie, Ramsden,
McArthur & Maruff 1991; Kinsler & Carpenter, 1995).
Como ressaltam Gruhn et al. (2006), a fixacdo, caracterizada
por uma supressdo voluntaria dos movimentos sacadicos,
assim como a taxa de movimentos sacddicos expressos,
reacOes entre 80 e 135 milissegundos, envolvem processos no
lobo frontal, o qual também participa de mecanismos
atencionais. Segundo os pesquisadores, apesar da auséncia de
diferencas estatisticamente significativas na maior parte dos
parametros analisados, foi observada clara tendéncia de
superioridade dos musicos em relacdo as capacidades oculo-
motoras. Em geral, 0s musicos apresentaram tempos de
reacdo menores, maior producdo de movimentos sacadicos
expressos e maior éxito na correcdo de erros direcionais e na
supressdo sacédica. De acordo com os autores, este resultado
deve-se provavelmente a pratica musical diaria, que exige
grande concentracdo, fixacdo ocular controlada, atencdo
dirigida e controle voluntario de todos os movimentos finos
envolvidos na performance musical.

Considerando as evidéncias indicando  maior
eficiéncia de processos visuais em masicos, realizamos um
estudo comparativo a fim de verificar se o treinamento
musical poderia resultar no aumento da capacidade de
atencdo visual (Rodrigues, Guerra & Loureiro, 2007). Em
nosso estudo, musicos e ndo-musicos foram submetidos a
testes neuropsicoldgicos indicados para avaliar a capacidade
de atencdo visual. O principal teste aplicado, Multiple Choice
Reaction Time (Biodata, 1988), exigia que o individuo
respondesse, por meio de a¢cBes motoras especificas, a varios
estimulos luminosos apresentados sequencialmente. Para
avaliac8o da capacidade de atencéo visual dividida, o teste foi
aplicado duas vezes: na primeira, situagdo 1, isoladamente, e
na segunda, situagdo 2, concomitantemente a um video com
outros estimulos visuais, 0s quais se alternavam
aleatoriamente. Ao individuo foi solicitado informar
verbalmente a ocorréncia da mudanca dos estimulos do video
no momento em que fosse percebida.

Nossos resultados mostraram que, na situacdo 1, os
musicos apresentaram uma porcentagem de respostas corretas
significativamente maior em relacdo aos ndo-musicos, o0 que



sugere maior capacidade de atencdo visual, assim como
reacOes visuais-motoras mais eficientes. Na situagdo 2, ndo
foi observada diferenca significativa na porcentagem de
respostas corretas entre 0s grupos, mas 0s mUsicos
apresentaram menores tempos de reagdo aos estimulos do
video, o que pode sugerir maior capacidade de atencdo visual
dividida, indicando que os mdsicos conseguiram dividir a
atencdo visual entre os dois conjuntos de estimulos de modo
mais eficiente.

Em continuidade a pesquisa anterior, investigamos se
0 treinamento musical intensivo poderia estar associado a
aumento da capacidade de atencdo visual em trés diferentes
modalidades — seletiva, dividida e sustentada — bem como a
aumento da capacidade de memoria visual (Rodrigues,
Loureiro & Caramelli, 2013). Musicos e nao-musicos foram
submetidos a cinco testes neuropsicolégicos: trés testes de
atencdo visual, sendo um para cada modalidade atencional,
um teste de memdria visual e um teste de tempo de reacdo
simples.

Os musicos mostraram melhor desempenho em quatro
variaveis dos trés testes de atencéo visual, envolvendo tempo
de reacdo e acurécia, e em trés variaveis do teste de memoria
visual, envolvendo apenas tempo de reacdo. Tal desempenho
ndo pode ser explicado por melhor integracdo sensério-
motora, uma vez que ndo houve diferenca entre 0s grupos no
teste de tempo de reacdo simples. Além disso, foram
verificadas correlagcbes significativas entre  variaveis
relacionadas a experiéncia musical — como idade de inicio
dos estudos musicais e tempo de estudo individual com
instrumento por dia — e algumas variaveis dos testes de
atencdo e memoria visuais. Nossos resultados podem sugerir
haver, em mdsicos, maior capacidade de atengdo visual, em
diferentes modalidades. O melhor desempenho dos musicos
no teste de memoria visual também pode indicar maior
eficiéncia dos processos atencionais, jA que as diferencas
foram observadas apenas em relacdo aos tempos de reagéo.

Patston, Corballis, Hogg e Tippett (2006) compararam
musicos e ndo-musicos destros em uma tarefa de bisseccdo de
linhas (Hausmann, Ergun, Yazgan & Gilnturkiin, 2002) que
consiste em marcar o centro de 17 linhas horizontais, de
diferentes tamanhos, distribuidas aleatoriamente em uma
folha de papel. Segundo Hausmann et al. (2002), neste tipo
de tarefa, individuos destros e neurologicamente normais
tendem a dividir a linha cerca de 2% a esquerda do
verdadeiro centro. Tal erro sistematico, denominado
pseudonegligéncia (Bowers & Heilman, 1980), € atribuido a
dominéncia do hemisfério direito em relacdo a capacidade de
atencdo visual-espacial (Oliveri et al., 2004). Os resultados de
Patston et al. (2006) mostraram que 0s ndo-musicos
apresentaram maior desvio em direcdo a esquerda, quando
comparados aos musicos, 0s quais exibiram tendéncia de
desvio em direcdo a direita. Além disso, os musicos
apresentaram maior acurdcia no teste e ndo mostraram
diferenca entre o desempenho das maos direita e esquerda, ao
contrario dos ndo-musicos, que obtiveram melhor resultado
com a mao direita. Segundo os autores, a maior acurécia e a
menor diferenca intermanual sugerem que a atengdo visual-
espacial pode ser melhor balanceada em mdsicos, 0s quais
poderiam desenvolver, no hemisfério esquerdo, uma maior
capacidade para  desempenhar  fungdes que sdo
preferencialmente exercidas pelo hemisfério direito.
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Patston, Hogg e Tippett (2007a) também investigaram
a lateralidade da atencdo visual-espacial em musicos e ndo-
musicos destros, comparando acuracia e tempo de reagdo em
uma tarefa de discriminacdo visual na qual eram apresentados
estimulos a esquerda e a direita de uma linha vertical,
paradigma semelhante ao utilizado por Brochard et al. (2004)
na condicdo de imagem. Os resultados mostraram que ambos
0s grupos alcancaram melhor desempenho para os estimulos
exibidos a esquerda e que os musicos apresentaram maior
acuracia, em relacdo aos nao-mdsicos, para os estimulos
exibidos a direita, 0 que, segundo 0s autores, & consistente
com 0s resultados do estudo anterior (Patston et al., 2006),
sugerindo, também, melhor balanceamento da capacidade de
atencdo visual-espacial em musicos. De acordo com o0s
pesquisadores, isso poderia ser associado as demandas
cognitivas da pratica bimanual de um instrumento desde a
infancia, o que favoreceria os processos de neuroplasticidade
envolvidos no desenvolvimento de uma representacdo mais
equilibrada do espaco. Os resultados também mostraram, em
masicos, menores tempos de reagdo no teste como um todo, o
que esta de acordo o estudo de Brochard et al. (2004).

Outro estudo de Patston e colaboradores (Patston,
Kirk, Rolfe, Corballis & Tippett, 2007b) avaliou a
lateralidade da atencdo visual-espacial com a utilizacdo de
uma medida eletrofisioldgica — o tempo de transferéncia
interhemisférica. No teste, musicos e ndo-masicos
respondiam a estimulos apresentados nos campos visuais
direito e esquerdo enquanto eram submetidos a
eletroencefalografia. 0 tempo de transferéncia
interhemisférica foi calculado comparando-se a laténcia dos
componentes N1 dos potenciais evocados no lobo occipital
dos dois hemisférios. De acordo com o0s autores, VAarios
estudos (e.g. Barnett, Corballis & Kirk, 2005; Brown &
Jeeves, 1993; Brown, Larson & Jeeves, 1994) tém indicado,
em adultos neurologicamente normais, haver menor tempo de
transferéncia do hemisfério direito para o esquerdo, em
relacdo a direcdo oposta. Isso poderia ser explicado, por
exemplo, por uma maior proporcdo de axénios mielinizados
no hemisfério direito (Miller, 1996) ou um maior nimero de
axonios sendo projetados do hemisfério direito para o
esquerdo do que vice-versa (Marzi, Bisiacchi & Nicoletti,
1991).

O estudo de Patston et al. (2007b) mostrou que 0s nao-
musicos apresentaram menor tempo de transferéncia do
hemisfério direito para o esquerdo, em relacdo a diregdo
oposta, além de uma menor laténcia do componente N1 no
hemisfério esquerdo, quando comparado ao direito. Os
mdsicos, ao contrario, ndo exibiram nenhuma diferenca entre
os tempos de transferéncia interhemisférica, em cada uma das
direces, e entre as laténcias de cada hemisfério. Assim, em
musicos, a informacao visual parece ser recebida por ambos
os hemisférios, assim como transferida de um hemisfério a
outro, com maior equidade, 0 que € consistente com
evidéncias comportamentais, ja& mencionadas, sugerindo que
a atencdo visual-espacial possui uma maior representacio
bilateral em mdsicos, quando comparados a nao-musicos
(Patston et al., 2006; Patston et al., 2007a). Segundo 0s
autores, o treinamento bimanual, inerente & aprendizagem de
um instrumento, poderia favorecer o processo de
mielinizagdo, resultando em um maior balanceamento das
conexfes entre o0s hemisférios, em relagdo aquele
normalmente encontrado em individuos sem treinamento



musical. Processos mais equilibrados de transferéncia no
corpo caloso seriam vantajosos para 0S muUsicos,
considerando as constantes exigéncias de acfes motoras
bilaterais rapidas em resposta a leitura musical.

Stoesz, Jakobson, Kilgour e Lewycky (2007)
investigaram o processamento visual de detalhes em mdusicos
e ndo-mdasicos, com a utilizacdo de tarefas de decomposicéo e
de construcdo. Na primeira parte do estudo, foi utilizado o
Group Embedded Figures Test (Witkin, Oltman, Raskin &
Karp, 1971), que consiste na apresentacdo de uma série de 25
figuras complexas, cada uma delas contendo um de nove
possiveis alvos escondido no desenho. O sujeito € instruido a
examinar cada figura e marcar o alvo assim que o identificar.
Na segunda parte do estudo, foram utilizados dois testes: o
subteste Block Design do WAIS 111 (Wechsler, 1997a), que
requer que o individuo replique um padrdo geomeétrico,
apresentado em um cartdo, utilizando as superficies de
diversos cubos coloridos, e uma tarefa envolvendo a
reproducdo de desenhos de objetos fisicamente possiveis e
impossiveis. Os musicos apresentaram melhor desempenho
no Group Embedded Figures Test, no subteste Block Design
e na tarefa de reproducdo de desenhos fisicamente
impossiveis, 0 que sugere processamento visual de detalhes
mais eficiente. Segundo os autores, tal resultado pode refletir
modificagdes, induzidas pelo treinamento, no sistema fronto-
parietal envolvido no controle de movimentos oculares
exploratérios e na atencdo visual, capacidades importantes
para a leitura musical, que também requer anélise de detalhes
visuais.

Jakobson, Lewycky, Kilgour e Stoesz (2008)
avaliaram a capacidade de memoria visual em pianistas e
ndo-masicos. Os pesquisadores utilizaram o Rey Visual
Design Learning Test (Rey, 1964), no qual o individuo
precisa memorizar um conjunto de 15 desenhos de figuras
geométricas simples apresentadas sequencialmente. A
evocacao, registrada solicitando-se ao sujeito que desenhe
todas as figuras das quais € capaz de se lembrar, € testada
ap6s uma fase de aprendizagem e um periodo de intervalo.
Posteriormente, é aplicado também um teste de
reconhecimento. Os resultados mostraram que 0s musicos
apresentaram melhor desempenho em duas de cinco
tentativas da fase de aprendizagem, na evocacdo ap6s um
periodo de intervalo e no teste de reconhecimento, o que
sugere maior capacidade de memoria visual. De acordo com
os autores, a habilidade de desenho ndo foi uma variavel
confundidora no estudo, uma vez que as figuras do teste eram
bastante simples, além de Stoesz et al. (2007) previamente
ndo terem encontrado diferenca significativa entre masicos e
ndo-masicos em uma tarefa de reproducdo de desenhos
fisicamente possiveis. Segundo Jakobson et al. (2008), a
associacao positiva encontrada entre capacidade de memdria
visual e treinamento musical pode ser relacionada a maior
eficiéncia em processos envolvidos na atencdo visual a
detalhes, a maior capacidade de manipulagio e
armazenamento de imagens na memoria operacional, o que
facilita o processo de codificagdo, ou pode refletir um maior
uso de processos estratégicos de meméria.

O estudo de Rodrigues (2011) investigou a orientacéo
da atencdo encoberta em musicos e ndo-musicos por meio de
uma variacdo do Paradigma de Atencdo Encoberta de Posner
(1980). Tal teste consiste na apresentacdo de um ponto de
fixagdo visual no centro de uma tela, onde o voluntério deve

Revista Neuropsicologia Latinoamericana, 5(4), 15-31

24

EFEITOS DA MUSICA NO CEREBRO
manter o foco visual ao longo de toda a tentativa, seguida
pela exibicdo de uma pista indicativa do provavel local de
apresentacdo de um alvo e, finalmente, pela apresentacdo de
um alvo ao qual o voluntario deve reagir, usualmente
pressionando uma tecla. As pistas podem ser validas ou
invalidas se, respectivamente, informarem o local correto ou
incorreto de aparecimento do alvo. Os resultados mostraram
que 0s musicos exibiram melhor desempenho, em relacdo aos
ndo-masicos, expresso sob a forma de menores tempos de
reacio e menor porcentagem de erros de omissdo
particularmente para estimulos apresentados no hemicampo
esquerdo. Além disso, enquanto 0os ndo-musicos mostraram
clara assimetria, com melhor desempenho para estimulos
apresentados no hemicampo direito, os muisicos exibiram
tempos de reacdo e porcentagem de erros de omissdo
similares para estimulos apresentados nos dois hemicampos.
Os resultados sugerem que o treinamento musical leva a
melhora no desempenho de tarefas que requerem
constantemente re-orientacdo da atencdo visual-espacial.

As habilidades subjacentes a capacidade de
aprendizagem de uma peca musical podem ser semelhantes
aquelas envolvidas na memorizagdo de um poema ou prosa e
tém havido, de fato, evidéncias apontando uma ligag&o entre
pratica musical e capacidade de memoria verbal (Jakobson et
al., 2008). Chan, Ho e Cheung (1998), mediante a utilizacdo
de tarefa de aprendizagem a partir de uma lista, relataram
maior capacidade de memoria para palavras faladas em
adultos que receberam treinamento musical antes dos 12 anos
de idade e durante pelo menos seis anos, em relacdo a adultos
sem tal treinamento. Kilgour, Jakobson e Cuddy (2000)
demonstraram em adultos com pratica musical, quando
comparados ao grupo controle, melhor desempenho em tarefa
de memodria verbal, incluindo tanto evocacdo imediata quanto
tardia. Brandler e Rammsayer (2003), ao compararem
algumas capacidades cognitivas em mdsicos profissionais e
ndo-masicos, por meio de uma bateria de testes de
inteligéncia, também observaram maior capacidade de
memoria verbal em musicos.

Jakobson et al. (2008), com a utilizagdo do California
Verbal Learning Test Il (Delis, Kaplan, Kramer & Ober,
2000), investigaram a capacidade de memdria verbal em
pianistas e ndo-musicos. Este teste consiste na apresentacdo
auditiva de duas listas de palavras, cada uma delas composta
por 16 palavras de quatro categorias semanticas distintas. As
evocagdes, livre e baseada em pista, sdo testadas apds uma
fase de aprendizagem e ap6s periodos de intervalo curto e
longo. Os resultados do estudo indicaram maior capacidade
de memdria verbal em mdsicos, ja que eles apresentaram
melhor desempenho na evocacdo baseada em pista apos
periodo de intervalo curto e em ambas as evocagoes, livre e
baseada em pista, ap6s periodo de intervalo longo.

Além disso, 0s musicos apresentaram maior uso de
uma estratégia de agrupamento semantico durante a fase de
aprendizagem, 0 que sugere, segundo os autores, que 0
aumento da capacidade de memoria verbal ndo esta
relacionado simplesmente a melhor habilidade de
memorizacdo, mas, sim, a maior capacidade de extracdo de
informagBes semanticas, de ordem superior, durante o
processo de codificacdo. Os pesquisadores apontam que a
codificacdo e o armazenamento da informacdo sobre as
relagdes hierarquicas entre as palavras, assim como no caso
das representacdes estruturais da musica, refletem o uso de



processos estratégicos de memoria. Como menciona Patel
(2003), mesmo que estes dois tipos de representacdo sejam
armazenados separadamente, 0s processos envolvidos na
ativacdo dos mesmos podem depender de um substrato neural
comum. De acordo com Jakobson et al. (2008), é possivel
que modificacdes neste circuito neural, induzidas pelo
treinamento, sejam subjacentes a maior capacidade de
memoria verbal em musicos verificada no estudo.

O estudo de Franklin et al. (2008), que também
comparou musicos e ndo-musicos, foi dividido em duas
partes: na primeira, foi avaliada a capacidade de memoria
verbal de longa duracdo, com a utilizacdo do Rey Auditory
Verbal Learning Test (Schmidt, 1996), o qual envolve um
paradigma de aprendizagem por lista, e, na segunda, foi
introduzida uma supressdo de articulacdo no mesmo teste,
com o objetivo de interferir nos processos de ensaio verbal.
Segundo os autores, a supressdo de articulagdo, obtida
quando o sujeito ¢ instruido a pronunciar o artigo “the” entre
cada palavra lida a partir da lista, consiste em uma técnica
que impede que o individuo realize ensaios com o material
verbal a fim de armazena-lo mais facilmente na memdria
operacional e, posteriormente, na memoria de longa duragéo.
Os resultados mostraram que 0s musicos superaram 0S n&o-
musicos na parte 1, mas ndo na parte 2 do estudo. De acordo
com os pesquisadores, o fato de o melhor desempenho dos
musicos ter sido minimizado com a supressao de articulacéo
pode sugerir a utilizacdo, pelos mesmos, de uma estratégia
implicita de ensaio para beneficiar o desempenho no teste.
Assim, Franklin et al. (2008) apontam que 0 treinamento
musical pode ser capaz de influenciar a capacidade de
memoria verbal de longa duragdo, assim como a memdria
operacional, e que mecanismos de ensaio mais eficientes
podem ser responsaveis pelo melhor desempenho dos
musicos nas tarefas de memdria verbal.

Huang et al. (2010) utilizaram um paradigma
semelhante ao de Chan et al. (1998) para a investigacdo da
capacidade de memoria verbal em individuos com e sem
treinamento musical. No teste aplicado, 20 palavras,
presentes em todos os seis blocos de codificacdo, eram
apresentadas auditivamente e deveriam ser memorizadas
pelos sujeitos. Em seguida, nos blocos de recuperacdo, 0s
individuos eram instruidos a evocar o maior nimero possivel
de palavras e, finalmente, na tarefa de reconhecimento, na
qual 20 novas palavras eram apresentadas em meio ao
conjunto anterior, 0s sujeitos deveriam classificar cada
estimulo como “novo” ou “antigo”. Embora néo tenha havido
diferenca significativa entre os grupos quanto & evocagdo de
palavras, os individuos com treinamento  musical
apresentaram maior acuracia na tarefa de reconhecimento.
Como ressaltam os autores, a diferenca foi pequena, o que
pode ter sido atribuido a relativa facilidade do teste, mas
significativa. Sao necessarios mais estudos para identificar os
aspectos especificos do treinamento musical, como por
exemplo, a pratica de leitura de partitura, que podem ser
responsaveis pelo aumento da capacidade de meméria verbal.

Bialystok e DePape (2009) compararam mdsicos —
instrumentistas e cantores — ndo-musicos bilingues e néo-
musicos monolingues em tarefas envolvendo processamento
executivo, considerando que ja foram demonstradas
associacBes positivas entre  bilingualismo e controle
executivo em individuos de diferentes faixas etérias (e.g.
Carlson & Meltzoff, 2008; Colzato et al., 2008; Bialystok,

Revista Neuropsicologia Latinoamericana, 5(4), 15-31

25

EFEITOS DA MUSICA NO CEREBRO
Craik & Ryan, 2006). Foram aplicados dois testes para
avaliagdo do funcionamento executivo — versées modificadas
do teste de Simon (Simon & Rudell, 1967) e do teste de
Stroop (Hamers & Lambert, 1972), envolvendo tarefas
espaciais e auditivas, respectivamente. Cada um dos testes
apresentou condicdes controle para avaliacdo do desempenho
dos individuos em tarefas sem a presenca de conflito, com
este presente nas condicfes experimentais. Os resultados
mostraram que ndo houve diferenca significativa entre os
grupos nas condicBes controle, ao contrario das condicdes
experimentais.

Na versdo do teste de Simon, envolvendo conflito
espacial entre a diregdo e a posicdo de um estimulo visual,
tanto musicos quanto individuos bilingues apresentaram
menores tempos de reacdo quando comparados aos
individuos monolingues, corroborando resultados prévios em
relacdo ao bilingualismo. Ja na versdo do teste de Stroop,
envolvendo conflito linguistico e auditivo entre uma palavra
apresentada auditivamente e sua altura, 0os masicos exibiram
melhor desempenho em relagdo aos individuos bilingues e
monolingues, ndo tendo sido observada diferenga entre os
Gltimos. E interessante observar que ndo foi verificada
nenhuma diferenca significativa entre instrumentistas e
cantores. Assim, o0s dados sugerem que o treinamento
musical pode aumentar o controle executivo em tarefas
espaciais, como previamente demonstrado para individuos
bilingues, mas também pode exercer tal efeito em tarefas
auditivas, ao contrario do bilingualismo.

Segundo Bialystok e DePape (2009), o estudo fornece
evidéncias de que o treinamento musical possui tanto efeitos
especificos, em uma tarefa auditiva, quanto efeitos gerais, em
uma tarefa espacial, no funcionamento executivo. Porém,
como ressaltam 0s pesquisadores, ainda ndo sdo claros os
mecanismos responsaveis por tais impactos. No caso do
bilingualismo, é possivel que o melhor controle executivo
seja resultado do uso de processos de monitoramento de
atencdo aos dois sistemas linguisticos ativos. Quanto ao
treinamento musical, trata-se de atividade que exige
constantemente as capacidades de atencdo seletiva e inibi¢éo,
alternancia e monitoramento, as quais sdao componentes do
funcionamento executivo (Miyake & Shah, 1999).

Cohen, Evans, Horowitz e Wolfe (2011) investigaram
a capacidade de meméria auditiva para sons musicais e ndo-
musicais em musicos e ndo-musicos. No teste utilizado pelos
pesquisadores, varios estimulos sonoros — trechos musicais
familiares e ndo-familiares, sons ambientais e sons de fala —
eram sequencialmente apresentados aos sujeitos, os quais
deveriam memorizé-los. Em seguida, a mesma quantidade de
estimulos era apresentada, sendo que apenas metade ja havia
sido ouvida pelos individuos na fase de aprendizagem, os
quais deveriam, portanto, classificar cada estimulo como
“novo” ou “antigo”. Os resultados mostraram que os muisicos
obtiveram melhor desempenho na tarefa de memoria auditiva
para todos os tipos de estimulos apresentados.

Como mencionam Cohen et al. (2011), talvez a
existéncia de melhor percepgdo inicial dos estimulos sonoros
ndo-musicais, o0 que poderia resultar em maior quantidade de
informacdes disponiveis para os processos de codificacdo,
tenha contribuido para os resultados observados. Contudo,
apos a realizacdo de uma tarefa de classificacdo, na qual os
sujeitos deveriam identificar cada estimulo sonoro ambiental
e de fala apresentados na tarefa de memoria, ndo foram



verificadas diferencas significativas entre musicos e ndo-
mdsicos. E interessante notar que o estudo mostrou que a
maior capacidade de memdria auditiva em musicos ndo se
restringiu a estimulos musicais, contribuindo para a crescente
literatura evidenciando a relag&o entre treinamento musical e
desenvolvimento de diferentes capacidades auditivas (e.g.
Hannon & Trainor, 2007; Patel & Iversen, 2007; Kraus &
Chandrasekaran, 2010).

Consideracdes finais

Como ressaltam Schellenberg & Peretz (2007), um
dos aspectos relacionados a interface musica/cognicao que
nao esta claro é o que se refere a causa das diferencas. Ainda
ndo € possivel determinar se as capacidades cognitivas
aumentadas, verificadas em mdsicos, sdo realmente
consequéncia de treinamento prolongado ou sdo inatas.
Muitas pesquisas que sugerem beneficios cognitivos da
pratica musical sdo estudos de correlacdo ou de natureza
quasi-experimental, o que torna dificil o estabelecimento de
uma clara relacdo causal. Contudo, varios estudos tém
fornecido evidéncias que apdiam a perspectiva da
aprendizagem. Por exemplo, alguns trabalhos longitudinais
tém demonstrado capacidades espaciais (e.g. Bilhartz et al.,
1999; Costa-Giomi, 1999; Graziano et al., 1999), verbais e de
raciocinio (e.g. Forgeard et al., 2008) aumentadas em
criancas apos um periodo de aulas de musica. Outras
pesquisas, como ja mencionado, tém verificado correlacfes
entre o grau de modificacbes estruturais e funcionais no
cérebro e a idade de inicio dos estudos musicais (Amunts et
al., 1997; Elbert et al., 1995; Ohnishi et al., 2001; Pantev et
al., 1998; Schlaug et al., 1995b), o tempo de pratica musical
(George & Coch, 2011; Musacchia et al., 2007; Sluming et
al., 2002) e sua intensidade (Bengtsson et al., 2005; Gaser &
Schlaug, 2003).

Como sugerem Wan e Schlaug (2010), tendo em
vista as evidéncias indicando que o cérebro humano pode ser
moldado pela experiéncia musical, uma linha de pesquisa
promissora consiste no estudo da aplicagdo da pratica musical
na mitigacdo do processo de declinio cognitivo associado ao
envelhecimento e no tratamento de desordens neuroldgicas.
Cabe ressaltar que os processos neuroplasticos podem ocorrer
durante toda a vida, embora o grau de neuroplasticidade
diminua com o passar do tempo (e.g. Berardi, Pizzorusso &
Maffei, 2000). A revisdo de Kramer, Bherer, Colcombe,
Dong e Greenough (2004) abordou a ligacdo entre fatores
relacionados ao estilo de vida e vitalidade cognitiva durante o
envelhecimento. Estudos conduzidos em diferentes paises
revelaram que individuos com ocupac@es mais complexas sdo
capazes de manter seu funcionamento cognitivo a medida que
envelhecem. Além disso, fora do ambiente profissional,
sujeitos envolvidos em atividades com demanda cognitiva,
como, por exemplo, jogos, apresentam reducdo do potencial
para o declinio cognitivo associado ao envelhecimento. O
efeito protetor da atividade mental parece depender da
natureza das tarefas.

Segundo Green e Bavelier (2008), os efeitos da
aprendizagem sdo geralmente especificos em relacdo a
habilidade aprendida, mostrando reduzido grau de
generalizacdo para tarefas similares ou novos ambientes. Tal
especificidade pode ser considerada um dos maiores
obstaculos na elaboracdo de paradigmas de reabilitacdo
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eficientes. De acordo com os autores, ha poucos programas
de treinamento nos quais a aprendizagem parece apresentar
efeitos mais generalizados. Tais paradigmas sdo tipicamente
mais complexos em relagdo a manipulagdes em laboratorio e
correspondem a experiéncias da vida real. Como apontam
Bugos, Perlstein, McCrae, Brophy e Bedenbaugh (2007) e
Green e Bavelier (2008), intervencfes cognitivas ideais
devem incluir auto-eficdcia, feedback, dificuldade
progressiva, pratica motivada, variedade de estimulos e
integracdo  multissensorial.  Especificamente quanto a
motivacdo, Penhune (2011) ressalta que estimulos relevantes
podem induzir maior grau de neuroplasticidade em relagéo a
estimulos ndo significativos (e.g. Blake, Heiser, Caywood &
Merzenich, 2006). Nessa perspectiva, o treinamento musical
parece envolver os atributos necessarios para engajar e
preservar sistemas cognitivos ao longo da vida.

Em um estudo longitudinal, Bugos et al. (2007)
avaliaram o efeito de aulas de piano individuais em
voluntarios saudaveis entre 60 e 85 anos de idade. Foram
aplicados diversos testes neuropsicolégicos anteriormente ao
inicio do treinamento, apds seis meses de intervencdo — que
consistiu em aulas semanais de 30 minutos e pratica
instrumental independente por, no minimo, trés horas por
semana — e apos trés meses de intervalo. Os resultados
mostraram que o0s individuos sujeitos ao treinamento
apresentaram melhor desempenho no subteste Digit Symbol
do WAIS 111 (Wechsler, 1997a) e na parte B do Trail Making
Test (Reitan & Wolfson, 1985), em relagdo aos sujeitos
pertencentes ao grupo controle, apds seis meses de
intervencdo e também apds trés meses de intervalo. Tais
testes permitem a avaliacdo das capacidades de atengdo
visual, concentragdo, processamento executivo e memoria
operacional. Assim, o efeito de aulas de piano individuais ndo
apenas foi verificado em capacidades cognitivas ndo-
musicais, como também foi mantido apds um periodo de
intervalo. Segundo os autores, os resultados podem estar
relacionados ao fato de o treinamento musical envolver a
participacdo de maltiplos dominios cognitivos, ao contrério
de outras intervengdes que empregam tarefas unimodais, o
que sugere a possibilidade de aplicacdo da pratica musical
como estratégia de intervencdo em casos de declinio
cognitivo associado ao envelhecimento.

Hanna-Pladdy e MacKay (2011), em um estudo
transversal, investigaram a possivel influéncia do tempo de
pratica instrumental ao longo da vida sobre o envelhecimento
cognitivo. A pesquisa envolveu avaliagdo neuropsicolégica
de individuos saudaveis entre 60 e 83 anos de idade
pertencentes a trés grupos distintos: ndo-musicos (sem
experiéncia musical), musicos com reduzida atividade
musical (1 a 9 anos de prética instrumental) e musicos com
intensa atividade musical (acima de 10 anos de prética
instrumental regular). Os pesquisadores verificaram
diferengas significativas entre misicos com intensa atividade
musical e ndo-musicos, sendo que 0s primeiros apresentaram
melhor desempenho em tarefas envolvendo as capacidades de
nomeacdo (Boston Naming Test — Kaplan, Goodglass &
Weintraub, 1983), meméria visual (subteste Visual
Reproduction Il do WMS 1l — Wechsler, 1997b), atencdo
visual e processamento executivo (parte B do Trail Making
Test — Reitan & Wolfson, 1985). Além disso, 0s musicos com
intensa atividade musical superaram aqueles com reduzida
atividade na parte A do Trail Making Test, que permite



avaliacdo  das visual e
sequenciamento.

Embora a maior parte das diferencas entre musicos
com diferentes niveis de atividade musical ndo tenha sido
significativa, o desempenho cognitivo dos musicos com
reduzida atividade situou-se entre o dos ndo-musicos e o dos
musicos com intensa atividade, sugerindo uma relacao linear
entre o tempo de pratica instrumental e o funcionamento
cognitivo em individuos idosos. Analises de regressao
revelaram, dentre outras associacfes, correlacdo entre o
desempenho no teste de memdria visual e o tempo de pratica
instrumental, assim como a idade de inicio dos estudos
musicais. E interessante notar, como ressaltam Hanna-Pladdy
e MacKay (2011), que as capacidades nas quais os musicos
com intensa atividade musical superaram o0s nao-musicos
estdo relacionadas a areas cerebrais envolvidas em processos
de declinio cognitivo ao longo do envelhecimento. Assim, o
perfil neuropsicol6gico dos primeiros sugere a existéncia de
beneficios capazes de favorecer a reserva cognitiva em
idosos, sendo, entretanto, necessarios mais estudos para
investigar os fatores de mediacdo e 0s mecanismos neurais
subjacentes. Por ndo se tratar de uma pesquisa de natureza
experimental, como salientam os autores, ndo é possivel
afirmar claramente que o treinamento musical foi o
responsavel pelo aumento cognitivo observado nos
individuos.

A investigacdo de Sluming et al. (2002), ao
comparar musicos de orquestra e ndo-musicos, demonstrou
reducdo significativa, associada ao envelhecimento, no
volume total do cérebro e em regides tais como o cortex pré-
frontal dorsolateral e o giro frontal inferior esquerdo, apenas
no grupo dos ndo-masicos. Portanto, 0s musicos parecem ser
menos susceptiveis a degeneragdes neurais relacionadas ao
envelhecimento, presumivelmente em fun¢do de suas
atividades musicais diarias. Em um estudo longitudinal,
Verghese et al. (2003) avaliaram a contribuicdo relativa de
diferentes atividades, ao longo de cinco anos, para a
manuteng¢do do funcionamento cognitivo em idosos acima de
75 anos de idade. Os resultados mostraram que os individuos
que possuiam pratica regular de instrumento apresentaram
menor probabilidade de desenvolvimento de deméncia em
relagdo aqueles que raramente praticavam. O efeito protetor
da pratica instrumental foi mais significativo quando
comparado ao efeito de outras atividades cognitivas, como
leitura, escrita ou jogo de palavras-cruzadas.

E valido também mencionar pesquisas que tém
envolvido a utilizacdo da Terapia de Entonacdo Melddica
(Albert, Sparks & Helm, 1973), técnica de reabilitacdo da
linguagem, em pacientes afasicos. Esta abordagem
terapéutica envolve a utilizagdo de elementos musicais da
fala (melodia e ritmo) com o objetivo de melhorar a
expressdo da linguagem por meio do estimulo de funcGes
preservadas, como o0 canto, e do engajamento de regifes
homologas, relacionadas a linguagem, no hemisfério cerebral
direito, intacto (Norton, Zipse, Marchina & Schlaug, 2009).
Bonakdarpour, Eftekharzadeh e Ashayeri (2000) verificaram,
em individuos com afasia nao-fluente, melhora da condi¢do
afésica, avaliada em teste padronizado (Farsi Aphasia Test —
Nilipour, 1993), apds 15 sessGes de Terapia de Entonacédo
Melddica. Schlaug, Marchina e Norton (2009), em uma
investigacdo envolvendo a técnica de imagem com tensor de
difusdo, demonstraram aumento significativo do nimero de

capacidades de atencdo
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fibras, assim como do volume do fasciculo arqueado do
hemisfério cerebral direito em pacientes com afasia ndo-
fluente ap6s, no minimo, 75 sesses da referida abordagem
terapéutica.

Ha também possiveis implicaces, na area de
educacdo, de estudos que demonstram capacidades cognitivas
aumentadas em musicos. Como foi descrito, varias pesquisas
tém evidenciado, em criancas, efeitos positivos da pratica
musical em capacidades cognitivas pertencentes ao dominio
ndo-musical, como raciocinio verbal, matemético e visual-
espacial. Contudo, é preciso cautela na aplicagdo dos
resultados de tais investigagcGes na pratica educacional. O
ensino de misica ndo deve ocorrer unicamente em funcéo de
proporcionar aumento de capacidades cognitivas. Hetland e
Winner (2001) sustentam que se a presenca do ensino de
artes nas escolas se da somente em razdo da crenga de que 0
mesmo leva a melhora do desempenho académico, as artes
rapidamente perderdo sua posicdo enquanto componente
curricular, caso ndo sejam verificados beneficios em tal
desempenho. A justificativa para o ensino artistico deve,
sobretudo, considerar seu carater Unico e evidenciar o que
somente as artes, dentre diversos componentes curriculares,
podem ensinar. As aulas de musica podem ser consideradas
experiéncias singulares porque envolvem uma combinacao
particular de véarios aspectos tais como percepcdo
multissensorial, atencao, concentracdo, raciocinio,
planejamento, estratégias de adaptacéo, habilidades motoras
finas, sensibilidade emocional e expressividade.

Em resumo, estudos que demonstram efeitos
positivos do treinamento musical no cérebro, seja
considerando aspectos neurais ou cognitivos, podem ter
implicagdes teoricas e praticas, como salientam Stoesz et al.
(2007). No nivel tedrico, tais investigagdes podem levar a
uma melhor compreensdo dos efeitos da pratica musical no
desenvolvimento e funcionamento de diversos sistemas
neurais, subjacentes a vérias capacidades cognitivas, €, no
nivel prético, ainda que mdsicos profissionais representem
um grupo muito especifico na populacdo, podem contribuir
para avancos nas areas de salde e educacao.
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