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Objetivo: investigar as contribuicdes da cognigao musical quanto aos mecanismos
processuais que estdo envolvidos no processo da afinagao vocal no canto. Método: A
busca dos artigos foi realizado pelas seguintes bases de dados: Literatura Latino-
americana do Caribe em Ciéncias da Saude (LILACS), Scientific Eletronic Library Online
(SCIELO) e MEDLINE/PUBMED, selecionando publicacdes dos ultimos anos no periodo
de 2017 a 2021 através de descritores relacionados as habilidades cognitivas e a
desafinacdo. Resultados: O baixo desempenho vocal no canto pode ser resultante de
uma ou mais habilidades processuais da cognicdao musical que pode ser desde o déficit
na percepcao especifica para a mdusica (amusia) ou em outras habilidades de
integragdo sensdrio-motora, memdria e produgao vocal. Conclusao: A literatura acerca
deste tema ainda é bastante escassa, especialmente a nivel nacional. Ressaltamos a
importancia de haver estudos em nosso pais de modo a compreender esses processos
em nossa populacdo para assim identificar as demandas e as possiveis estratégias de
intervencao.

Palavras-chave: discriminacdo de tom, disturbios da percepc¢do auditiva, cognicdo,
memoria, canto
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THE ROLE OF COGNITIVE ASPECTS OF MUSIC IN SINGING IN TUNE

Objective: To investigate the contributions of musical cognition regarding the
procedural mechanisms that are involved in the process of vocal tuning in singing.
Method: To search for articles which was carried out by the following databases: Latin
American Caribbean Literature in Health Sciences (LILACS), Scientific Eletronic Library
Online (SCIELO) and MEDLINE / PUBMED, selecting publications from the last years in
the period from 2017 to 2021 through descriptors related to cognitive skills and
detuning. Results: The low vocal performance in singing may be the result of one or
more procedural skills of musical cognition, which may be from the deficit in specific
perception for music (amusia) or in other sensory-motor integration skills, memory
and vocal production. Conclusion: The literature on this topic is still very scarce,
especially at the national level. We emphasize the importance of having studies in our
country in order to understand these processes in our population in order to identify
the demands and possible intervention strategies.

Keywords: tone discrimination, auditory perception disorders, cognition, memory,
singing
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Introdugao

Cognicdo é um termo do latim cogitare que significa “pensar”. Nesse
sentido, a cognicdo musical integra a compreensdao de como o cérebro humano
estabelece conceitos em relacdo as estruturas sonoro-musicais desde a percepcao até
a expressdo desses elementos. Nas Ultimas décadas, cientistas vém pesquisando sobre
0s mecanismos responsaveis pela desafinacdo e se faz necessario discutir sobre a sua
definicao, visto que este termo é amplo que envolve aspectos culturais e existem
muitas visdes diferentes no senso comum sobre a sua definigdo, conforme ja foi
apontado em outros estudos (SOBREIRA, 2003; SLOBODA, 2005; CUDDY et al, 2005;
WISE, SLOBODA, 2008; SOBREIRA, 2015)

De um modo geral, ainda que em outros termos, a desafinacdo pode ser
compreendida como um desempenho inferior em uma ou mais habilidades
necessarias para se obter uma reproducao correta de uma melodia apresentada (WISE
& SLOBODA, 2008; SOBREIRA, 2015). Para Levitin (1999), as habilidades necessarias
para obter um bom desempenho no canto sdo agrupadas em trés grandes dominios
cognitivos: percepcdao, memoria e producao. As autoras Marin & Perry (1999) e Wise
(2009), subdividem esses dominios em: a) percepc¢do (acustica, estrutural e
organizacional); b) producdo motora; c) planejamento e programacdo motora; d)
integracdo sensério-motora; e) meméria.

A percepcao acustica envolve a capacidade de reconhecer o estimulo auditivo
como musica enquanto a percepgdao estrutural e organizacional envolve o
reconhecimento dos elementos bdsicos da musica (ex: ritmo, contorno melddico,
intervalo, pitch, métrica, etc) e a habilidade de organizar os estimulos musicais em
padrdes adquiridos previamente. Déficits nesse nivel processual sdo conhecidos na
literatura sob o termo amusia e muitas vezes estd dissociado com a incapacidade de
perceber elementos ndo musicais, como a linguagem verbal (PERETZ, COLTHEART,
2003).

A producdo motora é definida como a capacidade de produzir de forma
voluntdria e regular os movimentos vocais, articulatérios ou manuais (no caso de tocar

um instrumento musical) necessarios para a execu¢dao musical (MARIN, PERRY, 1999).
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Os musculos primarios que ajustam dimensdes das pregas vocais sdo o
tireoaritendideo (mais curto) e o cricoaritendideo (mais longo) (WISE, 2009) que fazem
os movimentos de aducdo (quando as pregas vocais se juntam) ou abducdo (quando as
pregas vocais se distanciam) resultando na fonagdo (BEHLAU, AZEVEDO, PONTES,
2001; PERETZ, CHAMPOD, HYDE, 2003). As mudancas de pitch, por sua vez, sdo o
resultado da intensidade relativa das forgas em oposicdo que ocorrem devido a agao
combinada dos dois musculos na laringe citados acima que ajustam o comprimento,
espessura e tensdao das pregas vocais (WISE, 2009). Qualquer dificuldade ou
incapacidade na emissao vocal em suas caracteristicas naturais é um déficit nessa
habilidade denominada disfonia, que pode ser classificada como disfonia organica,
funcional ou organofuncional (BEHLAU, 1993; BEHLAU, 2001; SUNDBERG, 2015).

As habilidades de planejamento, programacdo motora e integracdo sensério-
motora sdo consideradas habilidades de alto nivels», sendo o planejamento e
programacdo motora responsaveis pela capacidade de formular e implementar
sequencialmente os programas motores necessarios para produzir musica enquanto a
integracdo sensdrio-motora envolve a capacidade de integrar o input auditivo, visual
ou cinestésico com o output motor musical, particularmente relacionado ao feedback
de seu préprio desempenho (MARIN, PERRY, 1999) Em outras palavras, quando a
pessoa se prepara para falar ou cantar, o sistema respiratério e os musculos da laringe
rapidamente se coordenam para emitir a fonacdo. Essa preparacdo é denominada
ajuste pré-fonatério, uma habilidade de extrema importancia para emitir o pitch de
forma acurada que é realizado antes do feedback sensorial ser acionado (THURMAN et
al, 2000; NATKE, DONATH, KALVERAM, 2003).

A integracdao sensério-motora se ajusta e monitora automaticamente as
respostas motoras segundo o feedback sensorial, permitindo que o individuo monitore
e corrija a sua emissao durante a vocalizacdo através do feedback auditivo externo
(conduzido pelo ar) e interno (via conducdo dssea), além do feedback proprioceptivo
(via receptores nos musculos e sensac¢des de vibracdo nos ossos e peito) (WISE, 2009).
Essa habilidade pode ser afetada quando o feedback auditivo esta mascarado (MURBE,
et al, 2002) ou alterado (NATKE, KALVERAM, 2001; DONATH, NATKE, KALVERAM, 2002;
NATKE, DONATH, KALVERAM, 2003; HAFKE, 2008; ZARATE, ZATORRE, 2008).
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A relacdo entre o que é ou foi aprendido com a performance vocal é tratada
no modelo da alga sensdrio-motora vocal proposto por Berkowska & Dalla Bella
(2009), que mostra a formacdo de novos mapeamentos auditivos-motores em
resposta a experiéncias musicais aprendidos ao longo da vida. O funcionamento desses
mapas ocorre de forma paralela ou interativa com a memodria de longo prazo e de
curto prazo, ou seja, a recuperagao do que foi aprendido (como os movimentos vocais
necessarios para executar uma cancdo, por exemplo). A retencdo e manipulacdo das
sequéncias melddicas a serem reproduzidas vocalmente estariam intimamente ligadas
a habilidade de integracdo sensoério-motora (PFORDRESHER, BROWN, 2007; DALLA
BELLA, GIGUERE, PERETZ, 2009).

Considerando que a desafinacdo ndo pode ser considerada como um déficit
monolitico e sim como uma série de componentes e gradacdes que compdem esse
processo (BERKOWSKA, DALLA BELLA, 2009), se faz importante investigar os achados
na literatura sobre este tema, pois identificar os déficits que levam a pessoa a cantar
desafinado é de extrema importancia para que o fonoaudidlogo possa tanto avaliar
guanto estabelecer estratégias terapéuticas cada vez mais eficientes visando uma
melhora no desempenho global do paciente em prol da qualidade de vida.

Sendo assim, o objetivo deste trabalho é fazer um levantamento dos estudos
sobre a interface entre cognicdo musical e a desafinacdo considerando as etapas

processuais envolvidas neste processo.

Método

Estratégia de pesquisa

O questionamento que norteou esta revisdo de literatura foi: “Quais
mecanismos apdiam a ampla capacidade de cantar afinado?” “Qual a relacdo dos
aspectos cognitivos no processo de desafinacdo e seus impactos?”.

A busca dos artigos foi realizada pelos autores de forma independente, onde

foram utilizadas as seguintes bases de dados: Literatura Latino-americana do Caribe
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em Ciéncias da Saude (LILACS), Scientific Eletronic Library Online (SCIELO) e,
MEDLINE/PUBMED, selecionando publicagdes dos ultimos anos no periodo de 2017 a
2021. Para localizacdo desses artigos, foram utilizados os seguintes Descritores em
Ciéncias da Saude (DeCS, 2013): percepcao tonal (pitch perception; perception del
tono); discriminagdo sonora (pitch discrimination, discriminacion del tono); percepcao
auditiva (auditory perception, percepcion auditiva); transtornos da percepc¢do auditiva
(auditory perceptual disorders, transtorno de la perception auditiva); mascaramento
perceptivo (perceptual masking, enmascaramiento perceptual); cognicao (cognition,
cognicion); funcado cognitiva (cognitive function, funcion cognitiva); memdaria (memory,
memoria); memodria de curto prazo, memdria imediata, memdria operacional,
memoria de trabalho (memory, short-term, memoria a corto plazo); memaria de longo
prazo (memory, long-term; memory, longterm; memory, remote; remote memory;
memoria a largo plazo); aprendizagem (learning, aprendizaje); disturbios da voz (voice
disorders, transtornos de la voz); disfonia (dysphonia, disfonia); canto (singing, canto);
exercicio de aquecimento (Warming-Up Exercise, ejercicio de calentamiento); voz
(voice, voz); ponacdao (phonation, fonacion) associadas com a palavra-chave
"desafinado" (tone deafness). A procura foi feita com a utilizacdo dos descritores

associados (and/e; or/ou).

Critérios de selegdo

A selecdo dos estudos publicados foi realizada em quatro etapas: 1) selecdo
dos artigos conforme os descritores, publicados entre janeiro de 2017 a abril de 2021
nas referidas bases de dados e disponiveis para acesso completo; 2) Selecdo dos
artigos cujo titulos e resumos apresentassem relacdo ao tema de estudo que foi
proposto; 3) aplicacdo dos critérios de inclusdo e exclusao; 4) leitura completa dos
artigos para analise e discussao.

Foram utilizados os seguintes critérios de inclusdo: artigos publicados em
inglés, portugués ou espanhol, com publico adulto de ambos os sexos, cantores

profissionais ou ndo, com idade entre 18 e 50 anos. Foram excluidos artigos de revisao,
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de traducdo e validacdo de testes e artigos com desenho experimental cujo
participantes eram de apenas um sexo e/ou sem grupo controle.

Analise de dados

Conforme a metodologia apresentada, foram encontrados inicialmente 242
artigos. No entanto, ao ser aplicado os critérios de inclusdao, foram retirados: 190
artigos por tema incompativel, 39 artigos por duplicidade, resultando em 229 artigos

excluidos e 13 artigos selecionados.

Figura 1: Selecdo e anadlise dos resultados

Busca da revisdo

f

MEDLINE/
PUBMED LIL;%ES SCELD
170

¥

Total de artigos

242
!
Total de artigos
excliuidos
229
|
Tema Artigos Total de artigos
incompativel duplicados selecionados
191 39 12

Resultados

A analise dos 17 artigos selecionados permitiu a identificacdo de 4 grupos
especificos de estudo: a) amusicos vs controle (30,77%), b) adultos neurotipicos
(46,15%), c) cantores profissionais ou estudantes vs ndo cantores (15,38%) e d)

cantores comparados com eles mesmos (7,69%). Observou-se que este tema ainda é
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pouco explorado na América Latina e os artigos encontrados sao excepcionalmente
internacionais publicados em lingua inglesa. Para sintetizar as informagdes relevantes

para este trabalho, as informacdes desses artigos foram reunidas no quadro a seguir.
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Quadro 1: Caracterizacao dos artigos selecionados e seus dados

Bhatara, B Tillmann, A

percepcdo da prosoddia

pareados por género, idade,

classificagcbes de intensidade da

Autor Objetivo Participantes Avaliagao / Resultados
Instrumentos
utilizados
A Pralus, L Fornoni, R | Testar individuos | 18 participantes amusicos e |Tarefa de categorizacdo da | Os individuos amusicos
Bouet, M Gomot , A|amusicos quanto a| 18 participantes controle | emogao, seguida de | apresentaram reconhecimento

semelhante de emoc¢do nas

representac¢do do pitch.

Caclin (2019) emocional em frases e | lateralidade, educacdo,e | emocdo reconhecida. frases, mas pior desempenho
vogais. treinamento musical nas vogais, principalmente na
distingdo entre estimulos tristes
e neutros.
Krishnan A, Suresh | Examinar se os| 28 adultos neurotipicos, | Estimulos usando uma palavra| O tronco cerebral dependente
CH, Gandour JT.| mecanismos do tronco | sendo 14 falantes nativos de [em mandarim exibindo um tom | da experiéncia e os mecanismos
(2019) cerebral e do pitch| chinés mandarim e 14 de |alto e crescente (/yi%/). Medidas | de pitch cortical fornecem uma
cortical moldados pela | inglés. foram coletadas pelo EEG | representacdo neural
experiéncia de frequéncia seguida de resposta | aprimorada e estdvel de
linguagem de longo (FSR) e resposta cortical de pitch | informagdes relevantes de pitch
prazo mantém vantagem (RCP), gerado no inicio de um | que sdo mantidas mesmo na
na presenca de estimulo com mudancga de tom. | presenca de reverberacdo.
degradacao induzida por
reverberacao na

Hohmann A, Loui P, Li
CH, Schlaug G. (2018)

Analisar a fungao da rede
de producdo de
percepgao auditiva,
visando regides corticais
especificas

Quinze individuos sem
histéria de problemas
auditivos ou disturbios

neuroldgicos / psiquiatricos

Os sujeitos foram apresentados
a um tom alvo dentro de sua
faixa vocal e foram solicitados a
reproduzir esse tom como uma
tentativa pratica, que foi
seguida por nove tentativas
experimentais.

Os resultados sugerem que a
estimulacdo cerebral nao
invasiva pode ser usada para
fazer engenharia reversa de um
distiurbio com suspeita de
disfunc¢do cortical.
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Albouy P, Caclin A,
Norman-Haignere SV,
Lévéque Y, Peretz |,
Tillmann B, Zatorre RJ.
(2019)

Verificar se a fMRI
relacionada a tarefa
musical pode servir como
ferramenta de
diagndstico para amusia.

18 adultos amusicos
(comprovados pela bateria
de avaliagdo de amusia -
MBEA) e 18 controles ndo
musicos pareados por
género, idade, destreza, anos
de educagdo e anos de
instrugao musical.

MRI estrutural, conectividade de
estado de repouso e dados de
fMRI baseados em tarefas de
limiares para discriminagdo de
pitch e tarefas de memoaria de
curto prazo (memdria tonais e
verbais).

Todas as abordagens
discriminam os amusicos dos
controles em redes cerebrais
significativas em niveis
semelhantes de precisdo.

O resultado do classificador foi
especifico para circuitos neurais
relacionados ao déficit, pois a
classificagdo do grupo falhou
para os dados de fMRI
adquiridos durante uma tarefa
verbal para a qual a musica ndo
foi prejudicada.
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Albouy P, Peretz |,
Bermudez P, Zatorre
RJ, Tillmann B, Caclin
A (2019)

Investigar a hipdtese de
recursos neurais
distintos para a memoria
tonal e verbal

18 adultos com amusia
congénita e 18 adultos
controles nao musicos

pareados por género, idade,
destreza, anos de educagdo e
anos de instrugdo musical

Ouvintes ndo musicos tipicos

e individuos com amusia
congénita que exibem
deficiéncias de memoria tonal
com memoria verbal
preservada.

Realizagdo de quatro tarefas:
uma tarefa de memodria e uma
tarefa de percepgao para tons

de piano, uma tarefa de
memodria e uma tarefa de
percepgao para palavras
monossilabicas.

A Ressonancia Magnética

Funcional (FMRI) e pardmetros
de imagem foram utilizados
para obter os dados de dinamica
neural.

Os resultados confirmaram os
déficits de memoria
comportamental na amusia
congénita para o material tonal
e mostraram que 0s
mecanismos  cerebrais  que
suportam a manutengdo da
informagdo  verbal parecem
estar preservados nesse
transtorno do desenvolvimento.

Enquanto 0s amusicos
recrutaram essas regides com
menos forca para a memodria
tonal do que a memdria verbal,
os participantes do controle
mostraram o padrdo invertido
(tonal> verbal)
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Hsieh, I. H., Chen, S.
C., & Liu, J. W. (2018).

Analisar se o]
processamento

deficiente do pitch em
individuos com amusia

congénita é
acompanhado por
deficiéncia na habilidade
de lateralizar o pitch
musical na  audigdo

periférica e memorizar a
localizagdo do pitch no
nivel da memodria de
trabalho (memodria de
curto-prazo).

10 individuos com amusia
congénita, sendo 6 mulheres
e 4 homens (26,3 + 2,2) que
foram identificados pela
bateria de avaliagdo MBEA e
10 individuos do grupo
controle, sendo 6 mulheres e
4 homens (24,8 + 1,3)
pareados por escolaridade e
treinamento musical.

Tarefa 1: Estimulos sonoros para
avaliar os limiares do tempo de
discriminagdo interaural para
pares de notas. Esses limiares
foram medidos usando um
procedimento de rastreamento
adaptativo para lateralizar pares
de tons musicais separados por
diferentes intervalos de
semitons

Tarefa 2: Memoria para tom e
localizagdo dentro de sequéncia
de tons com o qual para cada
ensaio, os participantes ouviram
uma sequéncia de cinco tons,
cada um originado de locais
diferentes simulados por
diferencas de tempo binaurais
(DTI).

Os resultados sugerem que os
individuos com amusia
congénita ndo tém problemas
na codificagdo da estrutura
temporal fina para determinar a
localizagdo do tom musical com
base na DTI na periferia auditiva.

Vuvan, DT, Zendel, BR
& Peretz, I. (2018)

Investigar a teoria da
amusia congénita em
neurotipicos que afirma
gue o0 acesso consciente
ao conhecimento tonal é
interrompido, levando a
um grave déficit de
cognigdao musical.

Ouvintes neurotipicos, sendo
18 participantes universitarios
(9 mulheres e 9 homens) do
grupo experimental e 22
estudantes universitarios (15
mulheres e 7 homens) do
grupo controle.

Estimulos com um conjunto de
40 melodias que continham

entre7 e
15 notas sucessivas e eram
tocadas a 120 batidas por

minuto (500 ms por batida).
Todo o conjunto de melodias
continha notas que iam de B4 a
C5 (duas oitavas).

A apresentacdo de feedback
aleatdrio diminuiu a precisdo e a
confianca dos participantes em
uma tarefa de julgamento tonal.
Quando o feedback correto foi
finalmente fornecido no bloco
final, as medidas do
comportamento e do cérebro se
recuperaram em direcdo aos
niveis basais.
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He H,
(2017)

Zhang WD.

O estudo teve como
objetivo testar a
hipdtese de que existem
dois tipos de
mapeamento  sensorio-
motor erréneo no canto
fraco: mapeamento
errbneo e nenhum
mapeamento

examinando a
confiabilidade e a
validade relacionada aos
critérios das defini¢Ges
operacionais.

32  participantes  adultos
saudaveis com baixa afinacdo
(26 mulheres e 6 homens com
idade entre 18 e 31 anos) sem
formagdo musical formal,
exceto dois que relataram 4 e
14 anos de formagdao de
instrumentos,
respectivamente.

Imitar vocalmente tons puros e
imitar suas proprias gravagoes.

Tipos de mapeamento
sensoriomotor  diferem em
precisdo e sua dependéncia da
consisténcia da articulagdo entre
o alvo e a agdo vocal pretendida.

Kleber B, Friberg A,
Zeitouni A, Zatorre R.
(2017)

Avaliar como o]
mascaramento do
feedback auditivo afeta a
precisao de

correspondéncia de tom
e a atividade cerebral

11 cantores treinados (4
homens e 7 mulheres) com
idade média de 32 anos e 11

cantores sem qualquer
treinamento vocal anterior ou
experiéncia em canto (6

Exame de neuroimagem (fMRI)
durante as seguintes tarefas: a)
ouvir notas musicais para em
seguida canta-las; b) ouvir notas
musicais sem posteriormente
canta-las (ou seja, apenas ouvi-

A precisao da correspondéncia
de tom (FO) foi afetada pelo
mascaramento apenas no grupo
de nao cantores.

Ralli M, Marinucci |,
Ruoppolo G, Dipietro
L, de Vincentiis M,
Greco A. (2020).

medida a postura
corporal impacta o
desempenho vocal no
canto de musicos
profissionais

tocavam piano ou violino
além de cantar participaram
no estudo (idade média 27,7
anos, SD 9,4, IC 95% 21-61)

Dimensional (MDVP) e incluiram
jitter, shimmer

correspondente nos [ homens e 5 mulheres) com |las); ou c) n3o fazer nada
participantes. idade média de 26 anos. enquanto nenhum tom foi
apresentado (linha de base
silenciosa).
Longo L, Di Stadio A, | Avaliar se e em que| 17 musicos profissionais que [Programa de Voz  Multi- | Dados mostraram que tocar um

instrumento durante o canto
levou ao comprometimento do
"formante cantor" e a
diminuicdo do jitter, sFO,
shimmer, SPl e TMF.
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Hillman RE, Sternad D.
(2017)

variabilidade de
execu¢cdo do pitch e
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Discussao

A amusia é um termo que foi bastante encontrado nos artigos sendo
definida como uma deficiéncia em perceber elementos musicais tanto em
discriminar quanto em reconhecer tons e nao pode ser explicada por danos
cerebrais anteriores, deficiéncia auditiva, nivel de educagdo ou de exposi¢do musical
(PERETZ, CHAMPOD, HYDE, 2003; WISE, 2009; SOBREIRA, 2015).

A avaliagdo para comprovar tal condi¢ao deve ser feita através da Montreal
Battery of Evaluation of Amusia, bateria de testes elaborada e proposta por Peretz,
Champod & Hyde (2003) que contém seis testes que avaliam as fung¢Ges musicais
guanto a discriminacdo da organizacdo melddica (contorno de pitch, escalas,
intervalos), organizacdo temporal (ritmo e métrica) e memdria incidental (curto-
prazo). Essa bateria foi aplicada em diversos estudos tanto para investigar se os
déficits no processamento dos elementos sonoro-musicais se estenderiam em
elementos ndo musicais (HOHMANN, et al, 2018; PRALUS et al, 2019; ALBOUY et al,
2019) quanto para um rastreio inicial para posteriormente dividir os participantes
em grupo de amusicos e ndo amusicos (HSIEH, CHEN, LIU, 2018; PRALUS et al, 2019;
ALBOUY et al, 2019; ALBOUY et al, 2019).

Apenas um trabalho encontrado prop6s utilizar a  MRI estrutural,
conectividade de estado de repouso e dados de fMRI baseados em tarefas para
detectar amusia congénita (ALBOUY et al, 2019). O resultado para tais
procedimentos, mostrou que esses testes de ressondncia magnética foram capazes
de diferenciar individuos com amusia congénita e controles tipicos. Essa observac¢ao
se deu pela diferenciacdo apresentadas nas redes cerebrais, destacando-se a
memoria de curto-prazo onde os amusicos apresentaram um menor desempenho
em relacdo ao grupo controle e destacam que os dados de neuroimagem
relacionados a tarefa podem ser potencialmente usados como uma ferramenta
diagndstica, embora seus resultados ainda nao possam ser generalizados por ser um
trabalho inédito e com um tamanho de amostra relativamente pequeno para uma
analise de classificacdo baseada em imagens, os autores sugerem que é necessario

mais pesquisas de fMRI relacionado a este contexto.
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Apesar da amusia ser um déficit no processamento auditivo central
especifico para elementos musicais, alguns trabalhos utilizam este termo para se
referir a qualquer individuo que desafinava, mas nos ultimos anos, estudos vém
apoiando a hipdtese de que nem todos que desafinam apresentam amusia;
sugerindo o envolvimento de outras areas, como a integracdao sensério-motora
(WISE, SLOBODA, 2008; MURBE et al, 2002; ZARATE, ZATORRE, 2008; PFORDRESHER,
BROWN, 2007), controle motor vocal (NATKE, DONATH, KALVERAM, 2003) e
memoria (WISE, 2009; DALLA BELLA et al, 2012).

Hohmann e cols (2018) buscaram realizar uma engenharia reversa das areas
corticais especificas na producdo de percepc¢ao auditiva (direita e esquerda posterior
superior temporal (pSTG) e giro frontal posterior inferior (pIFG)) em cada hemisfério
cerebral através da Estimula¢do Transcraniana por Corrente Continua (tDCS), uma
técnica que inibe a ativacdo cerebral temporariamente por meio de estimulacdo
nao-invasiva e reversivel, permitindo realizar o teste sobre a funcionalidade desses
sistemas com a correspondéncia de pitch. Os resultados mostraram uma reducdo de
excitabilidade nas areas cerebrais que diminuiu individualmente o desempenho dos
participantes na reproducdo e percepcao de pitch. Isso se da pelo fato de que o
hemisfério esquerdo é responsavel pelo planejamento motor-sonoro e o lado direito
pela percepc¢ao do pitch-alvo. De qualquer forma, ambos os hemisférios estiveram
envolvidos tanto no ajuste quanto na producdo correta de pitch sugerindo que a
rede auditivo motora possui forte importancia na realizacdo correta da nossa
producdo e acuidade tonal.

Dos estudos relacionados a percep¢ao de pitch na musica e na fala, foi
encontrado um artigo que buscou compreender se os amusicos podiam apresentar
dificuldade em reconhecer a prosddia intencional e emocional (reconhecer variacao
de tom na fala), partindo do pressuposto que a dificuldade em reconhecer aspectos
melddicos e tonais também tem um papel critico na fala (PRALUS, et al, 2019). Para
responder essa hipdtese, os participantes realizaram uma tarefa de categorizacao
das emocdes, seguida por avaliacGes de intensidade da emocdo reconhecida em
tarefas de percepcdo da prosddia emocional em frases e vogais. Os resultados

mostraram que em relagdo ao grupo controle, os amusicos tiveram reconhecimento
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semelhante das emocgbes nas frases, mas pior desempenho nas vogais,
principalmente na distingdo entre estimulos tristes e neutros. Os desempenhos
inferiores na musica foram associados a dificuldades no processamento de
pardmetros de pitch e espectro-temporais dos estimulos vocalicos. Para a
intensidade da emogao, nem as avaliagdes das sentengas nem das vogais diferiram
entre os grupos de participantes, sugerindo que o processamento perceptual
implicito esta preservado da prosddia emocional na amusia e apoia ainda mais a
hipétese de que a percepc¢ao explicita estd prejudicada dos parametros de altura e
timbre.

A distincdo entre a percepcgao explicita e implicita no canto ja foi tratada em
estudos anteriores(WISE, 2009; DALLA BELLA et al, 2009) sendo a primeira ativada
ao realizar julgamentos explicitos (por exemplo, discriminacdo de tom grave ou
agudo) e o segundo ativado quando os participantes sdo muito imprecisos ao julgar
as diferengas tonais, mas ainda exibem canto proficiente. A imitacdo de novas
sequéncias de pitch envolve mecanismos semelhantes embora dependa mais da
memodria de curto prazo em detrimento da memdria de longo prazo. As notas-alvo a
serem imitadas sdo analisadas perceptivamente, armazenados na memoria de curto
prazo e, eventualmente, mapeados em gestos motores para execugao vocal. Apesar
da sua importancia, os estudos sobre a memdria no canto tém recebido uma
atencdo menor (DALLA BELLA et al, 2012).

Dos estudos encontrados, apenas um buscou investigar a memdria para
testar a hipdtese sobre os possiveis recursos neurais da meméria de curto prazo que
sao distintos para tons e para a fala (ALBOUY et al, 2019). A pesquisa foi conduzida
através da ressonancia magnética funcional (fMRI) comparando 18 amusicos
detectados pela MBEA e 18 controles pareados. Durante a fMRI, os participantes
executaram uma tarefa de meméaria tonal (timbre de piano), uma de meméria verbal
(com palavras monossilabicas), uma tarefa de percepcdo tonal em piano e uma
tarefa de percepcdao para palavras monossilabicas. Usando fMRI, estudamos
respostas cerebrais de amusicos e controles associadas com (1) a manutencdo de
materiais verbais e tonais na memdria de curto prazo e (2) a codificacdo de

informacdes tonais. Os resultados comportamentais mostraram que os amusicos
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apresentaram um desempenho prejudicado para meméria tonal de curto prazo, mas
nao para informagdes verbais em comparagao com os controles e fornece evidéncias
na dinamica cortical especializada para a memdria de curto prazo tonal e verbal
levando a uma melhor compreensao das bases neurais que sustentam os déficits
especificos da musica.

Em outro artigo, os pesquisadores queriam investigar se o déficit de
processamento de pitch em amusicos poderia ser acompanhado por déficit na
habilidade de lateralizar o pitch musical na periferia auditiva e na memorizagdo
quanto a localizagdo do pitch em nivel da memdria de trabalho (curto prazo) (HSIEH,
CHEN, LIU, 2018) partindo da hipdtese inicial de que se os mecanismos comuns
atendem ao processamento de pitch e a diferenca de tempo binaural (DTB)
baseados em estrutura temporal fina, o processamento deficiente de um recurso
deve prejudicar o desempenho do outro. Individuos afetados por amusia congénita
nao tém dificuldade em extrair a estrutura fina temporal dos sons para lateralizar a
localizacdo dos tons musicais usando informa¢ées DTB na periferia auditiva e no
nivel da memadria de trabalho. No nivel da memdria de trabalho, os individuos
amusicos apresentaram memoria prejudicada tanto do tom musical quanto das
caracteristicas de localizacdo dependentes de DTB do objeto sonoro. Os achados
deste estudo ndao mostraram nenhuma evidéncia de vincula¢do de caracteristicas
entre o tom musical e a localizacdo dependente de DTB na memoria de trabalho
auditiva.

Krishnan, Suresh & Gandour (2019), investigaram se a experiéncia com a
linguagem e a musica a longo prazo, poderia trazer beneficios ao tronco encefalico e
ao cortex auditivo nas areas corticais e subcorticais em ambientes vantajosos ainda
estariam presentes mesmo na presenca de ruidos que interferem nas
representacdes de pitch dos participantes (28 adultos neurotipicos, sendo 14
falantes nativos de chinés mandarim e 14 falantes nativos de inglés de ambos os
sexos.Foi apresentado como estimulo uma palavra em mandarim em tom agudo e
crescente (/yi?/), sem reverberacdo e com reverberacdo dividida em trés niveis: leve,
mediano e moderado. Os resultados desses estimulos foram medidos por

Eletroencefalograma (EGG), sendo este um teste responsavel por detectar atividades
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elétricas cerebrais por meio de eletrodos conectados ao couro cabeludo. Os
estimulos se deram por meio de dois métodos, o FSR ou frequéncia seguida de
resposta, um potencial evocado gerado por estimulos auditivos dados em intervalos
regulares ou ndo e o RCP ou Resposta cortical de pitch, gerado no inicio de um
estimulo com mudanga de tom. Os resultados mostraram que ambos os grupos
foram prejudicados na representagdao com reverberagao acentuada, indicando uma
falta de sincronizacdo entre as atividades neurais referentes ao pitch, causadas pela
interferéncia de um ruido. No entanto, para o teste RCP, observou-se uma atividade
neural mais desenvolvida no tronco encefdlico e na area cortical dos ouvintes
chineses, mesmo na presenca de reverberagdes. Diante destes resultados os autores
concluem que a exposicdo a longo prazo em linguagem e experiéncia musical produz
vantagem para representacao de pitch com ruidos.

A relacdo entre a percepc¢do da melodia ouvida com a representacdo da
memoria da melodia pretendida (mapeamento auditivo-motor) para cantar de
maneira precisa s é possivel devido ao automonitoramento do desempenho vocal
através da andlise de feedback e, em alguns casos, da correcdo de erros nas
situacdes em que ha discrepancias durante a execugao, afetando assim, em ultima
analise, o planejamento de eventos futuros (notas subsequentes) (WISE, 2009;
BERKOWSKA, DALLA BELLA, 2009; DALLA BELLA et al, 2012).

Partindo do pressuposto de que existem dois tipos de mapeamento
sensorio-motor envolvidos no canto (o mapeamento erréneo - quando hd varias
tentativas de acertar o pitch-alvo sem sucesso e nenhum mapeamento), He & Zhang
(2017) recrutaram 32 adultos neurotipicos que foram instruidos a imitar vocalmente
tons puros e a imitar suas proprias gravacdes vocais com a mesma articulacdo dos
alvos proéprios e com articulacées diferentes dos alvos préprios. Os resultados
mostraram que a correspondéncia de tom sem nenhum mapeamento foi menos
precisa e mais dependente da consisténcia da articulacdo entre o alvo e a acdo vocal
pretendida do que a correspondéncia de pitch com mapeamento errbneo. Além
disso, a precisdo de acertar o pitch-alvo foi positivamente associada com sua

exatiddo e sua dependéncia da consisténcia da articulacdo quando o mapeamento
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incorreto foi analisado em um continuum. Os dados também indicaram que a
vantagem da autoimitacdo foi em funcdo da consisténcia da articulacao.

Para avaliar o funcionamento do feedback sensdério-motor vocal é bastante
recorrente que seja feita através do uso de mascaramento ou alteracdo desse
retorno auditivo, sendo que na primeira condi¢do, o controle fino do pitch vocal é
prejudicado levando a um canto mais impreciso (MURBE et al, 2002) e na segunda
condicdo o participante tende a ajustar a propria voz na dire¢do oposta ao estimulo
que foi alterado (NATKE, KALVERAM, 2001; DONATH, NATKE, KALVERAM, 2002;
NATKE, DONATH, KALVERAM, 2003; ZARATE, ZATORRE, 2008).

No estudo de Vuvan, Zendel e Peretz (2018), os pesquisadores simularam a
desconexdo entre o cortex auditivo, que é considerado para representar a
informacdo do pitch (e estad associado a geracdo de respostas auditivas iniciais), e o
giro frontal inferior, que é fundamental para o acesso consciente as representacdes
hierdrquicas do pitch (e estd associado a geracdo de respostas auditivas tardias) para
criar um descompasso entre as pistas auditivas externas e internas para a percepc¢ao
consciente (também conhecida por percepcdo explicita) das notas musicais
escutadas. O mapeamento cerebral foi realizado através do eletroencefalograma
(EEG). Os resultados mostraram que a apresentacao do feedback aleatdrio reduziu a
precisdo e a confianca dos participantes no julgamento tonal, além de diminuir a
amplitude da resposta cerebral da P600 quanto a violacdes de pitch. Quando o
feedback correto foi finalmente apresentado no ultimo bloco do teste, as medidas
tanto comportamentais quanto cerebrais do grupo experimental se recuperaram em
direcdo aos niveis basais confirmando achados anteriores presentes na literatura no
que diz respeito aos seus efeitos comportamentais disruptivos. Além disso,
ressaltam que este estudo constitui a primeira inducdo experimental do fendtipo
musical de cérebros neurotipicos.

Outro estudo queria avaliar como o mascaramento do feedback auditivo
poderia afetar a precisdo de cantar no tom-alvo e quais seriam as atividades
cerebrais correspondente em cantores treinados vs. ndo treinados (KLEBER et al,
2017). As atividades cerebrais foram coletadas por exame de neuroimagem (fMRI)

durante as seguintes tarefas: a) ouvir notas musicais para em seguida canta-las; b)
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ouvir notas musicais sem posteriormente canta-las (ou seja, apenas ouvi-las); ou c)
nao fazer nada enquanto nenhum tom foi apresentado (linha de base silenciosa). Os
resultados mostraram que o mascaramento auditivo afetou apenas o grupo de
cantores nao treinados em cantar o tom correspondente com precisdo. A regido
cerebral correspondente com o padrao de ativagao mais diferenciado e interessante
foi a insula anterior direita, que foi regulado para cima durante o mascaramento em
cantores, mas regulado para baixo em ndo cantores. Da mesma forma, sua
conectividade funcional com areas parietais inferiores, frontais e sensdério-motoras
relevantes para a voz foi aumentada em cantores, mas diminuida em ndo cantores.
Os autores concluem que diante do mascaramento, o0s cantores treinados
dependeram mais do feedback somatossensorial (proprioceptivo) que os cantores
nao treinados, que dependeram mais criticamente do feedback auditivo.

Além do feedback somatosensorial e auditivo, o biofeedback também
demonstrou ter um papel importante para auxiliar no controle vocal (VAN STAN, et
al, 2017). Neste estudo, os pesquisadores desenvolveram um sistema virtual, mais
especificamente um video-game onde o usudrio controla um estilingue virtual pelo
pitch e loudness da prépria voz para atingir um alvo com um projétil. Os valores
dessas medidas e o erro-alvo resultante foram avaliados através de uma andlise que
guantificou as propriedades distribucionais da variabilidade. Os resultados
mostraram um efeito-aprendizagem neste processo, diminuindo os erros-alvo ao
longo das tentativas. Os autores concluem que serdo necessarios trabalhos futuros
para investigar o potencial para quantificacdo de melhorias no treinamento de voz e
novas capacidades clinicas na reabilitacao.

Embora a produgdo vocal seja considerada uma habilidade de nivel basico
utilizada tanto na voz falada como na cantada (MARIN, PERRY, 1999; WISE, 2009;
SOBREIRA 2015), ela é resultado de todos os mecanismos processuais envolvidos na
afinacdo (BERKOWSKA, DALLA BELLA, 2009). Por outro lado, ha casos de pessoas que
ndo apresentam quaisquer déficits nas habilidades de alto nivel, mas mesmo assim
tem dificuldade em cantar afinado.

No artigo de Longo, L., Di Stadio (2020), por exemplo, as autoras

investigaram se a postura corporal durante o canto e a execug¢do de um instrumento
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musical poderia impactar o desempenho vocal de musicos profissionais.
Participaram deste estudo 17 musicos profissionais com o qual as performances
foram gravadas em 3audio em dois momentos: quando apenas cantavam e quando
cantavam e tocam um instrumento musical simultaneamente. Foi utilizado o
Programa de Voz Multidimensional (MDVP) para extracdao de medidas acusticas da
voz como jitter (que permite determinar o grau de estabilidade do sistema
fonatério), relagdo ruido/harménico, indice de turbuléncia da voz, indice de fonagdo
suave SPI, indice de intensidade de tremor de frequéncia, indice de intensidade de
tremor de amplitude e tempo maximo de fonacdo (TMF). A postura corporal desses
participantes foi avaliada visualmente de acordo com as recomendagdes da
Sociedade ltaliana de Audiologia e Foniatria. Os resultados mostraram que a postura
corporal adotada pelo musico ao tocar o instrumento musical enquanto canta pode
afetar a expiracdo e a fonacao.

Outro estudo teve por objetivo analisar os achados laringoestroboscdépicos
e os resultados dos exames otorrinolaringolégicos e em 56 estudantes de canto e 60
ndo cantores e eufbnicos (NACCI et al, 2019). Em cada sujeito foi aplicada
individualmente uma avaliacdo perceptual e uma autoavaliacdo (VHI) da voz. Os
alunos de canto preencheram também o protocolo Canto-VHI. Os autores
concluiram que devido ao alto percentual de disturbios organicos e funcionais da voz
em estudantes de canto, seria desejavel que todo sujeito que vai ingressar no canto
fosse submetido a uma investigacdo otorrinolaringoldgica e foniatrica com
videoestrobolaringoscopia para verificar a salde das pregas vocais. O diagndstico
precoce minimiza possiveis complicagdes do progndstico e contribui para uma

melhor performance vocal com qualidade de vida.

Conclusao

O presente trabalho reforca a afirmacdo de que o processo de desafinacdo
estd relacionado a multiplos fatores independentes entre si e que ndo podem ser

explicados apenas a amusia. Este processo envolve diversos mecanismos processuais
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gue vao desde habilidades mais bdasicas como a producdo vocal até as habilidades de
alto nivel (como é o caso da memodria, mapeamento auditivo-motor, planejamento e
programacgao motora, percepc¢ao e feedback somatossensorial e auditiva).

A literatura associando os aspectos cognitivos musicais ainda sdo bastante
escassos, especialmente no que se refere a produgdo cientifica latino-americana.
Ressaltamos a importancia de haver estudos em nosso pais de modo a compreender
esses processos em nossa populacdo para assim identificar as demandas e as

possiveis estratégias de intervencgao.
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