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Resumo

O entendimento de certas capacidades musicais como universais ¢ determinadas
por processos biologicos provém da existéncia de constantes transculturais em relagdo a
musica, teorias evolutivas sobre a sua origem, estudos genéticos, e estudos que
demonstram empiricamente uma apeténcia musical implicita em todos os seres
humanos, na auséncia de perturbagdes do desenvolvimento ou lesdes adquiridas. Sendo
a musica um fendmeno cerebral, varios estudos sugerem a existéncia de modularidade
na cognicao musical, a qual ¢ independente de outras fungdes como a linguagem, e
recorre a substratos neurais fixos, corroborando as teorias biologicas da musica. A
Montreal Battery of Evaluation of Amusia (MBEA) foi concebida para avaliar as
capacidades de perce¢ao e memoria musical universais € inatas, e para o diagnostico de
amusia. Musicos profissionais treinam minuciosamente o seu oficio, e apresentam
alteragdes estruturais e funcionais no processamento da musica. Neste trabalho, que faz
parte do estudo de normalizacdo da MBEA para a populacao portuguesa, averiguamos
se a aprendizagem musical influencia o desempenho na bateria. Comparamos as
pontuagdes obtidas por musicos e estudantes de escolas de musica em Lisboa (n = 40;
média de anos de instru¢do = 11,4) com as pontuagdes de sujeitos sem formagao
musical (n = 40) nos testes de escala, contorno, intervalo, ritmo, métrica, € memoria
musical, e no indice global. Os musicos conseguiram pontuagdes significativamente
superiores em todos os testes e indices, havendo no entanto sobreposicao entre grupos.
Verificamos ainda uma correlagdo (r = 0,357) entre os anos de instru¢do musical dos
musicos e o indice global. Estes resultados contestam a validade de constructo da
MBEA, pois sugerem que a bateria ndo avalia somente as competéncias musicais inatas,
mas também habilidades passiveis de serem aprendidas formalmente e treinadas. Assim,
como ferramenta para o diagndstico de amusia, a MBEA deve ter em conta nas suas

normas a instru¢ao musical.

Palavras chave: Musica; MBEA; perce¢ao e memoria musical; aprendizagem musical;

avaliacdao de amusia.



Abstract

The understanding that certain musical abilities are universal and determined by
biological processes is based on the evidence concerning transcultural musical
constants, evolutionary theories about their origin, genetic studies, and empirical studies
showing an implicit musical tendency in all humans without developmental disorders or
brain damage. Various studies have suggested the existence of modularity in musical
cognition, which is independent of other functions such as language, and is supported
by fixed neural correlates, in accordance with biological theories of music. The
Montreal Battery of Evaluation of Amusia (MBEA) was conceived to assess universal
and innate capacities of musical perception and memory, and to provide a tool for the
diagnosis of amusia. Professional musicians practice their trade comprehensively, and
present structural and functional brain differences in musical processing relative to non-
musicians. In our work, which is part of a larger study intended to establish norms for
use of the MBEA on the Portuguese population, we inquired whether musical learning
influences performance on the battery. We compared scores obtained by musicians and
students in music schools in Lisbon (n = 40; mean years of practice = 11,4) with those
of subjects with no musical training whatsoever (n = 40), on the scale, contour, interval,
rhythm, meter and memory tests, as well as the global index. Musicians achieved
significantly higher scores on all tests and indices than non-musicians, although there
was some overlap between groups. Furthermore, the global index scores of musicians
correlated with years of practice (r= 0,375). These results put into question the
construct validity of the MBEA, since they suggest the battery does not merely assess
innate musical abilities, but also those which can be formally learnt and practiced.
Therefore, we suggest the years of musical practice be taken into account in the MBEA

norms.

Keywords: Music; MBEA; musical perception and memory; musical learning;

assessment of amusia.
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Enquadramento tedrico

O que é a musica?

De entre as inumeras atividades humanas, a musica destaca-se pela sua
universalidade e antiguidade. Nenhuma cultura na Histoéria da humanidade viveu sem
este fendmeno, sugerindo que sempre praticamos e retirdmos prazer da musica
(Koelsch, 2012). Alguns dos artefactos arqueoldgicos mais antigos encontrados sao
instrumentos musicais — flautas criadas a partir de ossos (Conard, Malina & Miinzel,
2009), e peles de animais esticadas com ramos de arvore para fazer tambores. Sempre
que os humanos se retinem, seja por que motivo for, a musica esta presente: casamentos,
funerais, ceriménias académicas, eventos desportivos, demonstragdes militares, festas
noturnas, momentos de oragdo, jantares romanticos ou maes a embalar os seus filhos
(Levitin, 2006).

Ouvimos musica ndo s6 em concertos musicais — eventos especiais em que nos
dedicamos especialmente a atividade de ouvir ou praticar musica — mas também no
resto da nossa vida, quando queremos comunicar por exemplo através de anuncios ou
filmes, para ajudar a passar o tempo nos nossos carros ou elevadores, enquanto
relaxamos e durante o nosso trabalho. Em suma, a musica faz parte do nosso quotidiano,
e entrelaca-se com toda a vida e o comportamento humano.

No entanto, como muitas vezes sucede com conceitos complexos e abstratos mas
com os quais interagimos diariamente, definir musica pode ser um exercicio penoso e
ingrato. Podemos encontrar num dicionario digital de Lingua Portuguesa varias
definicdes (https://dicionario.priberam.org/m%C3%BAsica consultado em outubro de
2020): (1) organizagdo de sons com intengdes estéticas, artisticas ou ludicas, variaveis
com o autor, com a zona geografica, com a €poca etc.; (2) arte e técnica de combinar os
sons de forma melodiosa; (3) composi¢do ou obra musical; (4) execu¢do de uma peca
musical. Infelizmente, estas ou sdo demasiado abrangentes, ao nao distinguirem musica
de outros conceitos, ou sao demasiado restritas e pecam por etnocentrismo.

A primeira defini¢do mencionada pode igualmente dizer respeito a outras formas

de arte com base na linguagem, como seja a leitura de poemas. A mesma critica se



poderia apontar a famosa proposta do compositor Edgard Varese, que define musica
como ‘“som organizado”. As restantes cobrem o conceito apenas de uma perspetiva
ocidental, em que a musica € praticada apenas por uma minoria talentosa e as restantes
pessoas se limitam a assistir. Na realidade, durante a maior parte da nossa Historia fazer
musica seria uma atividade tdo natural como andar, respirar ou comer, em que todos
participavam. Tal ainda se verifica em algumas culturas isoladas como a populagdo de
Lesotho no sul de Africa. Ainda para mais, esta conceptualizagdo restringe a msica a
um processo sonoro-auditivo, ignorando a corporalizacdo que se entende em algumas
culturas como fazendo parte da sua pratica e percecao: por exemplo, para o povo Igbo
da Nigéria o termo “nkwa” designa simultaneamente cantar, tocar instrumentos ¢ dangar
(Gourlay, 1984).

A estas defini¢des falta ainda um aspeto crucial, que iremos ilustrar de seguida. A
musica € composta por varias dimensdes ou elementos basicos que lhe dao corpo
(Levitin, 2002). Como veremos, a dimensdao mais importante ¢ provavelmente o tom
(Peretz, 2013), o qual corresponde a percecdo psicologica da frequéncia de um
determinado som — ¢ o que nos permite dizer qual ¢ a nota musical a ser tocada por um
piano. Alias, trata-se de uma dimensdo de tal forma importante, que 0 nosso cortex
auditivo se encontra tonotopicamente organizado (Koelsch, 2012). Porém, o tom que
percecionamos nem sempre corresponde diretamente a frequéncia real do som.

Quando se gera um determinado som, por exemplo nas cordas de uma guitarra,
sdao produzidos varios modos de vibragdo, e consequentemente varias frequéncias em
simultaneo. E uma propriedade dos objetos naturais vibrarem com varias frequéncias ao
mesmo tempo. Assim, a0 ouvirmos uma nota de um piano, estamos na realidade a ouvir
varios tons, € nao apenas um — sendo a exce¢do quando se trata de um tom puro,
normalmente conseguido através de um diapasdao. Curiosamente, estas varias
frequéncias estdo matematicamente relacionadas: sdo multiplos inteiros umas das
outras. Ou seja, se ao fazermos vibrar uma corda a sua frequéncia mais baixa for de 110
ciclos completos por segundo, as restantes frequéncias serdo de 220 Hz, 330 Hz, 440 Hz
etc., criando um padrao que adjetivamos de harmoénico. Contudo, nds nao temos a
percecdo de ouvir todas estas frequéncias: ouvimos apenas a frequéncia mais

proeminente que corresponde ao seu ritmo de vibragdo mais baixo (no nosso exemplo,



110 Hz). A esta frequéncia chama-se a frequéncia fundamental de um determinado tom,
e referimo-nos as restantes frequéncias como sobretons.

Quando um tom harmonico ¢ tocado, os neurdnios no cortex auditivo —
tonotopicamente organizado — que sdo sensiveis a uma ou mais componentes desse
mesmo tom disparam potenciais de agdo, sincronizando a sua atividade (Tramo,
Cariani, Delgutte & Braida, 2003). No fendémeno ja bastante estudado da restauracao do
fundamental ausente, se nos depararmos com um tom ao qual tenha sido retirada a sua
frequéncia fundamental (tem apenas os seus sobretons), continuamos a percecionar o
som como se a frequéncia fundamental estivesse presente (Zatorre, 1988). Isto ¢, se nos
for apresentado um som harmonico cujas frequéncias sejam 200 Hz, 300 Hz, 400 Hz
etc., percecionamos o tom como sendo de 100 Hz. Ao analisar o conjunto de sobretons
presentes, o cérebro humano infere e preenche a frequéncia fundamental do tom,
mesmo quando esta ndo esta presente. Crucialmente, esta ¢ uma capacidade perdida em
sujeitos com lesodes cerebrais no lobo temporal direito que incluam a circunvolugao de
Heschl (Zatorre, 1988).

Este ¢ um exemplo muito simples de como quando ouvimos musica, ndo estamos
simples e passivamente a receber e ouvir sons que provém do mundo exterior. A musica
¢ um constructo mental, uma criacdo cerebral. Um tom ndo ¢ mais do que uma
representacao mental e subjetiva de um fendmeno fisico que ¢ a agitagdao de particulas
de ar, ao qual chamamos a frequéncia do som.

Poder-se-4 fazer uma analogia com a visdo. Foi Isaac Newton o primeiro a
constatar que a luz ndo tem cor, e que portanto esta deve ser criada pelo nosso cérebro.
As ondas de luz sdo caracterizadas por ondas com diferentes frequéncias de oscilagdo e,
quando estas sao detetadas pela retina de um observador, espoletam uma cadeia de
reagOes eletroquimicas cujo produto final ¢ uma imagem mental interna a que
chamamos cor. Embora um dado objeto nos pareca de determinada cor, os seus atomos
ndo tém em si essa cor — trata-se de uma construcao mental. E sem um cérebro para a
construir, a cor ¢ uma qualidade que simplesmente ndo existe. Respondendo a famosa
questao avangada pelo filosofo George Berkeley, se uma arvore cair no meio da floresta
sem nenhum cérebro para criar sentido da vibracdo que esta causa nas moléculas de ar,

esta ndo produz qualquer tom.



Com isto em conta, uma defini¢ao valida do conceito de musica deve atender ao
facto de se tratar de uma constru¢ao mental. Uma que nos parece particularmente
adequada ¢ proposta por Cross (2003): “as musicas sdo particularizagdes culturais da
capacidade humana de formar representagdes ao integrar informagdo proveniente de
varios dominios funcionais de experiéncia e comportamento sequenciado ao longo do

tempo, geralmente expressas através do som'”.

Estudar a musica de um ponto de vista cientifico

A musica é uma constante na nossa vida, e fazer ou ouvir musica ¢ um
comportamento natural para o ser humano. Tendo em conta que ¢ também um
fendmeno mental, o estudo da producao e percecao musical enquadra-se no campo da
Psicologia — e mais especificamente da Neuropsicologia, uma vez que ¢ relevante e de
interesse cientifico a relagcdo entre o comportamento musical e o cérebro. Ao ouvir ou
produzir musica, recorremos a um conjunto amplo de processos psicoldgicos incluindo
percecdo e integragdo multimodal, atengdo, aprendizagem e memoria, processamento
sintdtico e processamento semantico de informacdo, agdo, emog¢do e cognicao social
(Koelsch, 2012). A musica ¢ especial por reunir todas estas tematicas (disciplinas em
psicologia em si mesmas), o que faz dela uma ferramenta ideal para investigar os mais
variados processos cognitivos, bem como a sua interagao.

Outro aspeto relevante ¢ a sua distribuicdo de capacidades na populagdo. Ao
contrario de outras fungdes nervosas superiores — a cabeca, a linguagem — apenas uma
minoria de individuos se torna perita na pratica musical. Esta particularidade atribui a
musica um papel privilegiado no estudo da plasticidade neural (Peretz & Zatorre, 2003).
Adicionalmente, as influéncias culturais nos costumes musicais conferem ainda ao
estudo da musica a fun¢ao de averiguar a origem biologica das fungdes cognitivas
humanas. Assim sendo, o estudo da musica de um ponto de vista cientifico oferece uma
oportunidade unica para melhor entender a organizacao e funcionamento do cérebro
humano, e responder a questdes sobre a natureza das fungdes cognitivas. Koelsch
(2012) avanca mesmo que a musica ndo € apenas uma janela para aceder ao

funcionamento do cérebro, ¢ uma ferramenta necessaria para o seu estudo.

" Traduzido pelo aluno.



Neste contexto, ¢ surpreendente que o estudo da cognicdo musical enquanto
fun¢do nervosa superior tenha sido, durante muito tempo, relativamente negligenciado.
Porém, nos ultimos anos um conjunto de desenvolvimentos tecnoldgicos e tedricos t€ém
resultado numa profunda mudang¢a na forma como o estudo cientifico da musica ¢
percecionado (Peretz & Zatorre, 2003).

Primeiro, o desenvolvimento da psicologia cognitiva na segunda metade do século
XX permitiu que fosse reconhecido o valor da musica no estudo da perce¢do, atencao e
memoria. Em segundo lugar, a neuropsicologia, cuja base tedrica sempre se assentou no
ramo da neurologia e fisiologia, comegou a adoptar paradigmas experimentais e
cognitivos que permitiram perceber o efeito de lesdes cerebrais na cogni¢do musical. A
psicologia do desenvolvimento levou também a exploracdo de novas técnicas para
investigar o comportamento de recém-nascidos, com implicacdes para o estudo de
capacidades inatas e com influéncias culturais. Por ultimo, o refinamento de técnicas de
neuroimagem estrutural e funcional permitiu estudar in vivo o funcionamento musical e

plasticidade neural resultante desta atividade (Peretz & Zatorre, 2003).

Estudar a cognicio musical é estudar um fenomeno biolégico? O porqué de

ouvirmos mausica

O estudo da cognicdo musical centra-se em volta de duas questdes, as quais
acabam por estar intimamente relacionadas: como € que o cérebro processa musica, €
porque ¢ que o cérebro processa musica? Comegaremos por inquirir sobre a razao pela
qual ouvimos musica, o que nos conduzira a perguntar pela origem da musica em si.

E a musica uma criacio biologica ou cultural’? Os humanos sdo, evidentemente,
organismos bioldgicos e, por consequéncia, tudo o que ¢ criado pelo Homem pode ser
considerado biologico. No entanto, o cérebro humano ¢ um sistema altamente flexivel
capaz de aprender codigos e capacidades passiveis de serem transmitidas por
mecanismos nao genéticos, como ¢ o caso do coddigo Morse. Embora certas capacidades
necessarias para a comunicagdo por codigo Morse tenham sem divida uma origem
natural e se apoiem em varios mecanismos corticais de propositos gerais, este meio de

comunicagdo surge como uma criacao cientifica e cultural. A comunicagao por codigo

2A distingdo bioldgico-cultural é a mesma que entre inato e adquirido, ou natural e
desenvolvido. Opta-se por esta terminologia por ser a usada na literatura.



Morse pode — ou ndo — ser aprendida, mas apenas com recurso a aulas e outras formas
de comunicacdo, € nunca surgira espontaneamente no ser humano. A questdo sobre a
qual nos debrucaremos brevemente ¢ se a musica ¢ um produto cultural, ou se esta nos
nossos genes € surge espontaneamente no ser humano (Peretz, 2006).

Pinker (1994) notoriamente descreveu musica como cheesecake’ auditivo — uma
criacdo agradavel, mas supérflua: “No que toca a causa e efeito em biologia, a musica ¢
inatil. Nao parece servir nenhum propdsito como fornecer mais tempo de vida, ter
netos, ou oferecer uma percecdo ou predigdo precisa da realidade. Quando comparada
com a linguagem, a visdo, cognicao social ou capacidade fisica, a musica poderia
desaparecer da nossa espécie sem alterar o nosso estilo de vida*” (Pinker, 1997, p.528).

Deste ponto de vista, a musica ¢ uma capacidade parasita. Assenta em fungdes
cognitivas ja existentes — particularmente a linguagem — e recorre a varios mecanismos
corticais com propositos gerais, ou especificos, mas diferentes do processamento
musical. A musica sera por isso uma “exapta¢dao” (Gould & Vrba, 1982) — como ¢ por
exemplo o desenvolvimento de penas, que na realidade surge antes do voo nas aves, e
cujo propodsito original seria proporcionar isolamento térmico. Entende-se a musica
como um artefacto criado por mero acaso, € como uma pratica transmitida entre
geragdes por meios culturais. Pinker (1997) nota, por exemplo, que enquanto todas as
criancas com um desenvolvimento normal adquirem a competéncia da linguagem sem
instrucao explicita, muitos adultos ndo possuem qualquer capacidade musical, e refere
ainda que ao passo que as perturbacdes do desenvolvimento da linguagem ocorrem na
auséncia de outros défices, as perturbagdes do desenvolvimento musical sdo raras.

Todavia, podemos apontar varias falhas a esta descricdo, as quais irdo guiar em
parte a nossa exposicao da evidéncia a favor de uma perspetiva da musica como um
fendmeno bioldgico.

A musica ¢ geralmente considerada uma forma de arte, um produto refinado de

cultura humana. De certa forma, a etnomusicologia e varios compositores

3 0 recurso a analogia com um cheesecake relaciona-se com um argumento por parte de céticos
da teoria da evolugdo, o qual alega que o desenvolvimento de uma atra¢do por alimentos que se
sabe serem altamente prejudiciais para a satide ndo € compativel com a nogdo de selecdo
natural. Este deve ser confrontado com a teoria da busca pelo prazer ndo adaptativa (non
adaptive pleasure seeking, NAPS). Como escreve Sapolsky (2017), possuimos ainda hoje
corpos ¢ mentes adaptados as condi¢des de ha milhares de anos.

* Traduzido pelo aluno.



contemporaneos tém refor¢ado esta perspectiva, argumentando que as preferéncias
musicais sao especificas a cultura a que pertencemos e que podem ser modificadas pela
exposicao (Schonberg, 1984). Esta perspetiva parece ser justificada a luz da
heterogeneidade de géneros que a musica € capaz de encarnar.

Nao obstante, trata-se de facto de um comportamento universal (Merriam, 1964),
na medida em que podemos identificar determinadas caracteristicas comuns em todas as
culturas. E como argumenta Blacking (1995), todas as sociedades humanas tém o que
musicologos reconheceriam como musica. Nettl (2000) chega a identificar algumas
propriedades universais basicas da musica: musica vocal, uso da métrica ou batida, e o
uso de trés ou quatro tons (geralmente combinando segundas maiores e terceiras
menores). Cruzando as sugestdes de diversos autores (eg. Dowling & Harwood, 1986),
o recurso a tons fixos e discretos parece ser verdadeiramente fundamental e exclusivo a
musica. Estes tons mantém-se imutaveis de geragdo em geragao, mesmo na auséncia de
instrumentos ou notagcdo musical (Peretz, 2006).

Adicionalmente, a capacidade musical ndo s6 ¢ transversal a todas as culturas,
como também ¢ comum a todos os membros de cada cultura. Relativamente a este
aspeto, Pinker (1997) nao faz uma distingdo entre conhecimento musical implicito e
capacidade musical demonstravel (Trehub, 2003), sucumbindo a uma perspetiva
etnocentrista. Embora a produgao de musica na sociedade contemporanea ocidental seja
levada a cabo por uma classe especializada de artistas, a capacidade musical nao pode
ser definida apenas com base na competéncia da produ¢ao — mesmo na nossa sociedade
(quase) todos os membros sdo capazes de percecionar, € consequentemente perceber
musica (Cross, 2003).

Sao varios os estudos que atestam as capacidades musicais da generalidade da
populagdo, seja ao verificar um desempenho conseguido por parte de pessoas sem
qualquer formagao musical em tarefas musicais, seja pela comparagdo entre musicos
proficientes e pessoas sem formagdo musical que obtém resultados similares em certos
exercicios que requerem implicitamente conhecimento musical (Bigand & Poulin-
Charronnat, 2006).

Bigand (1990) estudou a capacidade de musicos e leigos para emparceirar
excertos musicais que diferiam nas suas caracteristicas superficiais (e.g. contorno,

ritmo) de acordo com as suas caracteristicas estruturais subjacentes, nomeadamente a



forma como os eventos se organizam e repetem ao longo do tempo, frequentemente
percecionada como criagdo e subsequente alivio de tensdo musical (Lerdahl &
Jackendoff, 1983). Embora os musicos tenham conseguido melhores resultados,
emparceirando excertos musicais com caracteristicas estruturais semelhantes, mesmo os
participantes sem qualquer formagao musical obtiveram um desempenho melhor do que
o0 que seria conseguido ao acaso. Similarmente, Dalla Bella e Peretz (2005) constataram
que tal como musicos profissionais, participantes sem qualquer formacao musical
avaliaram pares de excertos musicais como sendo mais semelhantes quando os seus
estilos de composicao (barroco, classicismo, romanticismo e poOs-romanticismo)
estavam mais proximos historicamente.

Outro conjunto de estudos (Shepard & Jordan, 1984; Bigand & Pineau, 1997;
Tillmann, Bharucha & Bigand, 2000; Bigand, Tillman, Poulin, D’Adamo & Madurell,
2001; Bigand, Poulin, Tillman, Madurell & D’Adamo, 2003) verificou que mesmo na
auséncia de qualquer treino musical, participantes t€ém a capacidade de antecipar
eventos musicais pela geragdo de expectativas, de forma automatica e irrepressivel, a
partir de caracteristicas sintaticas subtis de um excerto musical. Conseguem também ter
resultados semelhantes a musicos treinados no que toca a aprendizagem de novos
idiomas musicais (Bigand, Perruchet & Boyer, 1998). Também Racette e Peretz (2007)
reportam a auséncia de diferencas entre musicos e leigos na aprendizagem do canto de
uma musica popular. Por fim, ambos os grupos parecem responder emocionalmente da
mesma forma aos mesmos excertos musicais (Bigand, Vieillard, Madurell, Marozeau &
Dacquet, 2005), sugerindo que a aprendizagem formal ndo ¢ necessaria para se
responder a musica de um modo sofisticado.

E também notavel a pequena mas consistente minoria de individuos que se
tornaram musicos de renome, e cujo trabalho ¢ amplamente aclamado, mas sem nunca
terem tido aulas formais de musica. E o exemplo de Louis Armstrong, o compositor,
cantor e instrumentista americano que se tornou uma das figuras mais importantes nao
s0 do Jazz, como de toda a musica popular do século XX, embora na sua juventude nao
tivesse tido possibilidades financeiras para poder participar em aulas de musica (Collier,
1983).

Porém, as possiveis explicacdes sobre a universalidade de certas capacidades

musicais no ser humano sao um ponto de divergéncia na literatura (Levinson, 1997).



Por um lado, alguns investigadores advogam que as competéncias musicais t€ém origem
em predisposi¢des inatas (Trehub, 2003) selecionadas por pressdes adaptativas (Cross,
2003). Mesmo pessoas sem qualquer treino musical sdo constantemente expostas a
musica no dia-a-dia, e esta pode ser suficiente para se adquirir implicitamente
conhecimento sofisticado sobre as regras gerais da musica ocidental (e.g. Krumhansl,
1990; Tillmann, Bharucha & Bigand, 2000). Esta ideia ¢ corroborada pela capacidade
do ser humano para internalizar regularidades estatisticas do ambiente auditivo através
de processos implicitos de aprendizagem (Saffran, Aslin & Newport, 1996; Saffran,
Newport & Aslin, 1996; Saffran, Johnson, Aslin & Newport, 1999). Por outro lado,
outros autores defendem que as capacidades musicais sao apenas adquiridas através do
treino intensivo, € que se mantém pouco desenvolvidas na auséncia de aprendizagem
formal (Wolpert, 1990, 2000). Outro ponto de vista ¢ o de que as capacidades musicais
se desenvolvem naturalmente até¢ aos dez anos, mas que nao progridem para além desta
idade sem haver uma aprendizagem explicita (Frances, Zenatti & Imberty, 1979).

Independentemente das teorias propostas, constatar que uma competéncia ¢
comum a toda a populagcdo de uma determinada cultura nao € por si s6 suficiente para a
assegurar que esta tenha sido conferida por meios biologicos. Por exemplo, a
esmagadora maioria da populagdo adulta na sociedade ocidental sabe soletrar o seu
nome ou os numeros até dez, embora ndo se trate certamente de uma capacidade inata
mas sim transmitida por um meio cultural, neste caso a aprendizagem formal.

A evidéncia de que a musicalidade do ser humano tem uma origem bioldgica ¢
sobretudo reforcada por estudos com recém-nascidos que revelam constantes
interculturais (Papousek, 1996; Trevarthen, 1999; Trehub, 2003). Criangas pré-verbais
conseguem percecionar caracteristicas estruturais e afetivas de sons musicais (Trehub,
Schellenberg & Hill, 1997). Tém, por exemplo, a capacidade de distinguir intervalos
quando esta presente uma quinta perfeita (intervalo de sete semitons; Cohen, Thorpe &
Trehub, 1987; Lynch, Eilers, Oller & Urbano, 1990; Trehub, Thorpe & Trainor, 1990;
Trainor & Trehub, 1993). Criangas pré-verbais prestam também mais atengdo e exibem
melhor afeto quando ouvem musica consonante, por comparacdo a musica com
intervalos dissonantes (Zentner & Kagan, 1996, 1998; Trainor & Heinmiller, 1998).

Para além da capacidade melddica, criangas pré-verbais mostram também a

capacidade de distinguir sequéncias que apenas diferem no seu arranjo ritmico (Chang



& Trehub, 1977; Demany, McKenzie & Vurpillot, 1977; Trehub & Thorpe, 1989), e
agrupam ritmicamente sequéncias de tons isocronos, com base em semelhancas do tom
ou timbre (Thorpe, Trehub, Morrongiello & Bull, 1988; Thorpe & Trehub, 1989). Tal
como adultos, recém-nascidos mostram-se enviesados em relacdo a perce¢ao de
regularidade, exibindo sensibilidade a pequenas disrupcdes (Drake, 1998).

Héa ainda evidéncia proveniente de estudos de escuta dicotica de que a
especializacdo hemisférica em criancas pré-verbais para a linguagem (hemisfério
esquerdo) e musica (hemisfério direito) corresponde a que ¢ encontrada em adultos
(Best, Hoffman & Glanville, 1982; Bertoncini et al., 1989). Posto isto, o ser humano ¢
um ser musical desde nascenga, mesmo antes de sofrer qualquer influéncia cultural.

As propostas de que a cognicdo musical ¢ uma capacidade inata justificam a
existéncia desta competéncia pelo seu valor adaptativo na evolu¢ao humana. Alids, ao
perguntarmo-nos acerca de uma capacidade humana omnipresente, estamos
implicitamente a colocar questdes acerca da evolugdo humana (Levitin, 2006). A teoria
da evolugdo pela selegdao natural ¢, ndo raro, pensada apenas em termos fisioldgicos,
deixando esquecidos os processos psicoldgicos (Barkow, Cosmides & Tooby, 1992).
No entanto, a selecao natural ocorre nao s6 ao nivel do nosso sistema imunitario, trato
digestivo, mandibulas ou laringe, mas molda também as nossas atitudes, disposicoes,
emocgdes, percecdes e fungdes cognitivas — desde que estas aumentem a propagagao dos
genes que codificam para as caracteristicas que lhes dizem respeito.

Atribuir a musica uma origem evolutiva sera sempre um exercicio especulativo. O
“adaptacionismo” (Andrews, Gangestad & Matthews, 2002) assume que se um dado
trago ¢ prevalente na populagdo, entdo terd surgido por ser adaptativo, levando a
abordagem de determinar se um dado traco ¢ de facto adaptativo e quais as pressoes
seletivas lhe terdo dado origem. Mas esta abordagem, amplamente adoptada pela
biologia social, ¢ por vezes criticada por levar a teorias auto-confirmatodrias (eg. Gould
& Lewontin, 1979), uma critica exacerbada neste caso pelos beneficios adaptativos da
musica ndo serem irrefutaveis. Como aponta Brown (2000), “a biologia social explica
demasiado, e prevé muito pouco”. Ainda assim, iremos expor algumas evidéncias que
suportam, ou pelo menos sugerem, a possibilidade de uma origem evolutiva da musica.

As pressdes evolutivas tendem a surtir efeito a um ritmo extremamente lento.

Desta feita, se a cognicdo musical for de facto o resultado da sele¢do natural, entdo
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deverd ter uma origem bastante antiga (a maioria das adaptacdes evolutivas do ser
humano terdo tido lugar no periodo Pleistoceno — Hawks, Hunley, Lee & Wolpoft,
2000). Como referido anteriormente, achados arqueoldgicos confirmam esta condigao.
Em 1995 foi descoberta em Divje Babe, Eslovénia, uma flauta que se estima ter entre 43
e 82,000 anos (Turk, 1997, Wong, 1997) — um dos instrumentos mais antigos ja
encontrados. Tendo em conta que outros instrumentos menos complexos provavelmente
antecedem o uso da flauta, e que mesmo antes do uso de instrumentos se tera criado
musica através do canto, musica podera datar desde ha 150 a 250,000 anos’ (Huron,
2003).

Ainda para mais, o comportamento musical teria certamente alguns custos
associados: consumo de tempo e energia a tocar ou cantar musica, mais o tempo
despendido a preparar os instrumentos musicais, € o som da musica poderia alertar ou
atrair outros animais, entre outros. Sendo a musica um comportamento tao antigo, seria
de esperar que as pressdes evolutivas o tivessem abolido caso este ndo trouxesse
também vantagens aos seus praticantes.

De facto, caso as competéncias musicais tenham uma origem evolutiva, estas
devem proporcionar a propagacao dos genes dos organismos que as adquirem, e por
conseguinte resultar em comportamentos adaptativos. Porém, ndo ¢ imediatamente
aparente quais poderdo ter sido as vantagens conferidas pelo comportamento musical.
Voltando a descri¢ao de Pinker (1997), o psicologo evolucionista ndo reconhece
qualquer beneficio resultante do comportamento musical, ao invés da linguagem que
terd contribuido para a organizacdo e coordenacao de diversas atividades, e para o
estabelecimento de lagos afetivos em pequenos grupos.

Ainda assim, podemos propor algumas teorias acerca da possivel vantagem
evolutiva da musica (Huron, 2003): (1) da mesma maneira que alguns animais sao
sexualmente atraidos por parceiros com cores vistosas, 0 comportamento musical pode

ter surgido como uma forma de corte, sinalizando que o individuo se encontra de boa

> Ainda para mais, este instrumento — criado a partir do fémur de um Urso Europeu, espécie
agora extinta — foi encontrado num local que se acredita corresponder a um cemitério
Neandertal. Ou seja, a musica podera nao so6 ser comum a todos os Homo sapiens, mas também
a todo o género Homo (Turk, 1997; Wong, 1997; Huron, 2003).
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saude® (Brown, 2000; Miller, 2000); (2) a musica pode ter criado ou mantido a coesdo
social, contribuindo para a solidariedade e altruismo, e assim aumentando a eficacia de
atividades coletivas; (3) a musica pode contribuir para a coordenagdo entre o grupo na
realizagdo de certos trabalhos; (4) ouvir musica podera ter efeitos benéficos no
desenvolvimento das faculdades percetivas; (5) as atividades musicais podem contribuir
para o desenvolvimento e aperfeicoamento das capacidades motoras; (6) a musica
poderé reduzir os conflitos interpessoais (em comparacdo com a linguagem, a musica
poderéd resultar em menos discussoes); (7) as atividades musicais podem representar
uma forma segura de passar o tempo, sem incorrer em riscos desnecessarios; e (8) a
musica podera veicular a comunicagdo transgeracional, ao fornecer mnemonicas para
informacao util para a sobrevivéncia.

A maior parte destas propostas ¢ reconcilidvel com a teoria geral de que o valor
adaptativo da musica surge da sua capacidade para sincronizar o comportamento e
humor dos elementos de um grupo ao estabelecer uma plataforma para a criacdo de
lagos afetivos. Huron (2003) enumera cinco argumentos a favor desta teoria: (i) as
diferencas sintomaticas entre a sindrome de Williams, caracterizada por alta
sociabilidade e boas capacidades musicais, ¢ a sindrome de Asperger, em que
tipicamente sdo exibidos tragos pouco socidveis, e existe pouco interesse pela musica;
(i1) a emergéncia de emogdes secundarias ou sociais durante o desenvolvimento esta
fortemente associada a empatia, entendimento e sofisticacdo musical; (iii) as musicas
mais bem sucedidas exercem normalmente alguma funcao social (e.g. cancdo de
aniversario, canticos que fornecem identidade de grupo); (iv) a emergéncia de gostos
musicais estd relacionada com a socializacdo e identidade de grupo durante a
adolescéncia; e (v) ouvir musica tem influéncia na produgdao hormonal, modulando os
niveis de testosterona e oxitocina (Freeman, 1995), ambas com papéis importantes no
relacionamento social.

A estes argumentos podemos ainda acrescentar o efeito regulador que o canto de
embalar maternal tem no humor de recém-nascidos, promovendo o bem estar e
reduzindo o stress de parte a parte (Standley & Moore, 1995; Kogan, 1997; Trehub, Hill
& Kamenetsky, 1997; Trehub & Trainor, 1998; Brown, 2000; Dissanayake, 2000).

50 proprio Charles Darwin avangou a hipotese de que a musica tera evoluido a partir da selegao
sexual, tendo origem nas chamadas de acasalamento (Darwin, 1872).
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Neste sentido, existem véarias evidéncias sugestivas de que o comportamento
musical ¢ um comportamento adaptativo, e que no contexto da evolugdo por selegao
natural (ou selecdo sexual) poderia constituir uma vantagem para os seus praticantes.
Miller (2000) observa que varios critérios para se considerar um comportamento como
uma adaptagao humana sao cumpridos pela musica, a saber: (1) universalidade; (2) o
desenvolvimento das capacidades musicais segue uma ordem geral pré-definida
(Dowling, 1999); (3) trata-se de uma capacidade comum a todos os seres humanos de
uma dada cultura; (4) existem mecanismos especializados de memoria (temos
capacidade para nos lembrarmos de iniimeras melodias); (5) mecanismos corticais
especializados para o processamento musical (Peretz & Morais, 1993); (6) ha
comportamentos analogos em outras espécies como as aves canoras (Slater, 2000),
gibdes (Geissmann, 2000) e baleias (Payne, 2000), sugerindo a ocorréncia de uma
evolugdo convergente; e (7) a musica pode resultar em emogdes intensas (Sloboda,
1992; Blood & Zatorre, 2001; Gabrielsson, 2011), sugerindo adaptagdes receptivas para
além de produtivas.

Conquanto, alegar que um comportamento tem uma origem evolutiva implica
ainda que este seja servido por competéncias passiveis de serem transmitidas de geragao
em geracdo. A afirmagdo de que a musica ¢ uma adaptacdo evolutiva tem apenas
credibilidade na medida em que se conseguir estabelecer que as capacidades musicais
estdo codificadas no genoma humano e podem ser transmitidas a descendéncia,
identificando de preferéncia o gene ou grupo de genes em questao.

A influéncia que os genes tém sobre a cogni¢cao musical tem sido estudada por
diversas vias. Um meio frequente de averiguar a componente genética de um dado trago
¢ através do estudo de individuos com comportamentos andmalos, investigando a
presenca de determinados alelos em genes de interesse. Neste sentido, o estudo de
perturbagdes de percecao musical — sobre as quais nos debrugaremos mais adiante —
permite chegar a conclusdo de que estas t€ém uma componente hereditaria (Peretz,
Cummings & Dubé, 2007): 39% dos familiares proximos de individuos com uma
perturbagdo na perce¢do de tons (e na auséncia de qualquer perturbagdo da linguagem)
apresentam este mesmo défice, em relacao a apenas 3% no resto da populagao.

Num outro estudo, a identificagdo do gene FOXP2 como estando associado a uma

perturbagdo na fala (Lai, Fisher, Hurst, Vargha-Khadem & Monaco, 2001) levou a que
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individuos com uma mutacdo neste gene fossem também avaliados em relacdo a
producdo e percecdo musical, sendo identificados défices ritmicos (Alcock,
Passingham, Watkins & Vargha-Khadem, 2000). Assim sendo, parece haver duas
capacidades distintas transmitidas geneticamente, a sequenciacdo de tons e a

sequenciagao temporal (Peretz, 2006).

Como é que ouvimos musica?

Outro aspeto relevante ao considerarmos a existéncia de uma correspondéncia
direta entre a biologia e a musica, e a sua origem cultural ou natural, s3o os correlatos
anatomicos da percecao e producdo de musica. Entramos assim na zona de interse¢ao
entre as duas questdes cientificas principais sobre a musica: a neuropsicologia interessa
naturalmente identificar os correlatos anatdémicos do processamento musical e os seus
mecanismos; € as respostas a esta questdo acarretam por sua vez implicagdes acerca da
possivel origem biologica ou cultural da musica.

Voltando a descrigao de Pinker (1997), a musica ¢ retratada como um bonus, um
efeito secundario de um conjunto de outras capacidades, essas sim com um proposito
claro. Uma ilacdo desta premissa ¢ que a cognigdo musical deve por isso recrutar
mecanismos neuro-anatdmicos a outras fungdes, ndo havendo nenhuma estrutura cuja
funcdo seja exclusivamente dedicada a musica. Como resultado, serd muito pouco
provavel haver doentes com um défice isolado na cogni¢do musical, seja por lesdes
adquiridas ou perturbagdes do desenvolvimento — ao contrario do que acontece por
exemplo com a linguagem, que pode encontrar-se seletivamente acometida (como em
Broca, 1861; e Wernicke, 1874).

Efetivamente, ¢ expectavel que uma fun¢do cognitiva determinada biologicamente
seja altamente especializada funcional e anatomicamente. Espera-se entdo que a
cogni¢cdo musical recorra a redes neurais especificas para o processamento de musica, e
que essas mesmas estruturas sejam inadequadas ao processamento de outro tipo de
informacao (Peretz, 2003) — este deve ser especifico ao dominio da musica. Mas antes
de apresentarmos evidéncias contra ou a favor da especializagdo da musica, importa
distinguir e clarificar alguns conceitos no que diz respeito a questdes de especializagao,

especificidade de dominio, localizagdo cerebral e inatismo. O conceito central que retine
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varios destes termos, ¢ dando aso a algumas interpretagdes desajustadas, ¢ o de

modularidade.

A modularidade no processamento musical

Desde os anos 80 em que o conceito de modularidade foi introduzido por Fodor
em “The Modularity of Mind” (1983), este tem tido uma grande influéncia sobre a
psicologia e a filosofia. Em contrapartida, o desenvolvimento desde esta altura da
psicologia evolucionista levou a que os seus proponentes adoptassem uma
conceptualizagdo de modularidade menos exigente do que a avangada por Fodor (Tooby
& Cosmides, 1992; Cosmides & Tooby, 1994; Pinker, 1997; Barrett, 2005; Tooby,
Cosmides & Barrett, 2005), argumentando a favor de uma nog¢do de modularidade
baseada na especializagdo funcional (Barrett & Kurzban, 2006), e que a mente ¢ por
isso mais modular do que primeiramente proposto’. Enquanto Fodor (1983) considera
que a modularidade se limita aos sistemas basicos periféricos, como os de recepcao de
informacao (Barrett & Kurzban, 2006), outros autores (e.g. Samuels, 1998; Sperber,
2002; Carruthers, 2005) defendem uma “modularidade massiva” que se estende as
fungdes nervosas superiores mais complexas como o planeamento ou a tomada de
decisdo, as quais sdo consideradas por Fodor como “centrais”. Varios autores procuram
desacreditar a modularidade massiva tedrica ou experimentalmente (Elman et al., 1996;
Deacon, 1998; Ramachandran & Blakeslee, 1998; Buller & Hardcastle, 2000; Fodor,
2001; Panksepp & Panksepp, 2000, 2001; Quartz & Sejnowski, 2002; Buller, 2006).

Na perspetiva classica Fodoriana, um moédulo ¢ um sistema (pode ser uma fungao
ou mecanismo) que tipicamente apresenta as seguintes caracteristicas (Fodor, 1983): (1)
especificidade de dominio; (2) operagdes automaticas; (3) acesso limitado por parte do
sistema central; (4) rapidez de processamento; (5) encapsulamento de informagao; (6)
outputs pouco sofisticados; (7) uma arquitetura neural fixa; (8) padrdes caracteristicos
no processamento de informacao; e (9) ritmo e sequenciagdo ontogénica caracteristicos.

Embora nem todas estas propriedades sejam estritamente necessarias para haver
modularidade (Coltheart, 1999), Fodor considera o encapsulamento de informagao

como a mais importante — a informagdo cognitiva utilizada pelo sistema ¢ limitada em

7 Este desacordo reflete-se nas obras de Pinker em “How the mind works” (1997), e de Fodor
em “The mind doesn’t work that way” (2001).
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comparagdo com a que poderia ser implantada, ou seja, o sistema ndo recorre ou nao
tem acesso a toda a informagao disponivel ao organismo. Desta forma, o sistema nao ¢
influenciavel por agentes exteriores como crengas, expectativas ou desejos, ou o treino e
a aprendizagem. Por outras palavras, um moédulo deve ser resistente a processos fop-
down, ou mesmo horizontais (Fodor, 2001; Sperber, 2002; Samuels, 2005). O reverso
da moeda ¢ que o sistema central tem também ele um acesso limitado ao que se passa
num dado modulo, de modo que ndo conseguimos discernir por introspecao as regras de
um determinado modulo (por exemplo, ndo sabemos por que razdo vemos a trés
dimensoes).

E também expectavel que um moédulo se desenvolva de forma inata e a um ritmo
caracteristico e ordeiro, havendo periodos identificdveis pela presenga ou auséncia de
determinadas capacidades. Ao receber um determinado tipo de input, o modulo deve
gerar rapida e automaticamente — sem controlo por parte do sistema central — um output
(como quando lemos uma palavra automaticamente ao ver as suas letras), e espera-se
que o moddulo recorra a circuitos neurais fixos, e passiveis de serem seletivamente
acometidos. Por fim, um sistema modular deve possuir especificidade de dominio, na
medida em que aceita ou se especializa no tratamento de apenas uma classe especifica
de informacao no seu processamento (Fodor, 1983; Samuels, 2005; Sperber, 2005), e
Coltheart (1999) considera esta propriedade tdo essencial como o encapsulamento de
informacao.

Assim sendo, alegar a existéncia de um modulo de processamento musical
implica que haja um sistema mental de processamento de informagdo cuja operacao seja
especifica ao processamento de musica (Peretz & Coltheart, 2003). Este sistema podera
também incluir sub-modulos cujos dominios de processamento poderdo ser restritos a
aspetos musicais especificos, analogamente ao que acontece com a linguagem (Ullman
etal., 1997).

Contudo, especificidade de dominio, especializagdo neural e inatismo sao
conceitos separaveis (Peretz & Coltheart, 2003). Sistemas com especificidade de
dominio e especializagdo neural ndo sdo necessariamente inatos, uma vez que estes
sistemas podem ter origem na experiéncia e aprendizagem. Por exemplo, a capacidade
de leitura, que depende da consciéncia fonologica e do sistema de reconhecimento da

forma visual da palavra, recorre a regido temporal inferior esquerda — especificamente
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dedicada ao processamento de sequéncias de letras (Cohen et al., 2000). No entanto, ¢
absurdo considerar a leitura uma capacidade inata, pois trata-se de uma invengao
humana relativamente recente em termos evolutivos e que requer aprendizagem
explicita. Neste sentido, a hipotese da “reciclagem neural” (Dehaene & Cohen, 2007)
propoe a ocorréncia de uma invasdo por parte das criagdes culturais de redes cerebrais
antigas em termos evolutivos, € que sirvam propdsitos semelhantes. Por sua vez, uma
dada fun¢do ou tarefa pode ser realizada de forma inata sem recorrer a mecanismos
especializados (Trehub & Hannon, 2006), servindo-se de mecanismos gerais que
operam em conjunto com pré-disposicoes em relagdo a certos estimulos e
comportamentos, resultando na sua universalidade no ser humano.

A existéncia de modularidade no processamento musical seria certamente
sugestiva em relacdo a origem bioldgica da musica, mas nao inteiramente conclusiva. A
modularidade ¢ um conceito que engloba vérias caracteristicas, e a importancia relativa
que estas assumem nao ¢ ainda consensual. Posto isto, sera prudente avaliar a evidéncia
para especificidade de dominio, especializagdo neural e inatismo de forma
independente. Por exemplo, mesmo havendo modularidade no processamento musical,
¢ concebivel que este modulo ndo possua a propriedade de especificidade neural: os
substratos neurais para o processamento musical poderdo ser partilhados com os
utilizados para a analise de outros padrdes sonoros complexos, como a fala.

A evidéncia de que a musicalidade do ser humano ¢ uma capacidade inata foi ja
apresentada, através do estudo das capacidades musicais em criangas pré-verbais
(Trehub, 2003), e estudos genéticos que sugerem que certas capacidades musicais estao
codificadas nos nossos genes (Peretz, Cummings & Dubé¢, 2007). Assim sendo, iremos
argumentar a existéncia de especificidade de dominio no processamento musical, e

seguidamente descrever os seus substratos neurais.

Especificidade de dominio

Ao averiguarmos a especificidade de dominio do processamento musical devemos
considerar a possibilidade de que apenas certos aspetos do processamento musical
sejam especificos a musica. Embora o termo esteja tipicamente reservado para toda uma
func¢do nervosa superior, nao ha nenhuma razao teérica pela qual nao se possa atribuir a

qualidade de especificidade de dominio a componentes especificas de uma competéncia
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(Coltheart, 1999). E, alids, pouco provavel que todos os aspetos do processamento
musical sejam exclusivos a este dominio. A componente que retine mais evidéncias de
ser especifica ao dominio da musica ¢ a codificacdao tonal da altura do som (mas ver
Vuvan, Nunes-Silva & Peretz, 2015).

A variagdo de tons na musica gera uma determinada escala musical, mas o mesmo
ndo acontece com a entoacao na fala (Balzano, 1982). Ainda para mais, estas escalas
sdo universais ¢ tém intervalos desiguais entre as suas notas, que estdo organizadas
entre cinco a sete tons. Diferentes escalas de tons ndo sdo equivalentes entre si, sendo
cada uma composta a volta de um tom central, denominada a nota tonica. Normalmente,
uma peca musical comeca e acaba na nota tonica da escala utilizada. Por entre as
restantes notas da escala nem todas assumem a mesma importdncia ou nivel de
estabilidade, hd uma hierarquia. Tons que ndo pertengam a escala sdo percecionados
como assumindo um som estranho ou anémalo.

Este conhecimento tonal implicito permite a qualquer individuo detetar uma nota
errada num dado excerto musical, de forma automatica e irrepressivel (Shepard &
Jordan, 1984; Justus & Bharucha, 2001). A hierarquizagdo dos tons segundo a nota
tonica da escala a ser tocada ¢ indispensavel a percecdo, memoria e desempenho
musical, e ¢ responsavel pela criagdo de expectativas (Tillmann, Bharucha & Bigand,
2000) que ocorre, como ja vimos, mesmo em individuos sem qualquer formagao
musical.

No entanto, esta capacidade pode ser seletivamente comprometida como resultado
de uma lesao cerebral (Peretz, 1996), ou de uma condigdao genética (Peretz & Hyde,
2003). No caso de ndo haver qualquer componente do processamento musical
exclusivamente dedicado a esse proposito, ndo seria possivel encontrar doentes com um
défice no processamento musical mas sem dificuldade em qualquer outra fungdo
cognitiva. Também nao seria expectavel encontrar doentes com um défice generalizado
na cognicdo, enquanto as suas capacidades musicais estivessem poupadas. E
crucialmente, a capacidade de codificagdo tonal da altura do som pode ser
comprometida ou preservada de um modo seletivo.

Ao comprometimento da capacidade de processamento musical de forma
adquirida da-se o nome de amusia (Brust, 2003). Perturbacdes adquiridas referem-se as

sequelas de uma lesdo cerebral, sendo provavelmente a mais comum um acidente
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vascular cerebral em idade adulta. As lesdes cerebrais adquiridas podem ser reveladoras
em relagdo ao funcionamento normal do cérebro, uma vez que as perturbagdes estdo
constrangidas pela organizagdo do sistema antes de estar danificado, que até ao acidente
se encontrava estavel. Nesta medida, o estudo da amusia ¢ de grande interesse para a
investigacao sobre o processamento musical, € ¢ informativo em relagao a modularidade
da cognicdo musical dada a observagdo recorrente de que uma dada lesdo nado
compromete todo o funcionamento cerebral, mas apenas alguns dominios em particular.

A amusia pode ser vista analogamente a afasia na area da linguagem, na medida
em que se pode tratar de um défice receptivo, de producao ou ambos, € que nao pode ser
explicada por uma perturbacdo do aparelho articulatério ou dos mecanismos de
recepcao primarios (Peretz, 2003). Por outras palavras, uma paralisia na lingua ou a
surdez ndo sdo consideradas formas de amusia.

A primeira utilizagdo do termo “amusia” ¢ atribuida a Steinhal em 1871, utilizada
para descrever genericamente a incapacidade de percecionar musica (Steinhal, 1871;
Wertheim, 1969; Warren, 2004, Garcia-Casares, Torres, Walsh & Gonzalez-Santos,
2013; Nunes-Silva & Haase, 2013). A designagdo foi introduzida como um conceito
clinico pelo médico e anatomista alemao August Knoblauch em 1888 para descrever um
défice especifico na deteccdo de tons como resultado de uma lesdao no centro motor
(Knoblauch, 1890; Nunes-Silva & Haase, 2013).

Henschen, ao adoptar uma perspetiva localizacionista, também subdividiu a
amusia como sendo motora ou sensorial, identificando “centros’ no hemisfério cerebral
esquerdo: o canto residia na pars triangularis da terceira circunvolugdo frontal, a
recepcao musical no poélo temporal, a leitura musical na circunvolu¢do angular, e a
instrumentalizacao na segunda circunvolucao frontal (Henschen, 1925, 1926). De forma
semelhante, Kleist diferenciou entre amusias sensoriais € motoras, € descreveu centros
anatomicos distintos para cantar e assobiar (Kleist, 1928). Assim, durante muito tempo
a amusia foi geralmente considerada indicativa de lesdes no lobo temporal direito
(Henson, 1977). Contudo, esta opinido ndo era totalmente unanime e, confrontado com
a grande heterogeneidade de pacientes com amusia, Feuchtwanger (1930) considerou a
musica demasiado complexa para poder ser restringida a um hemisfério, ou mesmo

localizada.
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O primeiro caso reportado de afasia com as capacidades musicais relativamente
preservadas data do século XVIII, em que um doente com hemiparesia direita € com a
fala bastante limitada podia acompanhar o canto de pegas religiosas (Dalin, 1745; citado
por Benton & Joynt, 1960). Casos semelhantes incluem duas criangas com afasia nao
fluente mas com a capacidade de cantar preservada (Jackson, 1871), um doente afasico
que conseguia cantar cangdes familiares (Smith, 1966), e uma doente com afasia
transcortical motora que manteve a capacidade de cantar e aprender cangdes novas
(Geschwind, Quadfasel & Segarra, 1968). Estao também reportados casos mais recentes
(e.g. Godefroy et al., 1995; Mendez, 2001), em que uma lesdao cerebral prejudicou a
compreensdo verbal e reconhecimento de sons ambientais, mas ndo o processamento
musical.

Os casos de preservacao das capacidades musicais na presenca de défices severos
na linguagem estendem-se também a leitura e a escrita (e.g. Assal, 1973; Assal &
Buffet, 1983). Porventura o caso mais célebre serd o do compositor Shebalin, que na
sequéncia de um acidente vascular cerebral desenvolveu uma afasia de Wernicke com
alexia e agrafia, mas continuou a compor pegas musicais bem reconhecidas (Luria,
Tsvetkova & Futer, 1965). Sao igualmente diversos os casos de doentes com afasia e
também amusia (e.g. Potzl & Uiberall, 1937; Botez & Wertheim, 1959; Wertheim &
Botez, 1959; Mavlol, 1980), ficando conhecido o caso do compositor Maurice Ravel
que manifestou uma afasia progressiva associada a uma perda da capacidade de compor
pecas de musica, devido ao acometimento do processamento das regras de composicao
musical (Alajouanine, 1948).

Por sua vez, casos de amusia sem perturbacdes da linguagem sdao também
heterogéneos (ver Benton, 1977). Geralmente partem de lesdes no hemisfério direito
(Brust, 2003; ver Sihvonen et al., 2016, 2017), o que ¢ expectavel dada a conhecida
associacao entre o hemisfério esquerdo e a linguagem. Os seus sintomas podem incluir
uma dificuldade em reconhecer sons como sendo musicais (Pittrich, 1956; citado por
Spreen, Benton & Fincham, 1965), perda de sentido de ritmo (P6tzl, 1939), percecionar
tons musicais como desafinados (Jellinek, 1956), ou percecionar a musica como sendo
monotona (Sidtis & Volpe, 1988). Défices severos no processamento melodico estdo
associados a lesdes na darea auditiva dos lobos temporais, especificamente a

circunvolugao temporal superior direita (Ayotte, Peretz, Rousseau, Bard & Bojanowski,
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2000) Estao também relatados casos de perda de apreciagdo de timbre (Mazzucchi,
Marchini, Budai & Parma, 1982), comprometimento seletivo da resposta emocional a
musica (Judd et al., 1979), e perda do prazer de ouvir musica (Mazoni et al., 1993), e
descritos défices seletivos no processamento musical apos lobectomias (e.g. Milner,
1962; Samson & Zatorre, 1991).

Um caso bem descrito na literatura ¢ o da paciente [.R. (Peretz et al., 1994; Peretz,
Belleville & Fontaine, 1997). Como consequéncia de sucessivas intervengdes cirurgicas
para o tratamento de aneurismas, [.R. sofreu lesdes cerebrais em ambos os hemisférios.
Tendo crescido numa familia bastante envolvida com a musica, esta sempre tinha tido
um forte significado para a doente. Porém, as lesdes cerebrais de I.R. causaram défices
severos e irreversiveis na perce¢do € memoria musical, mas sem quaisquer
consequéncias para a sua capacidade de linguagem.

A dissociagdo entre musica e linguagem ¢ um tanto mais evidente quando os dois
dominios sdo comparados em tarefas semelhantes (Peretz, 2003). Neste sentido, alguns
doentes como G.L. ou C.N. (Peretz, 1996; ver também Griffiths et al., 1997; Piccirilli,
Sciarma & Luzzi, 2000 para casos semelhantes) perderam a capacidade de reconhecer a
melodia de uma cangdo familiar, mas conseguem reconhecé-la pela sua letra. Ainda
para mais, conseguem reconhecer uma cang¢do recorrendo a voz do cantor e a sua
entoacao (Patel, Peretz, Tramo & Labrecque, 1998).

Um achado frequente, para além da perda seletiva das capacidades musicais com
preservacao da linguagem, € o acometimento especifico de certas capacidades musicais.
Por exemplo, Peretz (1990) verificou que danos no hemisfério direito devido a um
acidente vascular cerebral tinham mais frequentemente como consequéncia défices na
identificacao de alteragdes ao nivel dos intervalos ou do contorno melddico, enquanto
danos no hemisfério esquerdo produziram défices apenas no processamento de
intervalos. Uma lesdo em qualquer um dos hemisférios resultou em dificuldades
ritmicas, mas ndo com a métrica (Peretz, 1990; ver também Liégeois-Chauvel, Peretz,
Babai, Laguitton & Chauvel, 1998; Schuppert, Miinte, Wieringa & Altenmiiller, 2000).

De facto, ¢ relativamente extensa ndo so a literatura neurologica sobre a amusia
adquirida no seguimento de lesdo cerebral (Critchley & Henson, 1977), como também,
em sentido oposto, a que evidencia lesdes adquiridas que preservam seletivamente as

capacidades musicais. Porém, recentemente tem havido um maior foco sobre algumas
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condigdes que se tornam aparentes no decorrer do desenvolvimento, € em que as
capacidades musicais também estdo seletivamente acometidas ou mantidas:
perturbagdes congénitas.

A caracterizagao de uma perturbacao como “congénita” distingue-a como estando
presente desde o nascimento, sem especificar a sua etiologia. E notavel como certas
perturbagdes congénitas t€ém um forte impacto nas capacidades intelectuais e sociais,
mas sem prejudicarem as capacidades musicais. Por exemplo, alguns sujeitos com
autismo apresentam o que se chama de “sindrome de savant musical” (Miller, 1989),
apresentando capacidades musicais suficientes para se tornarem musicos profissionais,
enquanto manifestam dificuldades marcadas em éareas como a linguagem (Heaton,
Hermelin & Pring, 1998). E bem conhecido o caso de “Blind Tom” (Miller, 1989), um
escravo no século XIX que provavelmente sofria de autismo, e cujo reportério lexical
incluia menos de 100 palavras, mas que conseguia tocar mais de 5000 pegas musicais.
Também j& aludimos a sindrome de Williams, uma perturbagdo genética com
consequéncias cognitivas debilitantes, embora os sujeitos sintam uma grande atragao
pela musica e capacidades musicais tenham relativamente boas (Don, Schellenberg &
Rourke, 1999).

Os casos de “musicos savants” sugerem que a proficiéncia musical ndo depende
do desenvolvimento normal do sistema cognitivo-afetivo, € pode mesmo ser atingida
quando o funcionamento cognitivo e social se encontra globalmente prejudicado
(Peretz, 2003). Assim sendo, sera expectavel que se possa encontrar a situacao inversa:
pessoas cuja competéncia musical ndo chega ao seu nivel de desempenho nas esferas
cognitivas e sociais, mesmo na auséncia de qualquer lesdo cerebral.

Confirmando esta expectativa, existem individuos que experienciam problemas
vitalicios com a produgdo e perce¢ao musical (para estudos de prevaléncia ver Henry &
McAuley, 2010; Peretz & Vuvan, 2017). Esta perturbagdo do desenvolvimento
denomina-se amusia congénita® (Peretz, 2003), ¢ manifesta-se como uma dificuldade
em cantar afinado, dangar ou marcar o ritmo de uma musica, detetar notas desadequadas

em melodias novas ou familiares, avaliar a dissonancia de excertos musicais, €

% Sobre as alteragOes estruturais e funcionais cerebrais em pessoas com amusia congénita ver:
Hyde, Zatorre, Griffiths, Lerch & Peretz, 2006; Hyde et al., 2007; Mandell, Schulze & Schlaug,
2007; Loui & Schlaug, 2009; Loui, Alsop & Schlaug, 2009; Hyde, Zatorre & Peretz, 2011;
Albouy, Mattout, Sanchez, Tillman & Caclin, 2015; Lévéque et al., 2016.
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reconhecer e memorizar melodias sem letras (Ayotte, Peretz & Hyde, 2002; Dalla Bella
& Peretz, 2003; Dalla Bella, Giguerre & Peretz, 2009; Tremblay-Champoux, Dalla
Bella, Phillips-Silver, Lebrun & Peretz, 2010; Stewart, 2011; Tillman, Albouy &
Caclin, 2015; Peretz, 2016). Estes problemas nao podem ser explicados por défices
periféricos de processamento auditivo, uma perturbagao geral do desenvolvimento, uma
falta de exposicao a musica (Ayotte, Peretz & Hyde, 2002), ou lesdes cerebrais
adquiridas (Peretz, 2013). O termo “amusia congénita” foi escolhido como forma de
reconhecer a possibilidade de haver tanta heterogeneidade nesta perturbacao do
desenvolvimento como ha na amusia consequente a lesdo cerebral (Peretz, 2013).

Relativamente a amusia congénita estdo também descritos varios casos na
literatura, incluindo algumas personalidades conhecidas como Sigmund Freud ou Che
Guevara’ (Taibo, 1996). A primeira evidéncia sugestiva de um doente com amusia
congénita data do século XIX através de uma descricdo de Grant-Allen (1878), mas a
perturbagdo apenas recebeu maior aten¢ao no inicio do presente século com a exposi¢ao
das suas manifestagdes comportamentais por Ayotte, Peretz ¢ Hyde (2002), a saber,
dificuldades melodicas universais, na identificacido de tons dissonantes e na
discriminacao entre tons.

As dificuldades por parte de pessoas com amusia congénita parecem restringir-se
a musica. Quando participantes com amusia e controlos saudaveis foram confrontados
com tarefas de reconhecimento que diferiam apenas no seu dominio — material musical,
letras de musicas, e sons ambientais — os pacientes apenas demonstraram dificuldades
de reconhecimento no dominio musical (Peretz, 2003). Pessoas com amusia também
nao tém dificuldades em distinguir frases declarativas e interrogativas quando estas
apenas se diferenciam pela entoagdao da fala (Patel, Wong, Foxton, Lochy & Peretz,
2008; Hutchins, Zarate, Zatorre & Peretz, 2010).

Em contrapartida, ligeiras dificuldades foram detetadas quando as variacdes de
tom eram subtis (Hutchins, et al., 2010; Liu, Patel, Fourcin & Stewart, 2010) ou
requeriam memoria (Patel et al., 2008). Ainda assim, estas dificuldades sdo ligeiras, e
apenas uma pequena fragao dos sujeitos com amusia congénita reportam dificuldades de

comunicac¢do no seu dia a dia (Liu et al., 2010), o que podera também refletir o recurso

’Em “The Motorcycle Diaries” (Guevara, 2003) é descrito como o lider cubano danga um
tango, enquanto os restantes membros da festa dancavam um mambo animado.
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a informagdo contextual. O mesmo acontece em linguas tonais como o cantonés ou o
mandarim, em que o reconhecimento de variagdes subtis de tom € essencial para a
compreensdo semantica, o que poderia representar um obstdculo para pessoas com
amusia.

Das evidéncias aqui expostas podemos retirar duas ilacdes: uma em relagdao a
especificidade de dominio, e outra em relagao a localizagao cerebral do processamento
musical. Em primeira instancia, a evidéncia de que as dificuldades de pessoas com
amusia congénita se restringem a informagdo musical, bem como o facto de haver
doentes cujas lesdes cerebrais prejudicam seletivamente as competéncias musicais
sugerem a existéncia de especificidade de dominio no processamento musical. Como
comegamos por referir ao introduzir o tema da amusia, a componente do processamento
musical que parece estar especialmente deficitaria, € que assume mais provavelmente
uma especificidade de dominio para a musica, ¢ a codificagdo tonal da altura do som.

E provavel que em individuos com amusia congénita a codificagdo tonal da altura
do som seja demasiado grosseira (Peretz, 2013). Como demonstrado em amostras
independentes, sujeitos com amusia tém dificuldades em detetar a dire¢do de tons
(Foxton, Dean, Gee, Peretz & Griffiths, 2004; Liu et al., 2010; Williamson & Stewart,
2010), e mudancas de tom menores do que dois semitons'’ (Peretz et al., 2002; Hyde &
Peretz, 2004). Na musica ocidental, a maioria das melodias sdo construidas com
pequenos intervalos entre tons consecutivos; 70% dos intervalos sdo de tons repetidos
ou que diferem em um ou dois semitons (Vos & Troost, 1989). Um sistema percetual
incapaz de detetar pequenas variagdes de tom ird certamente ignorar uma parte essencial
da estrutura musical (Peretz & Hyde, 2003), com consequéncias ao nivel da
representacdo do contorno ou escala de uma pega musical, pelo que a acuidade na
percecao de tons esta fortemente correlacionada com as capacidades musicais melddicas
(Peretz, Nguyen & Cummings, 2011).

Embora as dificuldades de pessoas com amusia se possam dever a uma
codificagdo grosseira dos tons e da sua dire¢ao, a sua discriminagao pobre do contorno
de excertos musicais nao ¢ melhorada quando se aumentam os intervalos entre tons de

forma a estes serem maiores do que o limiar de dois semitons acima referido (Foxton et

10 A acuidade normal para um individuo saudavel estd na ordem do meio semitom (Hyde &
Peretz, 2004).
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al., 2004). Dado que este défice estd presente desde a nascenca, podera resultar num
desenvolvimento pobre do conhecimento sobre notas musicais, € a estrutura da musica
incluindo o seu contorno. Por conseguinte, sujeitos com amusia podem nao ter
adquirido o conhecimento complexo em relacdo as escalas musicais que se costuma
construir implicitamente, ¢ o desenvolvimento da percecdo do contorno podera ficar
cronicamente prejudicado.

Porém, nem todos os casos de amusia podem ser explicados por um défice na
codificagao tonal da altura do som. Algumas pessoas diagnosticadas com amusia
congénita apresentam limiares normais de deteccao da alteracdo da direcao de tons.
Estes casos requerem uma explicagdo etiologica diferente, como por exemplo um défice
seletivo na memoria de curto prazo para tons (Tillmann, Schulze & Foxton, 2009;
Williamson, McDonald, Deutsch, Griffiths & Stewart, 2010; Williamson & Stewart,
2010), ou um distarbio na perce¢ao do timbre (Griffiths et al., 1997). Até que ponto
estes outros mecanismos possuem também uma especificidade para o dominio da
musica ¢ ainda uma questao em aberto.

Alguns estudos sugerem que a amusia seja concebida como uma perturbagdo da
consciéncia do tom, e ndao da sua percecdo. Individuos com amusia conseguem
reproduzir a direcdo da mudanga dos tons ouvidos, mesmo quando nao sabem dizer se a
mudanga se deu para tons mais agudos ou mais graves (Loui, Guenther, Mathys &
Schlaug, 2008; ver também Hutchins et al., 2010). Logo, a produgado e percecao de tons
podem diferir no seu acesso consciente. Esta hipdtese ¢ apoiada por estudos
imagiolédgicos (Braun et al., 2008; Moreau, Jolicoeur & Peretz, 2009; Peretz, Brattico,
Jarvenpdd & Tervaniemi, 2009; Hyde, Zatorre & Peretz, 2011) que demonstram uma
resposta fisiologica a dissonancia ou a desvios de tom intacta, mesmo quando medidas
comportamentais indicam uma auséncia de detec¢do, levando ao estabelecimento de
paralelismos com a cegueira cortical (Loui et al., 2008; cf. Dalla Bella, Giguére &
Peretz, 2009).

Num estudo a que j& aludimos, Peretz, Cummings e Dubé (2007) concluem que a
amusia congénita tem uma componente hereditaria equivalente em ordem de grandeza a
hereditariedade de défices de linguagem. Os autores reportam também que o risco
relativo dos descendentes de pessoas com amusia foi menor do que para os seus irmaos,

e justificam este resultado com a existéncia de um ambiente musical mais rico nas
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geragdes mais recentes. Assim sendo, a amusia congénita surgira devido a
susceptibilidades conferidas a partir da interacdao entre os genes € o ambiente, pelo que
influéncias ambientais poderdo contribuir para a sua menor prevaléncia.

Desta forma, ganha relevancia o facto de muitos individuos com amusia congénita
apresentarem alguma aversao ou aborrecimento em relacdo a musica. Um estudo por
questionario (McDonald & Stewart, 2008; ver também Omigie, Miillensiefen &
Stewart, 2012) verificou que usam musica em menos situacdes do dia a dia (como
conduzir, ou ao fazer tarefas domésticas), e atribuem-lhe menos fungdes psicologicas

(como a regulacao do humor).

Substratos neurais fixos

Em suma, a evidéncia acima resumida acerca do impacto de perturbagdes
adquiridas e congénitas nas competéncias musicais argumenta a favor da especificidade
de dominio no processamento musical. Adicionalmente, podemos também fazer
inferéncias sobre a existéncia de substratos neurais fixos do processamento de
informacdo musical. Tanto os casos de lesdes cerebrais adquiridas como os de
perturbagdes congénitas revelam uma seletividade nos défices relativamente a cognicao
musical e as restantes fungdes cognitivas, incluindo a linguagem. Encontramos desta
forma o que se denomina dupla dissociagdo — a ocorréncia de sintomas opostos: 0s
sintomas de um grupo de pacientes dissociam as competéncias musicais das restantes
(e.g. pessoas com sindrome de Williams), enquanto os sintomas de um grupo distinto de
pacientes dissociam o funcionamento cognitivo geral das capacidades musicais (e.g.
pessoas com amusia congénita).

As duplas dissociagdes sao hd muito utilizadas na neurociéncia como critério para
localizar fungdes mentais no cérebro (Teuber, 1955; Young, Hilgetag & Scannell,
2000). Especialmente antes da emergéncia de técnicas sofisticadas de imagiologia
funcional, a uUnica maneira de estudar os processos mentais era inferir o seu
funcionamento através de alteragdes no desempenho em diferentes condigdes,
envolvendo diferentes niveis de variaveis experimentais ou lesdes cerebrais. Recorreu-
se primeiro a logica de duplas dissociagdes para distinguir entre a memoria de curto e de
longo prazo (e.g. Glanzer & Cunitz, 1966; Crowder, 1972), ¢ o método foi

subsequentemente adoptado pela neuropsicologia para localizar as fungdes no cérebro
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(Coltheart, 1985), relacionando-as com lesdes cerebrais. Muitos cientistas cognitivos
defendem que duplas dissociagdes sdo o tipo de evidéncia mais forte de que uma fungao
seja modular.

Posto isto, o processamento musical parece reunir as condi¢des necessarias para
ser considerada ndo s6 de dominio especifico, mas também como recorrendo a um
substrato neural fixo e isolado (Peretz & Coltheart, 2003). Mais uma vez, a codificagao
tonal da altura do som ¢ o mecanismo que reune maior evidéncia de ser
neuroanatomicamente separavel (Peretz, 2006). Para aprofundarmos melhor este
assunto, e respondermos de forma mais direta a questdo de como ouvimos musica,
iremos apresentar os seus correlatos neuroanatdmicos.

A percecdo musical, tal como outras fungdes percetivas, esta organizada funcional
e anatomicamente de forma hierdrquica: as estruturas que ocupam lugares mais abaixo
hierarquicamente passam a informacao aos lugares mais cimeiros (embora raramente
este trafico se dé em sentido Unico), e as caracteristicas a serem processadas sao
sucessivamente mais complexas (Warren, 2008). Desde o ouvido externo até ao cortex
auditivo primario, o processamento da musica ocorre ao nivel elementar — sdo
codificadas as caracteristicas dos sons individuais € as suas componentes basicas. Ja os
estadios de processamento que se dao a um nivel hierdrquico mais elevado requerem o
cortex cerebral. Os sucessivos estadios de processamento comegam por identificar
conjuntos de caracteristicas percetivas que correspondem a um dado instrumento ou
melodia; distinguem entre instrumentos e melodias que sejam apresentadas em
simultaneo; associam as representacdes a memorias passadas € ao nosso conhecimento;
e por fim preparam uma resposta apropriada. Como veremos, o conteudo emocional da
musica ¢ processado segundo uma hierarquia independente. Remetendo para o exemplo
do tom dado no inicio do presente trabalho, as caracteristicas referentes a frequéncia de
determinado estimulo sdo codificadas na via ascendente auditiva, mas ¢ ao nivel do
cortex que surge a percecao de tom, emergindo como resultado do processamento de
todo o padrao do sinal actstico.

Perceber a importancia e o papel de cada estrutura cerebral no processamento
musical, € como somos capazes de codificar informagdes sonoras do mundo exterior,
analisar as suas componentes individuais, organiza-las num todo e dar-lhes sentido de

forma a criarmos o preceito de musica, ¢ uma tarefa desafiante. O que sabemos hoje
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sobre a localizacdao cerebral do processamento musical parte de estudos de lesdo e de
estudos de imagem. Dada a literatura vasta, geralmente convergente mas por vezes
ambigua nesta area, vale a pena tomar nota das diferentes implicagdes de cada tipo de
estudo.

Estudos que avaliam o desempenho de doentes com lesdes cerebrais (ou
temporariamente lesionados recorrendo a técnicas como a Estimulagdo Magnética
Transcraniana) tém o potencial de demonstrar que uma determinada estrutura ¢
necessaria para o desempenho de determinada fun¢do, neste caso para o processamento
de alguma componente da musica. Contudo, ndo nos indicam se essa mesma estrutura ¢
suficiente para o seu desempenho, podendo ser necessaria uma rede neuronal composta
por varias estruturas cerebrais, nem qual o papel especifico da estrutura no desempenho
da fun¢do em causa. Por sua vez, investigagdes que recorrem a técnicas de imagiologia
funcional, como Ressonancia Magnética Funcional ou Tomografia por Emissdao de
Positrdes, revelam quais as estruturas que sofrem ativacao na realizagdo de determinada
tarefa, mas ndo necessariamente quais aquelas que sdo estritamente essenciais para a sua
realizagdo. As duas abordagens sao, por isso, complementares.

Comecemos a nossa descri¢ao pelo processamento de um tom isolado, e que se
traduz na capacidade para distinguir sons simples com base no seu tom. A organizagao
tonotdpica da coclea tem uma correspondéncia direta, através dos nervos auditivos, com
o cortex auditivo. Porém, ndo ¢ claro que o cortex desempenhe um papel fundamental
na codificacdo do tom: estudos em modelo animal demonstram que a capacidade de
distingdo entre tons ¢ preservada mesmo apds a ablacdo dos cortices auditivos,
sugerindo que o nivel de processamento hierarquicamente inferior que ocorre no
mesencéfalo e no tadlamo ¢ suficiente (Evarts, 1952; Jerison & Neff, 1953; Heffner &
Masterton, 1990). A literatura converge no sentido de que a via ascendente auditiva tem
um papel ativo no processamento da estrutura espectro-temporal de estimulos auditivos,
e a sua fun¢do ndo se cinge a transmissao de informagdo as estruturas superiores
(Harms, Melcher & Weisskoff, 1998; Griftiths, Uppenkamp, Johnsrude, Josephs &
Patterson, 2001). Ainda assim, ha uma distingdo importante a fazer entre o
processamento de tons isolados e da relagdo entre varios tons (Zatorre, 2003). Ao

contrario da linguagem, a musica ndo se refere a nenhum evento ou objeto no mundo
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real, e cada evento musical ganha apenas significado pela sua relagdo com outros
eventos.

Um estudo de lesdo (Johnsrude, Penhune & Zatorre, 2000) avaliou doentes
sujeitos a uma excisao cirurgica no cortex auditivo do lobo temporal esquerdo ou direito
em duas tarefas distintas: discriminar entre tons (apenas € necessario reconhecer uma
diferenca), e identificar a relagdo entre tons (decidir se o segundo tom era mais grave ou
mais agudo que o primeiro tom). Doentes com lesdes no lobo temporal esquerdo nao
apresentaram dificuldades em nenhuma das tarefas quando comparados com controlos
saudaveis. Por sua vez, os doentes com lesdes no lobo temporal direito nao
apresentaram dificuldades na discriminacdo entre tons, mas sim na identificagdo da
relagdo entre tons, tendo um limiar mais elevado — e este défice foi significativamente
exacerbado em doentes cujas lesdes se estenderam a circunvolucao de Heschl.

Assim sendo, o cortex auditivo primario direito parece desempenhar um papel
importante ndo apenas na discriminagdo entre tons, mas na organizacao dos sons de
acordo com o seu tom. Esta conclusdo ¢ consistente com estudos anteriores (Milner,
1962; Zatorre, 1985; Liégeois-Chauvel et al., 1998), e estudos que atribuem uma
elevada importancia ao cortex auditivo primario (Tramo, Shah & Braida, 2002) e
especificamente a porcao lateral da circunvolugdo de Heschl (Patterson, Uppenkamp,
Johnsrude & Griffiths, 2002) na analise da relagdo entre tons. Foram ainda verificados
défices em aspetos especificos do processamento de tons em doentes com uma lesdo na
porcao anterolateral direita da circunvolugdo de Heschl, na medida em que se
verificaram dificuldades na perce¢ao de um tom quando foi retirado o seu fundamental
ausente (Zatorre, 1988).

Estudos de imagem prestam evidéncia de que a analise de alteracdoes de tom
envolve também areas do cortex auditivo secundario posterior (Gutschalk, Patterson,
Rupp, Uppenkamp & Scherg, 2002; Patterson et al., 2002; Penagos, Melcher &
Oxenham, 2004; Peretz & Zatorre, 2005) e incluindo o planum temporale. Esta ¢ uma
area de associacdo auditiva, e esta envolvida no processamento de componentes
especificas de tons complexos, como a sua localizagao espacial, timbre, e caracteristicas
tonais (Griffiths & Warren, 2002; Warren, Uppenkamp, Patterson & Griftiths, 2003).
Uma andlise da literatura aponta no sentido de esta regido estar implicada no

processamento de relagdes entre diferentes elementos do tom a medida que este varia ao
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longo do tempo (Thivard, Belin, Zilbovicius, Poline & Samson, 2000; Zatorre & Belin,
2001; Hall et al., 2002; Patterson et al., 2002; Zatorre, Belin & Penhune, 2002; Hart,
Palmer & Hall, 2003; Warren et al., 2003).

Uma interpretacao plausivel destes resultados ¢ que, mais do que a simples
extracdo do tom, trata-se de um estadio precoce de analise melodica, em que a
informacao que diz respeito a intervalos (o racio das frequéncias de notas sucessivas) e
ao contorno (dire¢ao das variagdes de tom) ¢ processada (Peretz & Zatorre, 2005). Uma
fase inicial de processamento de tons permite uma subsequente analise dos padrdes de
tons — um nivel hierarquicamente superior. Esta hipotese ¢ ainda suportada por estudos
de eletroencefalografia e magnetoencefalografia, os quais revelam uma reagdo pré-
atencional por parte do coértex auditivo na analise das relagdes entre tons (Tervaniemi &
Huotilainen, 2003).

Durante a anélise de melodias (padrdes de tons distribuidos no tempo) ocorre
ativacdo cerebral no lobo temporal superior posterior e anterior bilateralmente,
tipicamente com maior atividade no hemisfério direito (Janata et al., 2002). Lesoes
cerebrais que incluam o lobo temporal superior direito tendem a prejudicar a percegao
melodica com maior frequéncia do que lesdes comparaveis no hemisfério esquerdo
(Milner, 1962; Zatorre, 1985; Liégeois-Chauvel et al., 1998) — em contraste com o que
diz respeito as capacidades verbais''. Os défices em tarefas melddicas sdo ainda mais
severos quando as lesdes no lobo temporal superior sao bilaterais (Peretz et al., 1994).

Uma distingdo importante a fazer sobre o processamento melddico ¢ entre os
niveis de analise “local” e “global” da informacao musical (Dowling & Harwood,
1986). O nivel local corresponde aos valores absolutos dos intervalos entre os tons de
uma melodia, enquanto o nivel global diz respeito ao padrdo de subidas e descidas
(contorno) definido pela melodia como um todo. Esta diferenciacdo pode ser observada
em doentes com lesao cerebral (Peretz, 1990, 2001). Doentes com acidentes vasculares
cerebrais no hemisfério direito apresentaram dificuldades na analise local e global,

enquanto doentes com lesdes do hemisfério esquerdo conseguiam utilizar informagao

" Embora os défices no processamento de tons e outras componentes musicais sejam mais
frequentemente associados a lesdes no hemisfério direito, lesdes equivalentes no hemisfério
esquerdo podem produzir os mesmos efeitos. Deve ser tido em conta que a preponderancia de
lesdes no hemisfério esquerdo associada a défices musicais na literatura podera refletir um
enviesamento amostral, pois sujeitos com lesdes no hemisfério esquerdo encontram-se muitas
vezes afasicos, ¢ a avaliag@o das suas capacidades ndo linguisticas raramente é uma prioridade.
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global, mas nao local. Ou seja, foram verificados défices isolados apenas no
processamento de intervalos, € ndo no processamento do contorno melodico. Isto sugere
que ¢ o hemisfério direito que extrai o contorno de uma melodia, € o hemisfério
esquerdo utiliza esta mesma informacao para analisar a informacgdo mais especifica
sobre os intervalos melodicos (Peretz, 1990; Liégeois-Chauvel et al., 1998; Ayotte, et
al., 2000; Vignolo, 2003; cf. Schuppert et al., 2000), realcando a relagao de cooperagao
entre os hemisférios no processamento musical. Estudos de magnetoencefalografia
corroboram esta hipdtese (Patel & Balaban, 2000).

Vale a pena questionarmo-nos em relacdo a razdo pela qual tera evoluido esta
lateralizagdo. Certamente, a especializacdo hemisférica no processamento melodico
confere uma vantagem em relacao ao processamento partilhado dado que se permite que
cada hemisfério se pode especializar num dominio especifico. Sera portanto pertinente
refletir acerca dos requisitos do processamento do contorno melddico, lateralizado no
hemisfério direito, ¢ do processamento de intervalos melddicos e da linguagem,
lateralizados no hemisfério esquerdo. Tal como sucede para a linguagem, o
processamento de intervalos exige uma elevada resolucao temporal, uma vez que se
tratam de sons imediatamente seguidos. Por outro lado, o processamento do contorno
baseia-se numa maior janela temporal, requerendo uma maior acuidade de frequéncia
(Zatorre, 2003). Num estudo de imagem foram manipulados sistematicamente os
parametros temporais e de frequéncia de um estimulo auditivo, e verificou-se que o
cortex auditivo esquerdo teve uma maior ativagdo em resposta as variagdes temporais
do que as de frequéncia, acontecendo o inverso no cortex auditivo direito (Tervaniemi
et al., 2000).

Esta diferenga ¢ substanciada por estudos anatomicos (Penhune et al., 1996) que
demonstram vérias diferengas entre os hemisférios. Em primeiro lugar, o volume da
circunvolugao de Heschl ¢ significativamente maior no hemisfério esquerdo. Esta
diferenca deve-se apenas a substancia branca — especificamente, os neuronios do cortex
auditivo esquerdo encontram-se mais mielinizados (Anderson, Southern & Powers,
1999; ver também Hustler & Gazzaniga, 1996 sobre diferencas nas células piramidais
entre os cortices auditivos esquerdo e direito), o que se traduzird numa maior resolugao
temporal em relagdo ao hemisfério direito. Segundo, o espagamento entre neurdnios €

menor no cortex primdrio auditivo do hemisfério direito do que no do esquerdo
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(corroborado por Seldon, 1981; Galuske, Schlote, Bratzke & Singer 2000), o que, dada
a organizagao tonotopica do cortex auditivo primadrio, resultard numa maior acuidade
em relacdo a frequéncia do tom (Liégeois-Chauvel, Giraud, Badier, Marquis & Chauvel,
2003).

As relagdes entre tons nao definem apenas a direcdo e tamanho dos intervalos,
mas também evocam uma determinada escala musical. Na musica ocidental, as
melodias sdo construidas recorrendo escalas em que apenas certas notas musicais fixas
sao permitidas, e ha uma vasta literatura que demonstra que ao ouvirmos musica
usamos de forma implicita conhecimento acera da hierarquia que se impde aos tons da
escala (Tillmann, Bharucha & Bigand, 2000). Este ¢ um aspeto do processamento
musical que atrai interesse pela sua importancia no entendimento da musica ocidental e
por nao ter qualquer paralelismo com a linguagem, ou outros tipos de analise auditiva.
A analise e utilizacdo da informacdo sobre estas escalas musicais ¢ funcional e
neuroanatomicamente distinta da analise do contorno e dos intervalos, como sugerem
estudos de lesdo (Franges, Lhermitte & Verdy, 1973; Peretz, 1993), e estudos
eletrofisiologicos (Besson & Faita, 1995; Besson, Faita, Peretz, Bonnel & Requin,
1998) e imagioldgicos (Janata et al., 2002). Embora a localizagdo precisa das redes
neurais onde ocorre este processamento ndo tenha sido ainda determinada, parece
envolver predominantemente areas do cortex frontal medial (Janata et al., 2002).

Para além das relagdes entre tons sequenciais, devemos também considerar a
relagdo entre tons apresentados simultaneamente, em acordes. As relagdes entre tons em
acordes sequenciais sdao governadas por principios harmonicos, os quais sdo
semelhantes as regras existentes para as escalas de tons, e também parecem surgir de
forma natural durante o desenvolvimento (Trainor & Trehub, 1992; Koelsch et al.,
2003), sendo assimiladas pela mera exposi¢ao a musica ocidental (Bigand, 2003), e
manifestando-se implicitamente (Justus & Bharucha, 2001). Um desvio das expectativas
harmonicas criadas elicia um potencial evocado (Regnault, Bigand & Besson, 2001).
Este parece ser gerado nas areas frontais inferiores (no operculum frontal,
correspondendo a area de Broca no hemisfério esquerdo; Maess, Koelsch, Gunter &
Friederici, 2001), como mostram estudos de Ressonancia Magnética Funcional
(Koelsch et al., 2002; Tillmann, Janata & Bharucha, 2003). Varios estudos (Koelsch et

al.,, 2002; Koelsch & Siebel, 2005) demonstram também uma ativacdo da area de
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Broca'? na detecgdo de desvios harmonicos. Tramo, Cariani, Delgutte ¢ Braida (2003)
explicam em maior detalhe os mecanismos e correlatos cerebrais da perce¢ao de
harmonia entre tons.

Tanto as relagdes harmonicas entre acordes, como as relagdes entre tons
sequenciais poderao ter origem na consonancia ou dissonancia (Peretz & Zatorre, 2005).
Intervalos consonantes tendem a apresentar um racio simples entre as frequéncias dos
seus tons (e.g. uma oitava tem um racio de 2:1), ao passo que intervalos dissonantes sao
representados por um racio complexo (e.g. uma segunda menor tem um racio de 16:15),
levando a proposta de que a percecao de dissonancia se dd devido a resolugao espacial
da membrana basilar (Plomp & Levelt, 1965). Contudo, a perce¢ao de dissonancia ou
consonancia esta também dependente de mecanismos neurais especializados, que se
localizam bilateralmente na circunvolugdo temporal superior, em neuronios da
circunvolug¢ao de Heschl, como sugerem estudos fisioldgicos (Fishman et al., 2001) e
estudos de lesao (Peretz, Blood, Penhune & Zatorre, 2001).

A percecdo musical estd fortemente dependente ndo sO6 das componentes
melodicas acima referidas, como também da estrutura temporal da musica — variagdes
sequenciais na duragdo dos eventos. Dois tipos de relagdes temporais sdo essenciais
para a organizacao temporal de um excerto musical: a segmentacdo de uma sequéncia
em grupos de acontecimentos temporais com base na sua duracdo, e a extracdo de uma
regularidade temporal ou batida subjacente na sequéncia musical (Fraisse, 1982; Fitch,
2013). A primeira componente chamamos o ritmo, e a segunda a métrica de uma
musica. A perce¢ao da batida de um excerto musical leva a perce¢do da organizagao
métrica que corresponde a alternagdo periodica entre batidas mais fortes e mais fracas
(as batidas mais fortes correspondem aos momentos em que espontaneamente batemos

o p¢ — Drake, Jones & Baruch, 2000). Alids, podemos identificar nos elementos

2 A observagdo de que durante a analise desta componente melddica ocorre ativagdo na area de
Broca levanta a hipotese de que as estruturas subjacentes ao processamento sintatico sdo na
verdade partilhadas entre a musica e a linguagem (Levitin & Menon, 2003; Patel, 2003; Price,
Thierry & Griffiths, 2005), com consequéncias em relagdo a suposta especificidade de dominio
para a musica. Ainda assim, a area de Broca é uma regido vasta capaz de incorporar multiplas
redes neurais (Marcus, Vouloumanos & Sag, 2003), e ndo ¢ clara a proximidade necessaria
entre redes ativadas para se considerar uma reativacdo (Peretz & Zatorre, 2005). A partilha da
ativacdo de regides cerebrais ndo implica a partilha de circuitos neurais. Peretz, Vuvan, Lagrois
e Armony (2015) fazem uma revisdo dos estudos imagioldgicos relativamente a sobreposigao
neural entre musica e linguagem, ¢ sugerem como os devemos interpretar.
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temporais hierarquias andlogas as que encontramos nas componentes melodicas
(Schuppert et al., 2000), embora o processo de agrupamento (ritmo) e extracdo de
regularidade (métrica) constituam processos funcionalmente distintos (Lerdahl &
Jackendoff, 1983; Drake, 1998).

A evidéncia de que a métrica ¢ processada maioritariamente no hemisfério direito,
e o ritmo no hemisfério esquerdo foi primeiro fundamentada por um estudo em que os
seus participantes tiveram maior facilidade em bater com a mao direita ao ritmo de uma
musica, € em marcar a sua batida com a mao esquerda (Ibbotson & Morton, 1981). A
dissociagdo ¢ corroborada por estudos de lesdo, em que doentes com lesdes no cortex
temporal auditivo direito demonstraram dificuldades métricas mas nao ritmicas (Fries &
Swihart, 1990; Wilson, Pressing & Wales, 2002), encontrando-se a apresentagdo inversa
em doentes com lesdes no hemisfério esquerdo (Di Pietro, Laganaro, Leeman &
Schnider, 2004), e também por estudos de imagem (Sakai et al., 1999). Estudos que se
focam nas competéncias percetivas do processamento temporal (e.g. Peretz, 1990;
Liégeois-Chauvel et al., 1998) chegam as mesmas conclusdes, e sugerem uma forte
componente motora na representacao mental das sequéncias temporais.

E provavel que producio e percecio de sequéncias temporais partilhem os
mesmos correlatos neurais, € que isto aconte¢a tanto no dominio auditivo como no
visual. De facto, estudos de lesdo e estudos de imagem apresentam a participagdao por
parte do cerebelo e dos ganglios da base como o mecanismo central na percecao
temporal e controlo motor temporal (Mangels, Ivry & Shimizu, 1998; Janata & Grafton,
2003; Mathiak, Hertrich, Grodd & Ackermann, 2004; Xu, Liu, Ashe & Bushara, 2006;
Grahn & Brett, 2007; Grahn & Rowe, 2009; Coull, Cheng & Meck, 2011; Schwartze &
Kotze, 2013; Nozaradan, Schwartze, Obermeier & Kotz, 2017). Doentes com lesdes
cerebelares apresentam nao s6 défices ritmicos motores, mas também um decremento
na discriminagdo auditiva de intervalos temporais (Ivry & Keele, 1989; ver também
Paquette, Fujii, Li & Schlaug, 2017), e estudos de imagem demonstram a importancia
dos hemisférios cerebelares laterais na reprodugdo de sequéncias ritmicas (Penhune,
Zatorre & Evans, 1998; Penhune & Doyon, 2002), bem como na monitorizagao de
sequéncias ritmicas visuais e auditivas (Schubotz, Friederici & von Cramon, 2000).

Desta forma, a literatura sugere a existéncia de um sistema cerebelar envolvido no

processamento de acontecimentos organizados no tempo. Por seu turno, ha também
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evidéncia a partir de estudos de Ressonancia Magnética Funcional de que os ganglios da
base também estejam envolvidos na produgdo motora e percecao de sequéncias
temporais (Rao et al., 1997; Harrington, Haaland & Hermanowitz, 1998; Rao, Mayer &
Harrington, 2001; Grahn & Brett, 2007; Geiser, Notter & Gabrieli, 2012), e ainda outros
estudos demonstram a participagdo de areas corticais motoras incluindo a darea
suplementar motora, o cortex pré-motor € o cortex parietal (Halsband, Tanji & Freund,
1993; Grahn & Brett, 2007; Chen, Penhune & Zatorre, 2008; Grahn & McAuley, 2009).
A partilha de estruturas cerebrais para a percecao temporal e o seu controlo motor
sugere a proposta de uma teoria motora de perce¢do ritmica, analogamente a teoria
motora da perce¢ao da fala (Liberman & Mattingly, 1985), segundo a qual a nossa
percecdo das componentes temporais da musica dependera dos mecanismos motores
necessarios para a sua produgdo (Stewart, Kriegstein, Warren & Griffiths, 2006;
Schwartz & Kotz, 2013).

Em comparagdo com as capacidades melddicas e de sequenciagao temporal, os
correlatos neurais da percecdo de timbre — a propriedade do som que nos permite
distinguir entre diferentes instrumentos — tém sido menos estudados. E frequente que
pessoas com amusia percecionem esta qualidade da musica de forma diferente, e que
tenham dificuldade em reconhecer instrumentos musicais pelo seu som. S3o essenciais a
percecdo de timbre areas do lobo temporal superior direito, havendo sobreposi¢cao com
as estruturas envolvidas na percecao de tons. Alids, dificuldades na perce¢ao do timbre
estao normalmente associadas a défices de processamento de tons. Contudo, ha casos de
défices seletivos na perce¢do de timbre (distimbria) apos lesdes na circunvolugdo
temporal superior direita (Mazzucchi, Marcchini, Budai & Parma, 1982; Samson,
Zatorre & Ramsay, 2002; Kohlmetz, Miiller, Nager, Miinte & Altenmiiller, 2003).
Estudos imagioldgicos mostram alteracdes de atividade na zona posterior do lobo
temporal superior bilateralmente (Menon et al., 2002), e no sulco temporal superior
direito (Belin, Zatorre, Lafaille, Ahad & Pike, 2000; Warren, Jennings & Griffiths,
2005).

A musica ¢ um acontecimento que se estende ao longo do tempo. Deste modo, o
processamento musical estd dependente de mecanismos que permitam que um estimulo
auditivo seja mantido durante um certo tempo em mente, de forma a que um elemento

musical possa ser relacionado com outro que ocorra mais tarde (Peretz & Zatorre,
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2005). Esta ¢ uma capacidade de memoria de trabalho, e estudos cognitivos sugerem
que a manutencao de informacao tonal durante curtos periodos de tempo ¢ dissocidvel
da memoria de trabalho para informagao verbal (Deutsch, 1970; Semal, Demany, Ueda
& Hall¢, 1996). Estudos de lesdo implicam o cortex auditivo direito na memoria de
trabalho para tons (Zatorre & Samson, 1991), o que seria expectavel uma vez que um
défice no processamento de um estimulo leva a uma maior dificuldade em manter a sua
informacao em mente ao longo do tempo.

Para além do cortex auditivo, estudos de lesdao e estudos imagioldgicos associam
estruturas frontais corticais (Zatorre, Evans & Meyer, 1994; Holcomb et al., 1998;
Gaab, Gaser, Zachle, Jancke & Schlaug 2003) a memoria de trabalho para tons,
particularmente das areas dorsolaterais e frontais inferiores. Assim sendo, esta
capacidade envolve uma interacdo entre areas frontais e temporais posteriores, tal como
acontece na memoria de trabalho em outros dominios. Entende-se por isto a memoria de
trabalho para tons como um subsistema especializado dentro da capacidade geral de
memoria de trabalho (Marin & Perry, 1999).

A memoria ¢ fundamental ndo s6 para entender a estrutura de um excerto musical,
mas também para o reconhecimento de uma peca de musica (familiar ou ouvida
recentemente), a sua associacdo a outros tipos de informacdo através da memoria
semantica e episddica (e.g. o nome da musica, ou onde estdvamos quando a ouvimos
pela primeira vez), e para a producdo espontanea de uma pega familiar. O processo de
reconhecimento de uma musica requer um processo de acesso e selecdo de potenciais
candidatos num sistema percetual de memoria (Dalla Bella, Peretz & Aronoff, 2003), e
que as suas relacoes melodicas e temporais estejam codificadas como uma
representacao de longo termo que contém determinadas caracteristicas invariaveis da
musica.

No caso especifico do reconhecimento de uma musica familiar, as suas
caracteristicas estdo representadas de forma abstrata, de maneira que a possamos
reconhecer mesmo havendo transposi¢cdoes (Dowling & Fujitami, 1971), mudancas
instrumentais (Radvansky, Fleming & Simmons, 1995), e alteragdes ritmicas (Warren,
Gardner, Brubaker & Bashford, 1991), e podem consistir em caracteristicas superficiais
(Halpern, 1988, 1989; Levitin, 1994; Levitin & Cook, 1996) ou estruturais (Dowling &
Harwood, 1986; Large, Palmer & Pollack, 1995).
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Estudos de lesdo demonstram que a memoria para musica ¢ dissociavel tanto da
capacidade de percecao musical (Eustache, Lechevalier, Viader & Lambert, 1990;
Peretz, 1996; Schuppert et al., 2000), como da capacidade de memoria para outros tipos
de informacdo (mesmo que do dominio auditivo), como mostra o caso de um doente
com uma lesdo bilateral no cortex auditivo cujos défices de memoria sdo especificos
para a musica (Peretz, 1996). No ambito das perturbagdes visuais, quando a capacidade
de percecdo se encontra intacta mas hd um défice de reconhecimento atribui-se a
denominacao de agnosia associativa, em oposi¢ao a agnosia apercetiva (Lissauer, 1890).
Por analogia, a amusia apercetiva ocorrera por uma anomalia percetiva no dominio
musical, ao passo que a amusia associativa descrevera um défice na associacao entre a
informacao musical percebida normalmente e as representagdes existentes.

Estudos de lesao associam défices de memoria incidental (para pegas nao
familiares) a lesdes numa rede bilateral que inclui areas do lobo temporal medial
(Samson & Zatorre, 1992). Quanto ao reconhecimento de musicas familiares, estudos
de lesao implicam a regido temporal superior € a insula (Ayotte et al., 2000), e estudos
de neuroimagem mostram uma ativagao das areas temporal inferior e frontal (Platel et
al., 1997; Platel, Baron, Desgranges, Bernard & Eustache, 2003), refletindo
provavelmente o recurso a memoria associativa (cf. Freitas et al., 2018). No caso de
uma pega estar associada a uma valéncia emocional forte, o seu reconhecimento pode
também envolver estruturas do sistema limbico, como a insula (Altenmiiller, Siggel,
Mohammadi, Samii & Miinte, 2014) Por fim, a produ¢do espontanea de uma pega a
partir de representacdes de longo termo envolve regides frontais inferiores (Zatorre,
Halpern, Perry, Meyer, & Evans, 1996; Halpern & Zatorre, 1999).

Tendo descrito os correlatos neuroanatomicos da nossa percecdo € memoria
musical, resta-nos referir uma faceta essencial da experiéncia musical — o seu apelo
emocional (Juslin & Sloboda, 2001). O sistema de andlise da expressao emocional de
um dado excerto musical baseia-se em redes neurais distintas das capacidades de
percecdo ¢ memoria (Peretz, Gagnon & Bouchard, 1998; Peretz & Gagnon, 1999). A
capacidade de identificacdo do caracter emocional de uma musica pode estar preservada
num doente com dificuldades no reconhecimento de pecas musicais (Peretz & Gagnon,
1999; Gosselin, Paquette & Peretz, 2015), e o quadro clinico inverso também ja foi

descrito (Lechevalier et al., 1984; Peretz et al., 1998; Peretz & Gagnon, 1999). O tipo de

37



escala — maior ou menor — em que uma peca esta escrita, bem como o seu tempo (se €
rapida ou lenta) contribuem em grande medida para que esta seja percecionada como
sendo uma mausica triste ou alegre (e.g. Peretz et al., 1998; Gosselin, Paquette & Peretz,
2015). No entanto, ¢ notavel que estas caracteristicas ndo sdo essenciais para
reconhecermos uma musica, sendo possivel o reconhecimento mesmo quando ocorrem
alteragdes ao tipo de escala e ao tempo (Halpern et al., 1998).

Assim sendo, a influéncia emocional de um excerto musical ¢, pelo menos em
parte, determinada por componentes musicais que sao analisadas por estruturas corticais
ja aqui referidas. Tal ¢ compreensivel tendo em conta a pesada contribuicdo da
aprendizagem cultural para as emocdes induzidas pela musica. Contudo, ¢ possivel
provocar de forma consistente respostas emocionais a estimulos musicais'’, e a natureza
destas respostas emocionais ¢ semelhante as que surgem em outros contextos (Trainor
& Schmidt, 2003 fornecem uma breve revisao). Um exemplo de uma resposta
emocional consistentemente provocada por estimulos musicais sao os “arrepios”. Esta e
outras respostas emocionais estdo associadas a marcadores fisioldgicos (Goldstein,
1980; Krumhansl, 1997), permitindo que estas reagdes a musica sejam estudadas de
forma objetiva.

Estudos imagioldgicos revelam uma ativacdo de varias estruturas cerebrais
durante arrepios musicais, incluindo o mesencéfalo dorsal, estriado ventral (incluindo o
nucleus accumbens), a insula e o cortex orbitofrontal (Blood & Zatorre, 2001) —
substratos neurais principalmente associados a resposta a estimulos que satisfazem
necessidades biologicas basicas. Recorrendo a Tomografia por Emissao de Positroes,
um estudo confirmou o envolvimento do sistema mesolimbico de recompensa, havendo
libertacdo de dopamina ao ouvir musica pessoalmente prazerosa (Salimpoor, Bonovoy,
Larcher, Dagher & Zatorre, 2011).

A insula ¢ uma estrutura que responde a estimulos de diversas modalidades, e esta
envolvida em vérios processos percetivos e de processamento emocional. E por isso um

bom candidato para a integragdo das dimensdes cognitivas e afetivas da resposta a

B Um exemplo classico € o da resposta fisiologica universal que provoca o tema principal do
filme “Jaws” (1975), composto por John Williams (https://www.kennedy-
center.org/education/resources-for-educators/classroom-resources/media-and-
interactives/media/music/your-brain-on-music/your-brain-on-music/your-brain-on-music-chills-
and-thrills/).
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musica (Blood, Zatorre, Bermudez & Evans, 1999; Blood & Zatorre, 2001). Estudos de
lesdo sugerem uma intensidade reduzida das emog¢des musicais associada a lesdes no
lobo temporal medial (Griffiths, Warren, Dean & Howard, 2004; Gosselin et al., 2005),
implicando as mesmas estruturas limbicas referidas por estudos imagiologicos. Por
exemplo, um doente com uma lesdo na insula e amigdala esquerdas deixou de
experienciar arrepios em resposta a um preludio de Rachmaninov (Griffiths et al.,
2005). Posto isto, a experiéncia emocional em relagdo a musica parece por um lado
depender da analise das suas caracteristicas superficiais que tem lugar em estruturas
corticais e, por outro lado, depender de estruturas primitivas subcorticais que compdoem
o sistema limbico, o qual estd globalmente associado a respostas emocionais a estimulos
de diversas modalidades. Zatorre e Salimpor (2013) propdem um modelo de resposta
emocional a musica convergente com a literatura exposta.

Resumindo, a percecdo musical, tal como outras fungdes percetivas, estd
organizada funcional e anatomicamente de forma hierarquica. Na percecdo de uma peca
de musica as suas varias dimensdes acusticas sdo primeiro codificadas na via
ascendente auditiva em dire¢do ao cortex auditivo primario. Os padrdes percetivos que
correspondem a estas dimensdes sdo extraidos pelo cortex auditivo primario e areas
adjacentes, recorrendo a mecanismos neurais modulares que apresentam uma relativa
seletividade para uma dada componente da musica. Estes mecanismos encontram-se
dispersos entre os dois hemisférios cerebrais. Cada médulo de processamento cria uma
representacao de uma dada componente musical, e estas componentes vao-se tornando
sucessivamente mais complexas ao longo dos sucessivos estadios de redes corticais.
Estruturas para além do cortex auditivo associam a peca de musica percecionada a
experiéncias passadas e conhecimento factual, mediando eventuais respostas
comportamentais. Em paralelo ao processamento percetivo e cognitivo, estruturas do
circuito limbico possibilitam respostas emocionais basicas que sdao essenciais a

qualidade da experiéncia musical.

Modelo de percecio e reconhecimento musical

O estudo da perce¢do musical através de técnicas de imagem e observagoes
comportamentais de individuos sauddveis e com amusia congénita ou adquirida

permitiu identificar as suas bases neurais, e delimitar os varios moddulos no
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processamento musical. Como ja referimos, muito do que sabemos hoje sobre o
processamento musical parte de estudos de lesdo que evidenciam duplas dissociagdes.
Encontram-se na literatura estudos de lesdo que: dissociam as competéncias de
processamento temporal das competéncias melodicas (Peretz, 1990; Peretz & Kolinsky,
1993; Liégeois-Chauvel et al., 1998; Ayotte et al., 2000; Piccirilli, Sciarma & Luzzi,
2000) e as competéncias melddicas do processamento temporal (Mavlov, 1980; Peretz,
1990; Liégeois-Chauvel et al., 1998); dissociam o processamento do contorno melddico
da analise de intervalos (Peretz, 1990; Liégeois-Chauvel et al., 1998; Ayotte et al.,
2000); dissociam a codificagdo da escala dos tons do processamento de contornos e de
intervalos (Tramo, Bharucha & Musiek, 1990) e que sugerem a dissociagdo inversa
(Peretz, 1993); dissociam a andlise métrica da andlise ritmica (Peretz, 1990; Polk &
Kertesz, 1993; Liégeois-Chauvel et al., 1998) e que dissociam a andlise ritmica da
analise métrica (Fries & Swihart, 1990; Polk & Kertesz, 1993); dissociam a anélise do
conteudo emocional da musica das capacidades percetivas e de memoria (Peretz &
Gagnon, 1999; Gosselin, Paquette & Peretz, 2015), e que sugerem a dissociagdo inversa
(Lechevalier et al., 1984; Peretz, Gagnon & Bouchard, 1998; Peretz & Gagnon, 1999); e
finalmente que dissociam as capacidades percetivas das de memoria musical (Eustache
et al., 1990; Peretz, 1996), e que dissociam as capacidades de memoria da percegao
musical (Eustache et al., 1990; Schuppert et al., 2000).

Contudo, estes resultados devem ser interpretados cautelosamente. Padroes de
dissociagao nao tém qualquer significado se ndo forem enquadrados num paradigma
tedrico (ver Van Orden, Pennington & Stone, 2001), e alguns autores defendem que nao
sdo necessariamente indicativos de modularidade (e.g. Plaut, 1995). Em concordancia
com a tradicdo neuropsicoldgica no estudo de outras fungdes cognitivas, importa a
proposta de um modelo para o processamento de informag¢ao musical que faca sentido
das evidéncias até aqui expostas, especificando a arquitetura do sistema musical, as suas
componentes e eventuais interagdes ou processos.

Uma vez que a amusia constitui um grupo heterogéneo de perturbacdes no
processamento musical, as correlacdes entre dados anatomicos e clinicos sao
insuficientes para estabelecer uma classificagdo valida para os diferentes tipos de

amusia. Neste contexto, um modelo de processamento de informacgdo permite uma
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interpretagdo funcional das apresentacdes clinicas e os seus correlatos neurais, e refinar
a classificagcdo dos varios tipos de amusia.

Com isto em vista, Peretz e Coltheart (2003) propuseram um modelo de
processamento musical, cobrindo a percecdo ¢ memoria para melodias monofonicas
(figura 1). Neste modelo, uma anomalia neurologica poderd causar dano a uma
componente de processamento (representada por uma caixa) ou interferir com o fluxo
de informagdo (representado por setas) entre componentes. Vale a pena lembrar que o
isolamento de cada caixa ou seta baseia-se em observacdes clinicas e padrdes de
dissociagdo, conferindo a cada componente individual modular a propriedade de

especificidade anatdémica.

Estimulo acustico

Analise acustica

|

Sistema melédico v v Sistema temporal

odifica¢ao nalise do nalise do ali nalise onversao
Codifi Analise di Analise d Analise Anal C
tonal intervalo contorno ritmica métrica Acustica-
fonologica
|
| | l
ISP l A\ 4
Analise da , . — g
—»  expressdo , Léxico _ Léxico

emocional musical fonologico

Planeamento Memoria
vocal —> associativa

Cantar Bater o pé/mao <+«— Falar

Figura 1: Modelo de percecdo e memoria musical (adaptado de Peretz & Coltheart, 2003).
Cada caixa representa uma componente de processamento, ¢ cada seta representa uma via de
informac¢do ou comunicagdo entre componentes de processamento. As componentes cujo
dominio se pensa ser especifico para a musica encontram-se a verde; as componentes
partilhadas com outros sistemas, ou com uma especificidade desconhecida, encontram-se a azul.

De acordo com o modelo proposto, a informagdo recebida — que consiste em
qualquer estimulo acustico atribuivel a uma unica fonte — ¢ organizada por dois
sistemas, os quais trabalham independente e simultaneamente: o sistema melddico, € o

sistema temporal. De um modo simplificado, a via melddica representa “o qué”, e a via
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temporal representa o “quando” (Peretz & Coltheart, 2003). A letra da musica ¢
processada paralelamente por outro sistema dedicado a andlise de linguagem, nao
havendo qualquer estrutura com a tarefa de diferenciar a informacdo musical da
linguistica — toda a informagdo ¢ enviada para todos os modulos, mas cada sistema de
processamento apenas responde ao conteudo para o qual esta especializado, pelo que o
sistema de processamento musical ¢ apenas ativado por estimulos de natureza musical
(Coltheart, 2001).

O sistema melodico € responsavel por toda a informag¢ao melodica, e discrimina
entre trés componentes essenciais: o contorno (a direcdo das alteracdes de tom), os
intervalos (a diferenca de frequéncia entre tons sucessivos) € a escala (ou codificagao
tonal). A analise global da melodia, que corresponde ao seu contorno, permite a analise
mais local dos intervalos melodicos, os quais possibilitam a emergéncia do
conhecimento escalar implicito. Por sua vez, o sistema temporal ¢ responsavel por
localizar a melodia processada pelo sistema melodico no tempo através de dois
processos: ritmo (agrupamento de eventos de acordo com a sua proximidade temporal)
e métrica (niimero de batidas principais e secundarias por unidade de tempo). A anélise
métrica corresponde a batida espontanea com o pé, e tem por isso uma conexao direta
com este output (Peretz & Coltheart, 2003).

Em ambas as vias, melodica e temporal, sao definidas as componentes de analise
musical, e os dois conjuntos de informag¢ao (ou uma combinagdo da informagao reunida
pelos dois sistemas) sdo enviados para um de dois componentes: o 1éxico musical —
criando um reportdrio musical — ou a analise da expressao emocional. O reportério
musical ¢ composto por representacdes de frases musicais as quais o sujeito foi exposto
durante a sua vida. O mesmo sistema mantém um registo de qualquer novo input
musical. Por conseguinte, qualquer reconhecimento de uma melodia familiar estd
dependente do processo de selecdo que ocorre no léxico musical (Peretz & Coltheart,
2003).

O output do Iéxico musical pode ativar dois sistemas diferentes, dependendo dos
requisitos da tarefa: se o objetivo for cantar uma cancao familiar, entdo a melodia
correspondente, representada no Iéxico musical, serd emparceirada com a sua letra
armazenada no léxico fonologico, e serd organizada e planeada de forma adequada a

producdo vocal; se a tarefa solicitar informacdo nao musical acerca da peca como
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nomear o seu autor ou recuperar uma experiéncia passada associada, a componente de
memoria associativa sera ativada. A ativagao bem sucedida do reportério produz uma
sensagdo de familiaridade que leva ao reconhecimento, mesmo que a identificacdo da
musica nao seja possivel (Peretz & Coltheart, 2003).

Paralelamente aos processos de memoria, os modulos percetivos de
processamento melodico e temporal passam a sua informagdo a componente de analise
da expressao emocional, permitindo o reconhecimento e experiéncia da emogado
evocada pela peca (Peretz, 2001). Esta via emocional também contribui para o
reconhecimento da musica pelo 1éxico musical. O sistema toma como input certas
caracteristicas musicais especificas que surgem da analise nas vias melodica e temporal,
a saber o tipo de escala (maior ou menor, varia de acordo com a posi¢ao dos tons € meio
tons da escala e a sua relacdio com a nota tonica) € o fempo (répido ou lento),

respetivamente.

A Montreal Battery of Evaluation of Amusia

O modelo de perce¢ao e memoria musical proposto por Peretz e Coltheart (2003)
permitiu o desenvolvimento por parte de investigadores prestigiados em Montreal,
Canadd, de um instrumento de avaliacdo das competéncias musicais (Peretz, Champod
& Hyde, 2003): a Montreal Battery of Evaluation of Amusia (MBEA). A MBEA difere
de outras baterias de avaliagdo das competéncias musicais ja existentes, como o
Gordon’s Musical Aptitude Profile (Gordon, 1965) ou os testes de habilidade musical
de Seashore (Seashore, Lewis & Saetveit, 1960), em varios aspetos. Em primeiro lugar,
o objetivo da MBEA ¢ a avaliagdo de competéncias que surgem naturalmente no ser
humano, enquanto os outros instrumentos procuram avaliar a proficiéncia musical em
individuos especializados — por exemplo, o Gordon’s Musical Aptitude Test € utilizado
para a identificagdo de talento musical em criangas. A MBEA ndo tem como objetivo a
identificacdo de um talento especial, mas sim a identificacdo de um défice,
nomeadamente nas capacidades percetivas e mnésicas musicais (Peretz, Champod &
Hyde, 2003).

Em segundo lugar, a MBEA tem uma motivagao tedrica ao ser construida com
base num modelo cognitivo. Por consequéncia, a MBEA permite uma avaliagao de

varias competéncias percetivas em isolamento, ao contrario de outros instrumentos que
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tendem a avaliar varias capacidades simultaneamente (Peretz, Champod & Hyde, 2003).
Assim sendo, esta bateria permite a identificagdo de varios tipos de amusia ao avaliar as
capacidades musicais relacionadas com as seis componentes de processamento musical
apresentadas no modelo de Peretz e Coltheart (2003).

A MBEA ¢ composta por seis testes: contorno, intervalo, escala, ritmo, métrica e
memoria musical. Em relacdo ao sistema melddico, o teste de contorno avalia a
percecdo da forma global da melodia que se cria a partir da dire¢ao das sequéncias de
tons. O teste de intervalo avalia a percecao da distancia entre dois tons sucessivos. Ja o
teste de escala avalia a codificacdo tonal de uma melodia, e esta relacionada com as
fungdes dos tons e estruturas harmonicas. Em relacdo ao sistema temporal, o teste de
ritmo avalia a perce¢ao de agrupamento dos eventos de acordo com a proximidade
temporal de sons consecutivos. O teste de métrica avalia a perce¢ao global do dominio
temporal relativamente a regularidade temporal ou batida da pega. Por fim, o teste de
memoria musical avalia a capacidade de reconhecimento de frases musicais apos um
armazenamento implicito. Trata-se de um teste de memoria incidental, uma vez que os
sujeitos nao sao informados antecipadamente de que irdo realizar um teste de
reconhecimento das melodias ouvidas (Peretz, Champod & Hyde, 2003). Os testes sao
descritos em maior pormenor na seccao de materiais, no método.

Viarias investigagoes ja recorreram & MBEA para o estudo de populagdes clinicas
com varias etiologias (Peretz, 1990; Peretz et al., 1994; Peretz, 1996; Li¢geois-Chauvel,
1998; Ayotte et al., 2000; Steinke, Cuddy & Jakobson, 2001) e para a avaliagdo
diversos tipos de amusia (Peretz, 1990; Peretz et al.,, 1994; Ayotte et al., 2000),
demonstrando a utilidade da bateria para este propodsito. A MBEA foi normalizada e
validada em vérios estudos (Ayotte, Peretz & Hyde, 2002; Peretz et al., 2002; Peretz,
2003; Peretz, Champod & Hyde, 2003), e incluindo amostras de paises para além do
Canada (Nunes, Loureiro, Loureiro & Haase, 2010 normalizaram e validaram a bateria
para a populagao de Belo Horizonte).

No seu estudo de normalizacao (individuos saudaveis com 14-79 anos de idade e
7-21 anos de escolaridade), Peretz, Champod e Hyde (2003) verificaram que embora os
resultados obtidos para cada teste sejam assimétricos — ligeiramente enviesados a direita
— o indice obtido pela média de cada individuo em todos os seis testes segue uma

distribuicdo normal, com apenas 2% dos sujeitos a obter um resultado dois desvios
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padrdo inferior a média, e 3% a obter um resultado perfeito. Os autores concluem que
este indice total € por isso adequado para a avaliagdao da percecdo e memoria musical.

Quanto a sua validacdo, o instrumento demonstrou ter valor diagndstico para a
amusia congénita (Peretz, Champod & Hyde, 2003), sendo que 89% dos doentes obteve
um indice total inferior em dois desvios padrdo a média obtida por sujeitos saudaveis.
Em cada teste individual, os resultados obtidos por individuos com amusia foram
também, em média, inferiores aos obtidos por sujeitos saudaveis. Os autores
demonstraram ainda valores satisfatorios de estabilidade teste-reteste (r = 0,53; p <
0,001), e de validade concorrente com o Gordon’s Musical Aptitude Scale (r = 0,75; p <
0,01).

Importa salientar que cada individuo com amusia congénita ndo exibiu
desempenhos deficitarios em todos os testes da bateria — por exemplo, alguns sujeitos
obtiveram resultados dentro da média nos testes melddicos, mas resultados deficitarios
nos testes temporais, e vice-versa (Peretz, Champod & Hyde, 2003). Os resultados dos
doentes nos testes melodicos correlacionaram-se entre si, mas nenhum dos testes
melddicos se correlacionou com o teste de métrica — corroborando o modelo de
percecdo e memoria musical de Peretz e Coltheart (2003). Desta forma, reforga-se a
ideia de que a MBEA avalia diversos aspetos do processamento musical. Estas
correlagdes evidenciam ainda que a amusia congénita ndo representa simplesmente a
ponta esquerda da curva normal, isto ¢, a zona inferior de um continuo de capacidades
musicais na populacdo. Se fosse esse o caso, individuos com amusia teriam resultados
inferiores em todos os testes da bateria, ou resultados inferiores em apenas certos testes
mas de uma forma homogénea. Pelo contrario, a amusia congénita parece ser uma
condi¢do heterogénea, havendo um comprometimento de diferentes mecanismos no
processamento musical tal como sucede com a amusia apos lesdo cerebral.

Por fim, a bateria apresenta algumas limitagdes: cinge-se a avaliagdo das
capacidades percetivas e mnésicas, sem dar conta da producao musical; nao ¢ avaliada a

componente emocional da musica; e o tempo de aplicacao ¢ extenso.

Afinal, sao os musicos um caso especial?

Até aqui apresentamos a evidéncia que sugere uma origem bioldgica das

capacidades musicais, e revimos varios estudos que apontam para a cogni¢do musical
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como uma func¢ao modular assente em mecanismos neurais especificos, e que uma lesao
a um destes mecanismos ou o seu desenvolvimento incorreto leva ao comprometimento
seletivo de certos aspetos do processamento musical. Contudo, a forma como 0 nosso
cérebro recorre a determinadas redes neurais para desempenhar uma dada funcdo nem
sempre permanece a mesma ao longo da nossa vida.

Uma propriedade notavel do cortex cerebral ¢ a sua capacidade de se auto-
organizar em resposta a estimulos externos, como verificou Hebb (1949). Mais
especificamente, Hebb propds que a atividade pré e pos-sindptica contribui para o
fortalecimento da conectividade sindptica, e aplicou este principio a diversas areas da
neuroplasticidade, e particularmente a plasticidade do cortex visual. No entanto, os
principios Hebbianos aplicam-se também ao dominio auditivo em geral, e ao
processamento musical em particular (Rauschecker, 2003).

A privacao de uma modalidade sensorial, como por exemplo a visdo, pode resultar
numa reorganizacao de outros sentidos como o tacto ou a audi¢do (Rauschecker, 1995;
Singer, 1995). Varios estudos demonstram que individuos com cegueira conseguem
localizar sons com maior precisdo (Lessard, Paré, Lepore & Lassonde, 1998; Roder et
al., 1999). Estao bem relatados casos de compensacdo das capacidades auditivas em
individuos com cegueira, incluindo por vezes uma melhoria nas capacidades musicais
(e.g. Stevie Wonder). E dado que a nossa experiéncia com o mundo sonoro ira
inevitavelmente influenciar o nosso cérebro, o estudo da neuroplasticidade no ambito
das capacidades musicais deve também incidir sobre os musicos (Rauschecker, 2003).

Os musicos proficientes desempenham regularmente operacgdes fisicas e mentais
complexas, tais como a traducdo de simbolos musicais em operacdes motoras
complexas que incluem movimentos independentes das maos, dedos e pés, a
memorizagao de extensas frases musicais, ou a identificagdo de tons sem qualquer
referéncia. Este elevado nivel de pericia € apenas possivel gracas ao treino exaustivo, de
preferéncia a partir de uma tenra idade, e muitas vezes com o auxilio de aulas de
musica.

Como sugerem as investigacoes em modelo animal, a experiéncia tem o potencial
para moldar redes neurais de forma a que estas aumentem ou diminuam fisicamente de
tamanho, dependendo dos estimulos e do nivel estrutural de analise (Miinte,

Altenmiiller & Jancke, 2002). Assim sendo, ¢ expectavel que se encontrem diferengas

46



estruturais em certas zonas do cortex de um musico profissional em relacao a um sujeito
sem formacao musical, sendo o cortex motor um dos principais candidatos.

Apos aprenderem um exercicio de cinco dedos ao piano ao longo de cinco dias,
um grupo de sujeitos apresentou um aumento da area cortical motora que representa os
extensores ¢ flexores de um dos dedos (Pascual-Leone et al., 1995). Karni e
colaboradores (1995) corroboram estes resultados ao demonstrar alteragdes na
representacao de movimentos no coértex motor primario em sujeitos que treinaram uma
tarefa que implica uma sequéncia de dedos, e que estas alteracdes se correlacionaram
com o desempenho na tarefa. Quanto aos musicos profissionais, estudos recorrendo a
Ressonancia Magnética demonstram um aumento estrutural do cortex motor, bem como
uma maior simetria entre os cortices motores dos dois hemisférios (Gaser & Schlaug,
2003a; ver também Amunts et al., 1997), alteracdes no cortex auditivo (Schneider et al.,
2002), e no cortex somatossensorial (Gaser & Schlaug, 2003a). Adicionalmente, um
estudo verificou que instrumentistas de cortas possuem representagdes sensoriais
corticais para a mao esquerda (a mao que dedilha) maiores do que nao musicos, mas o
mesmo nao acontece para a mao direita (Elbert, Pantev, Wienbruch, Rockstroh & Taub,
1995).

Estao também descritas alteragdes em outras estruturas relacionadas com o
controlo motor. O tamanho do cerebelo relativamente ao resto do cérebro ¢
significativamente maior em musicos do que ndo musicos'* (Hutchinson, Lee, Gaab &
Schlaug, 2003; Schlaug, 2003). Também se registam diferencas quanto ao corpo caloso:
a sua porgdo anterior ¢ significativamente maior em musicos, particularmente para
quem comecou a instru¢do formal antes dos sete anos; € os musicos apresentam uma
conectividade mais elevada, com um maior nimero de fibras a atravessar o corpo caloso
para as regides frontais motoras, e regioes pré-frontais (Schlaug, Jincke, Huang &
Steinmetz, 1995). Musicos profissionais apresentam ainda concentragdes mais elevadas
de substancia cinzenta na regido peri-rolandica, regido pré-motora, regido parietal
posterior superior, regides peri-silvicas poseteriores mediais bilateralmente, e no

cerebelo (Gaser & Schlaug, 2003b).

14 . . . ;e .
Curiosamente, esta diferenca apenas se verificou em musicos do sexo masculino, ver Schlaug
(2003).
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Sobre a relacdo causal entre as alteragdes estruturais e a proficiéncia musical, as
alteragdes cerebrais parecem surgir devido ao treino musical, ndo sendo estas diferencas
que permitem previamente um nivel mais alto de conseguimento. Assim o sugere a
correlagdo entre as alteracdes estruturais € a idade em comegou a aprendizagem formal
(Amunts et al., 1997) e a intensidade de treino (Gaser & Schlaug, 2003b; Bengtsson et
al., 2005).

Sao também evidentes diferencas entre musicos € ndo musicos ao nivel funcional
durante a realizacdo de tarefas musicais percetivas, sendo as mais pronunciadas nas
regides peri-silvicas (Mazziotta, Phelps, Carson & Kuhl, 1982; Altenmiiller, 1986;
Besson, Faita & Requin, 1994; Pantev et al., 1998; Stewart et al., 2003; Gaab, Gaser &
Schlaug, 2006; Chen, Penhune & Zatorre, 2008; Grahn & Rowe, 2009). Em geral, a
medida que aumenta a proficiéncia musical, a ativagdo cerebral tende a lateralizar-se
para o hemisfério esquerdo (e.g. Bever & Chiarello, 1974).

Estas alteragdes funcionais ndo se limitam ao controlo motor. Por exemplo, a
resposta eletrofisiologica medida por Magnetoencefalografia a tons tocados ao piano ¢
significativamente maior em musicos (Pantev et al., 1998; ver também Fujioka, Trainor,
Ross, Kakigi & Pantev, 2004), e parece também ser exacerbada para o timbre do
proprio instrumento (Pantev, Engelien, Candia & Elbert, 2003; Tervaniemi, 2003). Os
substratos neurais do processamento e perce¢ao musicais refletem em grande medida a
forma de ouvir musica (Altenmiiller, 2003), e as estratégias cognitivas a que o ouvinte
tem acesso (e.g. Altenmiiller, 1989; Zhao, Lam, Sohi & Kuhl, 2017). Alias, o proprio
tipo de educagcdo musical pode ter influéncia sobre os padrdes de ativacdo cerebral
durante a realizacdo de tarefas de perce¢ao musical (Altenmiiller, Gruhn, Parlitz &
Kahrs, 1997).

Assim sendo, parece que a perce¢ao musical é, pelo menos em certa medida,
diferente em musicos. E por isso razoavel questionar se musicos proficientes, tendo
treinado estas capacidades exaustivamente, conseguem obter um desempenho na
MBEA superior ao de individuos sem qualquer formacao musical.

Convém lembrar que tanto o modelo de perce¢ao e memoria musical proposto por
Peretz e Coltheart (2003), como o instrumento de avaliagdo destas capacidades
desenvolvido por Peretz, Champod e Hyde (2003), pretendem referir-se as capacidades

musicais inerentes a qualquer ser humano com um desenvolvimento cerebral normal e
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envolvido num ambiente adequado, e ndo a proficiéncia musical influenciada pela
aprendizagem formal. Segundo os seus autores, a MBEA avalia competéncias nas quais
todos somos profissionais, simplesmente por sermos dotados de determinados
mecanismos cerebrais e por estarmos imersos na nossa cultura. Deste ponto de vista,
ndo serao expectaveis diferencas entre individuos com diferentes niveis de pericia
musical. Alids, no estudo original de normalizacio da MBEA os autores nao
especificam se a amostra inclui ou ndo musicos com algum nivel de proficiéncia, pois
tal seria irrelevante (desde entdo, outros estudos tém recorrido explicitamente a
amostras de individuos sem formagao musical, e.g. Nunes-Silva & Haase, 2013).

Esta concecdo das capacidades musicais, incluindo a sua percecdo e memoria,
advém do seu enquadramento enquanto fendmeno biolodgico: uma capacidade
transversal e universal, codificada geneticamente, com uma origem evolutiva, € uma
fungdo cognitiva modular. Em relagdo a este ultimo ponto, a cogni¢ao musical parece
cumprir requisitos importantes como o inatismo, a especificidade de dominio e
substratos neurais fixos. Note-se, no entanto, que na perspetiva classica Fodoriana
(Fodor, 1983) outra propriedade essencial para uma funcao ser considerada modular € o
encapsulamento de informacao — tendo como consequéncia a independéncia em relagao
a influéncias externas, entre as quais a aprendizagem. Ou seja, no caso de musicos com
algum nivel de proficiéncia musical conseguirem obter um desempenho na MBEA
superior ao de sujeitos sem formagao musical, este instrumento ndo estard a avaliar, a
partida, um constructo modular no sentido Fodoriano.

Diversos autores referem a incompatibilidade entre a neuroplasticidade de um
cérebro dindmico e a modularidade (e.g. Ramachandran & Blakeslee, 1998; Panksepp
& Panksepp, 2000) e Buller e Hardcastle (2000) sublinham que “a plasticidade cerebral

> Em contrapartida, outros

contradiz a nocdo de modularidade encapsulada
proponentes da existéncia de “modularidade massiva” argumentam que no caso de
sistemas centrais, como sejam fung¢des nervosas superiores € sistemas envolvidos em
inferéncia, raciocinio e tomada de decisdo, ¢ absolutamente expectavel que haja
interacao e integra¢ao de informagdo proveniente de varias fontes — e que tal ndo ¢

incompativel com a modularidade do sistema. Por exemplo, Barrett (2005) encara os

15 Traduzido pelo aluno. E também uma questdo de debate se a neuroplasticidade associada a
uma fungdo nervosa é compativel com o seu inatismo, ver Silvers (2007).
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agentes externos simplesmente como outro tipo de input, ao qual o mddulo tem acesso
mas que nao chega a ser processado (ver Barrett & Kurzban, 2006). Nesta perspetiva, ¢
concebivel que um modulo tenha especificidade de dominio, mas que nao seja
totalmente encapsulado. Varios estudos relatam uma influéncia de processos top-down
como a atencao ou fatores externos como o contexto em fungdes, centrais ou periféricas,
tidas como modulares (MacDonald & McGurk, 1978; Cosmides, 1989; Shepard, 1990;
Cosmides & Tooby, 1992; Gigerenzer & Hug, 1992; Sperber, Cara & Girotto, 1995;
Wojciulik, Kanwisher & Driver, 1998; Rozin, Haidt & McCauley, 1999; Fiddick,
Cosmides & Tooby, 2000; Kaufman & Kaufman, 2000; Sperber, 2005).

Posto isto, o presente estudo assume o objetivo de averiguar se a MBEA avalia de
facto um constructo bioldgico e universal ao comparar o desempenho no instrumento
entre musicos (definidos como pessoas com uma extensa aprendizagem formal de
musica, tendo atingido um nivel razoavel de proficiéncia) e sujeitos sem qualquer
formagcdo musical. Este estudo insere-se num projeto mais amplo que procura
estabelecer as normas de desempenho e avaliar as caracteristicas psicométricas da
MBEA junto da populagdo portuguesa. Nao existe nenhum estudo semelhante para esta
populagdo de que tenhamos conhecimento, ¢ a adaptagdo da bateria podera auxiliar o
desenvolvimento da investigacao na area da cognicao musical em Portugal.

Em relagdo ao nosso trabalho e a questdo apresentada, podemos formular duas
hipoteses contrarias:

(1) o desempenho na MBEA sera independente da aprendizagem musical;

(2) o desempenho na MBEA sera influenciado pela aprendizagem musical.

Ambas as hipdteses sao substanciadas por diversas evidencias. O suporte teorico
da MBEA, o qual assenta na extensa literatura que demonstra a existéncia de
capacidades musicais com uma origem bioldgica e inata, ¢ sugestivo de que o
desempenho seja independente da aprendizagem musical. Em contrapartida, se
atendermos a evidéncia que salienta as ligeiras diferencas estruturais e funcionais
cerebrais entre musicos € ndo musicos, € tendo em conta a influéncia de fatores externos
em outras fungdes modulares, ¢ plausivel que individuos com uma formacao musical
avancada obtenham um melhor desempenho. E ainda possivel que haja capacidades

musicais naturais e totalmente modulares no sentido Fodoriano como propdem Peretz e
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Coltheart (2003), mas que nao sejam estas as competéncias avaliadas pela MBEA,

colocando em causa a validade de constructo deste instrumento.
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Método

Desenho experimental

Com o proposito de averiguar eventuais diferencas no processamento musical, foi
realizado um estudo observacional que comparou o desempenho de sujeitos com e sem
qualquer proficiéncia musical na MBEA. Foram tidas em conta as pontuagdes obtidas
(0-30) em cada um dos testes descritos abaixo, bem como um indice de pontuagao
global que representa a pontuacdo média obtida por cada participante em todos os
testes. Desta forma, considera-se a aprendizagem musical (com formag¢ao ou sem
formacgdo) como varidvel independente, e os resultados obtidos na bateria como
variaveis dependentes.

Foram também considerados os anos de instru¢ao musical por parte dos musicos,
com vista a investigar a sua correlagdo com o desempenho na bateria destes

participantes.

Participantes

Foram considerados como fatores de exclusdo o diagnostico médico de
perturbagdes graves do neurodesenvolvimento, dificuldades auditivas e perturbagdes
motoras que pudessem prejudicar a realizagdo da prova.

O grupo experimental foi constituido por musicos e estudantes de musica em
escolas de musica na area de Lisboa. Todos os participantes assinaram consentimentos
informados, e as aplicagdes da bateria foram autorizadas pelas escolas. O grupo de
controlo incluiu apenas sujeitos sem qualquer formacdo musical. As subamostras
utilizadas para este trabalho foram retiradas da mais ampla amostra de um estudo mais
alargado relativo a MBEA, recolhido no ambito de um estdgio no Mestrado de
Neurociéncias Cognitivas e do Comportamento ¢ de outra dissertagdo no Mestrado de
Neuropsicologia. Para obter uma distribui¢ao de idade semelhante nas duas amostras,
foi realizado um data-matching para esta variavel entre 51 musicos ¢ 116 controlos,
pedindo um controlo para cada musico, com prioridade para correspondéncias diretas
(em anos de idade), e uma tolerancia de 2 anos.

Assim sendo, o grupo experimental incluiu 40 musicos (29 do sexo feminino)

com idades entre os 16 e os 61 anos (Média = 24,8; Desvio Padrao = 11,4), e entre 1 e
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50 anos de formagdo musical (M = 11,4; DP =9,4); e o grupo controlo foi composto por

40 sujeitos (32 do sexo feminino) sem qualquer formag¢ao musical, com idades entre os

18 e 0s 63 anos (M =25,4; DP =11,0).

Materiais e procedimento

Foi utilizada a versdo da MBEA proposta por Peretz, Champod e Hyde (2003),
descrita de seguida. Os seis testes que compdem a bateria (contorno, intervalo, escala,
ritmo, métrica ¢ memoria) recorrem todos ao mesmo conjunto de 30 frases musicais
originais, todas compostas de acordo com as regras do sistema tonal ocidental por Iréne
Deliege, e totalizando 180 itens. O material musical foi propositadamente composto
com a complexidade suficiente de forma a garantir que cada excerto ¢ processado como
uma frase musical com significado, € ndo apenas uma simples sequéncia de tons. Cada
excerto tem uma duragao entre 3,8 e 6,4 segundos, exceto no teste de métrica em que os
estimulos tém o dobro da duragao.

Para a avaliagdo das componentes melddicas foram criados 3 conjuntos de
excertos musicais, cada um com 2 ensaios de treino e 30 ensaios experimentais. Na a
avaliacdo do contorno, os ensaios sao compostos por melodias apresentadas aos pares.
Cada ensaio ¢ antecedido por um curto tom de aviso, € ¢ composto por uma melodia-
alvo e uma melodia de comparagdo, separadas por um intervalo silencioso de 2
segundos, havendo um intervalo de 5 segundos entre ensaios. Em metade dos ensaios a
segunda melodia tem o seu tom central modificado de forma a alterar a direcao dos
intervalos adjacentes, mantendo no entanto a sua escala original. As melodias
modificadas e nao modificadas foram pseudo-randomizadas ao longo dos 30 ensaios, e
a tarefa do sujeito consiste em identificar corretamente se cada excerto musical foi ou
nao modificado. Cada ensaio ¢ cotado com 0 pontos se estiver incorreto, € 1 ponto se
estiver correto.

O teste de intervalo ¢ semelhante ao teste de contorno, com a diferenga de que,
nos itens alterados, a nota ¢ modificada de forma a manter a dire¢ao de tom em relagao
a nota prévia, mantendo o contorno e a escala. Ja no teste de escala, a manipulagao dos
itens modificados consiste na alteracdo de um tom de forma a que este ndo pertenca a

escala do excerto original, mas mantendo o seu contorno. Mais uma vez, a tarefa
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consiste em decidir se o segundo excerto musical foi ou nao modificado em relagcdo ao
primeiro.

O teste de ritmo ¢ semelhante aos testes melddicos no sentido em que nas
melodias modificadas os agrupamentos por proximidade temporal foram manipulados
alterando-se a duracdo de duas notas adjacentes, enquanto a métrica € nimero total de
sons da melodia foram mantidos. Para os trés testes do sistema melddico e para o teste
de ritmo foi incluido um ensaio de engodo: as melodias deste ensaio sdo completamente
diferentes, de forma a certificar que o sujeito esta a prestar atengdo (a resposta a este
ensaio tem de estar correta para que a pontuacao da participagdo seja contabilizada).

Quanto ao teste de métrica, metade das 30 frases musicais foram compostas com
uma métrica de dois tempos, e a outra metade com uma métrica de trés tempos. E
explicado aos sujeitos que o0s excertos compostos com uma métrica bindria
correspondem a uma “marcha”, enquanto os excertos com uma métrica a trés tempos
correspondem a uma ‘“valsa”. Apos 4 ensaios de treino, sdo realizados 30 ensaios
experimentais, e em cada um a tarefa consiste em decidir se a melodia apresentada se
trata de uma marcha ou de uma valsa. Os sujeitos sdo encorajados a marcar a batida da
musica com a mao.

Finalmente, ¢ realizado um teste de memoria por reconhecimento. Das 30 frases
musicais originais, foram selecionadas 15 para o teste de reconhecimento, sendo que
cada uma ja foi ouvida anteriormente pelo menos cinco vezes. Em adi¢do a estas frases
originais foram preparadas outras 15 “novas” frases musicais, construidas com os
mesmos principios mas variando nos seus padrdes tonais e ritmicos exatos. As melodias
foram randomizadas, e apresentadas com um intervalo de 5 segundos entre ensaios. A
tarefa consiste em responder “sim” se a melodia musical pertence ao grupo original de
frases musicais apresentadas anteriormente, ¢ “nao” se a melodia for nova.

Todos os participantes assinaram um consentimento informado, e apos
responderem a um breve questionario sobre a experiéncia e gostos musicais, realizaram
todos os testes numa Unica sessdo pela seguinte ordem: escala, contorno, intervalo,
ritmo, métrica € memoria. A aplicagao dos testes foi realizada a pequenos grupos, em
contraste com a aplicagdo individual feita no estudo de Peretz, Champod e Hyde (2003),

e em salas adequadamente preparadas. Dada a duracao de cerca de uma hora e meia de
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cada sessdo, foram permitidos periodos de descanso entre testes de forma a garantir que

o desempenho dos participantes nao fosse prejudicado pelo cansago.

Analise estatistica

Para o tratamento estatistico dos dados recorreu-se ao software Statistical
Package for Social Sciences (IBM SPSS Statistics, versdo 25). A normalidade da
distribuicao dos resultados obtidos pelos participantes em ambas as amostras foi
averiguada através do teste a normalidade de Shapiro-Wilk. A homogeneidade das
varidncias foi avaliada com o teste de Levene. Considerou-se como limiar de
significancia p < 0,05.

Com o proposito de comparar os desempenhos de musicos e sujeitos sem
formagdo musical nos seis testes e no indice de pontuacao global, foram realizados os
seguintes testes estatisticos, de acordo com os pressupostos verificados nas duas
amostras para cada teste (ver Maroco, 2018). Em relacao ao parametro de intervalo, as
variancias foram homogéneas e distribuicdo nos dois grupos assemelhou-se a curva
normal, pelo que foi realizado um teste-t de Student. Uma vez que para os parametros
de escala, contorno e ritmo as variancias foram homogéneas, mas ndo se verificou o
pressuposto de distribuicdo normal para a realizagdo de testes paramétricos, foi
realizado um teste de Wilcoxin-Mann-Whitney. Para os parametros de métrica e de
memoria, ndo sendo verificados os pressupostos de distribui¢do normal e variancias
homogéneas entre os dois grupos, foi também aplicado o teste Wilcoxin-Mann-
Whitney. Quanto ao indice global, dado que a distribui¢do nos dois grupos se
assemelhou a curva normal mas as suas variancias foram heterogéneas, foi realizado um
um teste-t de varidncias heterogéneas (ou teste-t de Welch).

Por fim, foi realizado o teste de correlagdo de Pearson para verificar a correlagao
entre os anos de instru¢do musical por parte dos musicos, € o desempenho obtido na

MBEA.
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Resultados

Analise descritiva

Os valores de média e desvio padrdo dos resultados obtidos por musicos e sujeitos

sem formacao musical em cada teste da MBEA encontram-se na tabela 1.

Tabela 1: Média (M), desvio padrio (DP), minimo (Min.) e maximo (M4x.) das pontuagdes
obtidas (0-30, uma resposta correta corresponde a 1 ponto) nos indices da MBEA por sujeitos
com e sem formacao musical. O indice global corresponde a média de todos os testes.

Formagio Escala Contorno Intervalo Ritmo Métrica Meméria Global
Musical
Com M 281 28,1 27.9 281 293 200 2841
=40 pp 2,09 1,89 250 295 162 1,12 1,41
Min. 19 22 21 14 23 25 24,00
Mix. 30 30 30 30 30 30 30,00
Sem M 258 26,0 25.4 265 238 268 2571
=40 pp 334 2,98 3,14 253 422 2,66 2,22
Min. 16 18 17 17 12 17 19,67
Mix. 30 30 30 29 30 30 28,83

Com base na média dos resultados obtidos por musicos € ndo musicos em cada
teste, podemos observar que o teste de métrica foi por um lado aquele em que os
musicos tiveram um melhor desempenho, € por outro aquele em que sujeitos sem
formagdo musical apresentaram piores resultados, sendo esta a medida em que houve a
maior diferenca entre os dois grupos. A diferenga entre os dois grupos foi menor para o
teste de ritmo. A média mais baixa por parte dos musicos foi para o teste de intervalo, e
a mais alta para os ndo musicos foi no teste de memoria.

Podemos ainda verificar que houve necessariamente sobreposicdo entre os
resultados de musicos e nao musicos para todos os indices, uma vez que a pontuagao
maxima obtida por sujeitos sem formacao musical foi superior & pontuacdo minima
obtida por musicos (e vice-versa). Ainda assim, 38 musicos (92,5%) obtiveram um

resultado superior a média dos sujeitos sem formagao musical no indice global, e apenas
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1 sujeito sem formacdo musical (2,5%) obteve um resultado superior a média dos
musicos (figura 2). O Unico participante a conseguir a pontuacdo maxima em toda a

bateria pertenceu ao grupo dos musicos.
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Figura 2: Distribui¢do da pontuagdo obtida no indice global (arredondado as unidades) por
musicos (n = 40) e ndo musicos (n = 40) na MBEA.

Foi avaliada a normalidade da distribui¢do e homogeneidade de variancias do
desempenho em cada teste por parte de musicos e controlos. Para o teste de escala, a
distribuicdo do desempenho ndo foi normal em musicos (Shapiro-Wilk = 0,771;
p<0,001; n = 40) sendo a curva assimétrica a esquerda (Skewness = -2,296) e
leptocurtica (Kurtosis = 8,174), nem em controlos (S-W = 0,829; p < 0,001; n = 40)
sendo a curva de distribui¢ao simétrica (SK = -1,520) e leptocurtica (KU = 2,069). As
variancias nos dois grupos foram homogéneas segundo o teste de Levene baseado na
mediana ( F(1, 78)=3,011; p=0,087).

Para o teste de contorno, a distribuigdo do desempenho ndao foi normal em
musicos (S-W = 0,849; p < 0,001; n =40) sendo a curva de distribui¢ao simétrica (SK =
-1,395) e leptocurtica (KU = 2,263), nem em controlos (S-W = 0,885; p = 0,001; n =
40) sendo a curva de distribuigdo simétrica (SK = -1,177) e mesocurtica (KU = 1,036).
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As variancias nos dois grupos foram heterogéneas segundo o teste de Levene baseado
na mediana ( F(1, 78) = 3,491; p = 0,065).

Quanto ao teste de intervalo, o teste a normalidade da distribuicao do desempenho
sugeriu que esta ndo foi normal em musicos (S-W = 0,794; p < 0,001; n = 40) nem em
controlos (S-W = 0,911, p = 0,004; n = 40). Contudo, os valores de assimetria ¢ de
achatamento no grupo dos musicos (SK = -1,423; KU = 1,157) e dos controlos
(SK =-1,020; KU = 0,688) sugerem que as distribui¢des se assemelham a curva normal.
As variancias nos dois grupos foram homogéneas segundo o teste de Levene baseado na
mediana ( F(1, 78) = 1,249; p = 0,267).

Para o teste de ritmo, a distribuicdo do desempenho ndo foi normal em musicos
(S-W =0,634; p < 0,001; n = 40) sendo a curva de distribuicdo assimétrica a esquerda
(SK = -3,227) e leptocurtica (KU = 13,336), nem em controlos (S-W = 0,851; p <
0,001; n = 40) sendo a curva de distribui¢ao simétrica (SK = -1,446) e leptocurtica (KU
= 3,488). As variancias nos dois grupos foram homogéneas segundo o teste de Levene
baseado na mediana ( F(1, 78) = 0,063; p = 0,802).

Para o teste de métrica, a distribuicdo do desempenho ndo foi normal em musicos
(S-W =0,489; p < 0,001; n = 40) sendo a curva de distribuicdo assimétrica a esquerda
(SK =-2,830) e leptocurtica (KU = 7,817), nem em controlos (S-W = 0,953; p = 0,098;
n = 40) sendo a curva de distribuicdo simétrica (SK = -0,674) e mesocurtica (KU =
0,263). As variancias nos dois grupos foram heterogéneas segundo o teste de Levene
baseado na mediana ( F(1, 78) = 27,345; p <0,001).

Para o teste de memoria, a distribuigdo do desempenho ndao foi normal em

musicos (S-W =0,797; p <0,001; n =40) sendo a curva de distribui¢ao simétrica (SK
-1,432) e leptocurtica (KU = 2,829), nem em controlos (S-W = 0,857; p < 0,001; n
40) sendo a curva de distribuicao simétrica (SK = -1,611) e leptocurtica (KU = 3,598).

As variancias nos dois grupos foram heterogéneas segundo o teste de Levene baseado
na mediana ( F(1, 78) = 11,266; p =0,001).

Finalmente, no que toca ao indice de pontuacao global o teste a normalidade da
distribuicao sugeriu que esta ndo foi normal em musicos (S-W = 0,852; p < 0,001; n =
40) nem em controlos (S-W = 0,885; p = 0,001; n = 40). No entanto, os valores de
assimetria e de achatamento no grupo dos musicos (SK = -1,409; KU = 1,648) e dos

controlos (SK = -1,241; KU = 0,374) sugerem que as distribuigdes se assemelham a
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curva normal. As variancias nos dois grupos foram heterogéneas segundo o teste de

Levene baseado na mediana ( F(1, 78) =5,196; p = 0,027).

Analise inferencial

Variaveis demograficas

O género dos participantes foi independente da aprendizagem musical (Phi =
0.088; p=0,431; n = 80), e todos os residuos estandardizados foram inferiores em valor
absoluto a 1,96. A idade nao foi significativamente diferente em musicos e controlos

(Mann-Whitney U = 666,5; Wilcoxin W = 1486,5; p = 0,196; nmusico = 40, Neontrolo= 40).

Comparagao do desempenho entre musicos e sujeitos sem formag¢do musical

Foram encontradas diferengas em todas as componentes melodicas, temporais e
de memoria musical entre musicos e controlos (figura 3). O teste de Wilcoxin-Mann-
Whitney demonstrou diferengas significativas no desempenho entre musicos e sujeitos
sem formacao musical para o teste de escala (Mann-Whitney U = 1188,5; Wilcoxin W
= 2008,5; p<0,001; nmusico = 40, Neontrolo= 40), € de contorno (Mann-Whitney U =
1180,5; Wilcoxin W = 2000,5; p < 0,001; npmusico = 40, Neontrolo= 40). Para o parametro de
intervalo, o teste de o teste-t de Student evidenciou diferencas significativas entre
grupos ( t(78) =-3,859; p <0,001).

Quanto as componentes temporais, o teste de Wilcoxin-Mann-Whitney mostrou
diferencas significativas entre grupos para o parametro de ritmo (Mann-Whitney U =
1205; Wilcoxin W = 2025; p < 0,001; nmusico = 40, Neontrolo= 40), € de métrica (Mann-
Whitney U = 1474; Wilcoxin W = 2294; p < 0,001; npgsico = 40, Neontrolo= 40).

Relativamente ao teste de memoria, foram também evidentes diferencas entre os
dois grupos segundo o teste de Wilcoxin-Mann-Whitney (Mann-Whitney U = 1278,5;
Wilcoxin W = 2098,5; p < 0,001; nmgsico = 40, Neontrolo= 40).

Finalmente, houve diferengas entre musicos e sujeitos sem formagdo musical no
indice global, como mostra o teste-t de variancias heterogéneas ( F(66,021) = -6,498; p

<0,001).
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Figura 3: Colunas representam a média e as linhas verticais o erro padrio estandardizado das
pontuagdes obtidas por musicos € ndo musicos nos seis testes ¢ no indice global da MBEA. As
diferencas entre os dois grupos foram significativas em todos os parametros.

Correlagoes com os anos de instrugcdo

No grupo dos musicos, verificou-se uma correlacao fraca e positiva entre os anos
de instru¢do musical e: o desempenho obtido no teste de escala (r = 0,313; p = 0,049;
n = 40), e o indice de pontuagdo global (r = 0,357; p = 0,024; n= 40). Nao atingiu
significancia estatistica a correlacdo entre os anos de instru¢do musical dos musicos e: o
teste de contorno (r = 0,282; p = 0,078; n= 40), o teste de intervalo (r = 0,287;
p=0,073; n= 40), o teste de ritmo (r = 0,142; p = 0,383; n = 40), o teste de métrica
(r=0,255;p=0,112; n =40), nem o teste de memoria (r = 0,257; p = 0,109; n = 40).

Embora tenha havido uma correlagdo moderada entre os anos de instrucao ¢ a
idade dos musicos (r = 0,556; p < 0,001; n= 40), esta ndo se correlacionou com a

pontuagdo conseguida em nenhum dos testes.
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Discussao

No nosso estudo procuramos averiguar se o desempenho na MBEA, uma suposta
medida das capacidades musicais inatas, era influenciado pela aprendizagem musical.
VerificAmos que musicos e estudantes de musica obtiveram melhores resultados em
todos os testes da MBEA em comparagao com sujeitos sem qualquer formagao musical,
ndo havendo diferencas demograficas entre os grupos. Observamos ainda uma
correlagdo fraca mas positiva entre os anos de formagao musical e o desempenho global
na MBEA, implicando esta variavel no efeito da aprendizagem musical no desempenho.
Estes resultados sugerem que a bateria proposta por Peretz, Champod e Hyde (2003)
ndo tateia apenas um constructo biologicamente determinado, mas também
competéncias passiveis de serem adquiridas ou aperfeicoadas pelo treino e
aprendizagem formal.

A concepcado de um conjunto de capacidades musicais como universais,
biologicas e modulares continua a ser um topico de discussao. Ha evidéncias sugestivas
de que algumas capacidades musicais sao inatas (Trehub, 2003) e com uma inscrigao
genética (Peretz, Cummings & Dubé¢, 2007; Peretz, 2013), de caracter universal (Cross,
2003) e que tenham surgido devido a pressdes evolutivas (Huron, 2003). Alguns autores
chegam a equacionar a cogni¢ao musical como um exemplo da organizagdo modular
massiva do cérebro (Peretz & Coltheart, 2003), focando-se em estudos que demonstram
a especificidade de dominio e os substratos neurais fixos desta fun¢do. Ha variados
exemplos de tarefas com um cardcter implicitamente musical em que musicos € nao
musicos obtém resultados semelhantes (Bigand, 1990; Bigand et al., 2003; Dalla Bella
& Peretz, 2005; Bigand & Poulin-Charronnat, 2006; Racette & Peretz, 2007). Deste
ponto de vista, ¢ surpreendente que o desempenho num instrumento que pretende medir
uma capacidade bésica de percecdo e memoria musical comum a todos os seres
humanos (Peretz, Champod & Hyde, 2003) sofra influéncia da aprendizagem formal.

Por outro lado, musicos treinam exaustivamente operacdes musicais complexas,
entre as quais a memorizagao de extensas frases musicais, a identificacao de tons sem
qualquer referéncia, bem como das escalas a que estes pertencem, ou a marcagao
ritmica de uma peca para a identificagdo do tempo correto de entrada. Assim sendo, e
considerando a plasticidade do cérebro humano, ¢ compreensivel que o seu desempenho

em tarefas que se assemelham a exercicios praticados quase diariamente seja mais
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conseguido, especialmente se tivermos em conta os estudos imagiologicos funcionais
que sugerem diferentes estratégias cognitivas em tarefas de perce¢do musical (e.g.
Altenmiiller, 1989; Altenmiiller, 2003; Zhao et al., 2017).

Adicionalmente, verificdmos que o desempenho global na MBEA por parte dos
musicos se correlacionou positivamente com os anos de instrugdo musical. Esta
correlagdo sugere que a nossa amostra de estudantes de musica e musicos profissionais
ndo representa meramente o extremo da curva normal de distribuicdo das capacidades
musicais pela populacdo. Isto ¢é, a diferenga entre musicos e sujeitos sem formagao
musical ndo tem origem numa predisposi¢do musical por parte do primeiro grupo, a
qual teria levado os sujeitos com melhores competéncias musicais a optar a priori por
participar em aulas de musica ou enveredar por uma carreira musical. Pelo contrario, as
diferencas observadas devem-se a aprendizagem formal, a qual exerce a sua influéncia
continuamente a medida que aumenta de duragao.

Alguns estudos imagioldgicos enaltecem o papel da idade de comeco da
aprendizagem formal (Amunts et al., 1997) e da intensidade do treino (Gaser &
Schlaug, 2003b; Bengtsson et al., 2005) nas alteragdes estruturais verificadas no cérebro
de musicos. A correlacao entre os anos de instru¢ao e o desempenho global na MBEA ¢,
em parte, a tradugdo deste exemplo de neuroplasticidade, verificado num contexto de
teste.

Um efeito de treino foi ja observado quanto ao desempenho na MBEA por
Whiteford e Oxenham (2018). Os autores verificaram, junto de pessoas com amusia e
controlos sauddveis, uma melhoria no resultado global na bateria apdés um treino
psicofisico envolvendo uma tarefa de discriminacao de tons puros. A relevancia global
deste estudo deve-se ao facto de varios sujeitos com amusia terem conseguido, apds o
treino, pontuagdes superiores ao ponto de corte para o diagnostico de amusia
estabelecido por Peretz, Champod e Hyde (2003), e de estas alteragdes se terem mantido
ap6s o periodo de um ano, embora as pessoas com amusia tenham obtido sempre
pontuagdes em média inferiores a controlos (Whiteford & Oxenham, 2018; ver também
Whiteford & Oxenham, 2019).

Os resultados de Whiteford e Oxenham (2018) relacionam-se com o nosso
trabalho ao evidenciar a possibilidade de melhorar o desempenho na MBEA através da

pratica de uma determinada tarefa. Contudo, trata-se de uma tarefa especifica, treinada
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em contexto laboratorial, e que ao envolver apenas a distingdo entre tons puros
individuais se distancia daquilo a que chamamos “musica” — pelo que o nosso estudo se
destaca ao demonstrar que o desempenho na bateira pode também ser melhorado
através da aprendizagem formal da musica na sua generalidade.

Embora coloquem em evidéncia o melhor desempenho de musicos em relagao a
sujeitos sem formagao musical, os nossos resultados nao devem ser interpretados como
justificativos da posicao de Wolpert (1990, 2000) e Frances, Zenatti e Imberty (1979),
de que as capacidades musicais sdo apenas adquiridas através do treino intensivo, € que
se mantém pouco desenvolvidas na auséncia de aprendizagem formal da musica. Nao
refutamos necessariamente a ideia de que a musica tem uma origem biologica e inata —
proponentes da modularidade massiva, como Barret (2005), admitem que fungdes
nervosas superiores consideradas modulares ndo sejam completamente encapsuladas.
Esta amplamente demonstrado que o treino exerce influéncia sobre as fungdes
cognitivas (Willis & Schaie, 1986), ocorrendo em certas circunstancias uma
transferéncia das capacidades treinadas para outras tarefas (Green & Bavelier, 2008;
Nguyen, Murphy & Andrews, 2019). Este €, alids, um dos pressupostos da reabilitacao
neuropsicologica (Aram & Eisele, 1992; Guerreiro, 2014; Rebok et al., 2014; mas ver
também Cicerone et al., 2011).

E ainda pratica corrente em avaliagdo neuropsicoldgica incluir os anos de
educagao formal nas normas de instrumentos de avaliagdo das func¢des cognitivas (e.g.
Addenbrooke’s Cognitive Examination — Revised (Mioshi, Dawson, Mitchell, Arnold &
Hodges, 2006); Auditory Verbal Learning Test (Cavaco et al., 2015)) — funcdes essas de
caracter bioldgico — reconhecendo-se a influéncia que esta variavel tem no desempenho
(e em contexto clinico, o desempenho pré-morbido) nestas provas (Heaton, Miller,
Taylor & Grant, 2004; Strauss, Sherman & Spreen, 2006; Lezak, Howieson, Bigler &
Tranel, 2012). Neste sentido, € embora o objetivo do presente trabalho nao tenha sido o
estabelecimento das normas da MBEA e pontos de corte para o diagndstico de amusia,
acrescentamos com base nos resultados obtidos que estas devem provavelmente atender
aos anos de instru¢cdo musical dos sujeitos avaliados.

Em relagdo as capacidades musicais naturais presentes universalmente, incluindo
em sujeitos sem formagao musical, dois aspetos merecem ser realgados. Em primeiro

lugar, e a semelhanca do que se verificou no estudo de Peretz, Champod e Hyde (2003),
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todos os sujeitos sem formacdo musical conseguiram resultados na bateria
consistentemente superiores aos que seriam obtidos por mero acaso. Ou seja, mesmo os
ndo musicos demonstraram ter algumas capacidades implicitas de percecdo e memoria
musical.

A isto se acrescenta que houve sobreposicdo dos desempenhos obtidos por
musicos € ndo musicos em todos os testes (como indicam os valores maximos e
minimos da tabela 1), bem como no indice global (figura 2). Quer isto dizer que o nivel
de aprendizagem musical ndo ¢ absolutamente determinante em relagdo ao desempenho
na MBEA. E provavel que haja uma contribui¢do de outros elementos, sejam eles
fatores biolodgicos, ambientais ou culturais.

De facto, ¢ importante questionarmo-nos sobre a validade de constructo da
MBEA. Nao pretendemos contestar que a MBEA se refira as capacidades de percegado e
memoria musical — esta nogdo ¢ até de certa forma reforcada, na medida em que os
individuos que praticam estas mesmas competéncias conseguiram melhores resultados.
Nem tdo pouco podemos refutar que a bateria seja adequada para o diagndstico de
amusia adquirida ou congénita, como propdem Ayotte, Peretz e Hyde (2002), ou para o
diagnostico diferencial entre vdarios tipos de amusia. Porém, surgem duvidas
relativamente a validade de constructo da MBEA ao demonstrar-se que as capacidades
de percecdao e memoria musical especificamente avaliadas pelo instrumento ndo sao
inteiramente inatas. Claro, tal ndo significa que o ser humano ndo seja também dotado
de capacidades musicais inatas e bioldgicas — mas nao ¢ apenas esse o constructo que a
MBEA avalia.

A razdo exata pela qual a bateria ndo tateia somente capacidades biologicas € uma
questdo em aberto. E possivel que as 30 frases musicais especificamente compostas para
a bateria sejam de uma maior complexidade do que o pretendido, e que seja necessario
um maior nivel de competéncia musical para percecionar e codificar as frases
corretamente. Uma analise item a item do desempenho, algo que ndo foi possivel com o
método de codificacao de dados adoptado no nosso estudo, poderia revelar dificuldades
persistentes em certas frases musicais por parte dos sujeitos sem formagao musical,
sugerindo a sua maior complexidade. Contudo, esta explicagdo parece-nos pouco

plausivel dada a simplicidade dos excertos musicais — fossem os estimulos mais
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simples, e correr-se-ia o risco de serem processados meramente como estimulos
auditivos.

Podemos também especular sobre esta questdo com base nas diferencas
observadas entre testes. Embora tenha havido diferengas significativas em todos os
testes, a diferenga entre as médias nos dois grupos foi superior para o teste de métrica. E
plausivel que a componente da métrica seja a mais artificial — e com isto queremos dizer
menos natural, mas sem descurar que seja um elemento parcialmente codificado na
biologia humana — das seis componentes testadas pela MBEA. Trata-se de uma
abstracdo, um exercicio quase matematico, sendo necessario dividir o tempo da musica
de maneira que a sua estrutura geral ganhe um maior sentido. Alids, ligeiras variagcdes
na forma como se entende a métrica sao encontradas em certas culturas: o povo de
Potosi do norte, Bolivia, marca o tempo da musica com batidas do pé de forma
notavelmente diferente de ouvintes ocidentais (Stobart & Cross, 2000; Cross, 2003).
Com efeito, entende-se que esta componente seja a que mais beneficia da aprendizagem
musical, apesar da tentativa de Peretz, Champod e¢ Hyde (2003) de apelar a
corporalizagdo natural do ouvinte (sugerindo que se marque o tempo das frases musicais
com a mao).

Por sua vez, o teste no qual houve uma menor diferenca entre as médias dos dois
grupos, isto ¢, que menos beneficiou da aprendizagem formal, foi o de ritmo. Este
resultado pode nao ser aleatorio. Se pensarmos na musica instrumental praticada pelo
Homem em tempos primitivos (e.g. no periodo Pleistoceno), esta recorreria
provavelmente a simples tambores e maracas, atribuindo-lhe um forte caracter ritmico.
Pode muito bem ser que a componente ritmica seja a que esta mais fortemente enraizada
na biologia humana.

Vale a pena recordar como grande parte das teorias acerca do valor adaptativo da
musica (Huron, 2003) se focam nos seus beneficios sociais, como a promo¢do da coesao
social e coordenagdo entre o grupo através da sincronizacao do comportamento e das
emocgdes. Ora, a componente ritmica da musica ¢ a que mais contribui para esta mesma
sincronizagdo. Na produ¢do musical em grupo, como aliés tera sido praticada durante a
maior parte de Historia, serd certamente mais facil que individuos sem formagao
musical mantenham o mesmo ritmo (especialmente se for um ritmo simples) do que

garantir que todos os elementos estejam a cantar no mesmo tom ou na mesma escala. E
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notavel, por exemplo, a facilidade e automaticidade com que as pessoas numa sala de
concertos ou num auditério, ao aplaudir os artistas, conseguem bater palmas
sincronizadamente.

Outra situacdo em que a musica podera ter exercido um papel adaptativo ¢ na
relagdo entre mae e filho (Standley & Moore, 1995; Kogan, 1997; Trehub, Hill &
Kamenetsky, 1997; Trehub & Trainor, 1998; Brown, 2000; Dissanayake, 2000). Uma
componente distintiva das cangdes de embalar tem justamente que ver com o seu ritmo,
sendo este significativamente mais lento (Trainor, Clark, Huntley & Adams, 1997;
Trehub et al., 1997). Ainda para mais, o ritmo € claramente importante no proprio ato de
embalar uma crianga para que esta adormeca.

Poder-se-ia propor que o ritmo ¢ a componente “mais bioldgica” das apresentadas
no modelo de Peretz e Coltheart (2003) devido a sua base na motricidade (e.g. Schwartz
& Kotz, 2013), a qual agiria como nivelador entre misicos e ndo musicos. Todavia, esta
proposta deixaria por explicar porque razao a diferenca no teste de métrica ¢ tao vasta.
Recordamos também a evidéncia de que o ritmo ¢ processado no hemisfério esquerdo
(Ibbotson & Morton, 1981), precisamente o hemisfério em que se observa uma maior
ativacdo por parte de musicos proficientes (Bever & Chiarello, 1974), o que ¢
consistente com uma pericia natural por parte de ndo musicos. Ainda assim,
sublinhamos que o nosso resultado mais relevante ¢ a influéncia da formacao musical
no desempenho em todos os testes da MBEA, incluindo o ritmo.

Concluindo, ao comparar o desempenho na MBEA por parte de musicos e sujeitos
sem qualquer formagdo musical verificamos que o desempenho na bateria ¢
influenciado pela aprendizagem musical, sendo as pontuagdes dos estudantes de musica
e musicos profissionais significativamente superiores em todos os testes. Ainda para
mais, o indice global dos musicos correlacionou-se positivamente com os anos de
instrucdo musical, indicando que as diferencas ndo se devem meramente a
predisposicdes musicais. Estes resultados implicam que os anos de aprendizagem
musical devam ser considerados nas normas da MBEA. Adicionalmente, levantam-se
davidas em relacdo a validade de constructo do instrumento, uma vez que este nao
parece medir apenas capacidades bioldgicas e inatas. Apesar das diferencas verificadas,
houve sobreposi¢do das pontuacdes entre grupos, sugerindo que a aprendizagem

musical ndo ¢ por si s6 determinante em relacdo a MBEA.
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Limitacoes

Embora os anos de instrucao musical se tenham correlacionado, como seria de
esperar, com a idade, esta nao se correlacionou com nenhum indice de desempenho por
parte dos musicos, € portanto nao parece ter exercido qualquer influéncia nos nossos
resultados. Dado que as amostras foram recolhidas maioritariamente junto de estudantes
com idades semelhantes, ¢ também provavel ndo tenha havido diferengas entre grupos
quanto aos anos de educagdo (escolar e universitaria). Ainda assim, teria sido benéfico
controlar explicitamente para esta variavel.

Ainda que tenhamos medido os anos de instru¢do musical por parte dos musicos,
deixamos de parte na nossa andlise a idade de comeco desta aprendizagem, uma
variavel com demonstrados efeitos a nivel estrutural cerebral. Nao foi possivel, deste
modo, estudar a correlagao entre este fator e as pontuagdes obtidas na bateria.

Outra limitagdo do nosso estudo relaciona-se com o método de administracao da
MBEA. Fazendo o nosso trabalho parte de um estudo mais amplo cujo objetivo ¢
estabelecer as normas de desempenho para a populagdo portuguesa, necessitando por
isso de uma vasta amostra, a administracdo da bateria foi realizada em grupo — em
contraste com a administracdo individual feita por Peretz, Champod e Hyde (2003).
Este fator poderd ter contribuido negativamente para os resultados dos participantes,

havendo mais possibilidades de distragao.

Estudos futuros

Estudos futuros poderdo averiguar as diferengas entre musicos € nao musicos item
a item, de forma a perceber quais as caracteristicas das frases musicais que mais
contribuem para as discrepancias observadas, € poder melhorar a validade de constructo
da bateria. Estudos longitudinais poderao esclarecer a evolugdo precisa do desempenho
na MBEA a medida que ocorre a aprendizagem formal da musica, e sobre a influéncia
de estilos de ensino musical distintos.

Outra questao relevante diz respeito a quais as variaveis que t€ém um efeito sobre o
desempenho na MBEA, sejam elas biologicas, do desenvolvimento ou culturais.
Diferengas entre musicos de diferentes instrumentos, entre diferentes familias de
instrumentos musicais, ou resultantes de diferentes estilos de forma¢ao musical seriam

\

por certo informativas em relacdo a contribuicdo precisa da aprendizagem musical.
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Outra variavel a ter em conta podera ser a idade de iniciacao da aprendizagem formal da
musica.

Tendo estabelecido que o desempenho na MBEA ¢ influencidvel pela
aprendizagem da musica, sera relevante averiguar que outras atividades contribuem para
uma melhoria nos resultados obtidos, como por exemplo a danga ou a pratica de
exercicio fisico, e se estas atividades influenciam o desempenho de forma homogénea,

ou se incidem sobre alguma componente da bateria em particular.
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