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RESUMO

A influéncia da musica sobre a funcdo cerebral tem sido alvo da investigacao de
neurocientistas e musicos desde a década de 1990. Muitos estudos tém demonstrado
a existéncia de processos de neuroplasticidade cerebral, estruturais e funcionais,
decorrentes da pratica musical prolongada, os quais podem produzir diferencas
cognitivas entre musicos e ndo-musicos. Nosso objetivo geral consistiu em investigar
se o treinamento musical intensivo poderia estar associado a capacidades cognitivas
visuais aumentadas: atencdo visual, em trés modalidades — seletiva, dividida e
sustentada — e memoéria visual. Musicos (n = 38), membros permanentes de duas
importantes orquestras brasileiras, e ndo-musicos (n = 38), profissionais e estudantes
de diversas areas do conhecimento, equiparados em relagdo a idade, género e
escolaridade, foram submetidos a cinco testes neuropsicolégicos: trés testes de
atencao visual, um teste de memodria visual e um teste de tempo de reagdo simples, os
quais avaliaram tempo de reacdo e acuracia. Os musicos mostraram melhor
desempenho em quatro variaveis dos trés testes de atencao visual, envolvendo tempo
de reagdo e acurdcia, e em trés variaveis do teste de memoria visual, envolvendo
apenas tempo de reacdo. Tal desempenho ndo pode ser explicado por melhor
integracdo sensoério-motora, uma vez que nado houve diferenca entre 0s grupos no
teste de tempo de reacdo simples. Além disso, foram verificadas correlacbes
significativas entre variaveis relacionadas a experiéncia musical — como idade de inicio
dos estudos musicais e tempo de estudo individual com instrumento por dia — e
algumas variaveis dos testes de atencdo e memoria visuais. Nossos resultados
sugerem haver maior capacidade de atencdo visual, em diferentes modalidades, em
musicos. O melhor desempenho dos musicos no teste de memoria visual também
pode indicar maior eficiéncia dos processos atencionais, ja que as diferencas foram
observadas apenas em relagdo aos tempos de reagdo. Este estudo podera contribuir

para demonstrar possiveis beneficios cognitivos do treinamento musical prolongado.

Palavras-chave: atencdo visual; memoria visual, neuroplasticidade; treinamento

musical
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ABSTRACT

Recognition of the influence of music on cerebral function has incited neuroscientists
and musicians to investigate the connections between these two areas since the
1990’s. Many studies have demonstrated structural and functional cerebral
neuroplastic processes as a result of long-term musical practice, which in turn may
produce cognitive differences between musicians and non-musicians. We aimed to
investigate if intensive musical training could be associated with improved visual
cognitive abilities: visual attention ability, on three different modalities — selective,
divided and sustained attention — and visual memory ability. Musicians (n = 38),
permanent members of two major Brazilian orchestras, and non-musicians (n = 38),
professionals and students from several fields, matched on age, gender and education,
were submitted to five neuropsychological tests: three visual attention tests, one visual
memory test and one simple reaction time test, which measured reaction time and
accuracy. Musicians showed better performance relative to non-musicians on four
variables of the three visual attention tests, involving reaction time and accuracy, and
on three variables of the visual memory test, involving only reaction time. Such
advantage could not be explained by better sensorimotor integration, since there was
no difference between groups in the simple reaction time test. Moreover, significant
correlations between variables related to musical experience — as age of beginning of
musical studies and daily individual instrumental practice — and some variables of
visual attention and visual memory tests were verified. Our results mainly suggest
augmented visual attention ability, on different modalities, in musicians. The better
performance of musicians in the visual memory test may also indicate greater
efficiency of attentional processes, since differences were observed only on reaction
times. This study may contribute to demonstrate possible cognitive benefits of long-

term musical training.

Keywords: visual attention; visual memory; neuroplasticity; musical training
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1. INTRODUCAO

A musica surgiu espontaneamente e paralelamente em todas as sociedades humanas
conhecidas (Peretz, 2006). Embora ndo seja possivel saber exatamente quando a
musica surgiu, devido a auséncia de registros foésseis relacionados ao canto,
evidéncias arqueoldgicas mostram um registro continuo de instrumentos musicais que
datam de pelo menos 30.000 anos (D’Errico et al., 2003). Assim, segundo Peretz
(2006), a musica pode ser considerada como uma antiga capacidade, mais do que
como uma recente criagdo, e parece transcender tempo, espaco e cultura. Peretz
(2006), em sua revisdo, fornece uma série de evidéncias que questionam a
perspectiva exclusivamente cultural da musica e estimulam o estudo dos fundamentos
biolégicos da capacidade musical, reunindo varios campos de pesquisa como
genética, estudos de desenvolvimento, neurociéncias e musicologia. Além disso, de
acordo com a autora, questdes a respeito da natureza da musica podem gerar
implicacdes, ndo apenas para musicos, mas para educadores, profissionais da saude

e sociedade em geral.

Segundo Leman (1999), a neuromusicologia, que pode ser abordada como sensorial
ou cognitiva, envolve o estudo das atividades musicais humanas e o cérebro, sendo
seu objetivo a investigacdo da codificacdo neural, localizacdo de funcbes e principios
dindmicos envolvidos no processamento da informagdo musical no ser humano. A
neuromusicologia sensorial busca a compreensdo dos mecanismos envolvidos no
processamento do sinal musical em termos dos processos funcionais, fisiol6gicos e
bioquimicos do sistema auditivo. Assim, o foco da pesquisa esta voltado para o estudo
das vias de processamento da informacdo auditiva, desde a céclea, passando pelo
tronco encefalico, até regides superiores do coOrtex cerebral. Por outro lado, a
neuromusicologia cognitiva é mais voltada para a compreensdo do envolvimento de
varias regides cerebrais, principalmente corticais, nos diversos aspectos cognitivos
relacionados as experiéncias musicais, envolvendo, por exemplo, o estudo da
representagdo, memoria, discriminacdo, aprendizagem e associacdo musicais.
Entretanto, o autor ressalta que tal distingdo é artificial, jA que as duas abordagens
devem ser consideradas complementares e que, futuramente, serdo reunidas em uma
Unica teoria para a compreensdo dos mecanismos neurais envolvidos em diferentes

niveis de processamento da informag&o musical.
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O interesse no estudo dos efeitos do treinamento musical no cérebro tem crescido de
maneira significativa nas Ultimas décadas. Musicos constituem um grupo ideal de
individuos para a investigacdo de adaptacBes as exigéncias Unicas da performance
musical, assim como para o0 estudo dos substratos cerebrais envolvidos em
habilidades musicais especificas, como ouvido absoluto'. Segundo Schlaug (2001), o
aspecto mais importante de se considerar musicos como modelo para estudos sobre
adaptacdo estrutural e funcional do cérebro frente a desafios extraordinarios é o fato
de que o inicio do treinamento musical geralmente ocorre quando o cérebro ainda
pode ser capaz de se adaptar a tais desafios. Considerando a importancia dos
primeiros anos do desenvolvimento no processo de maturacao cerebral, o treinamento
musical, iniciado precocemente, poderia resultar em adaptacdo estrutural,
provavelmente reorganizagdo plastica, isto €, mudancas nas conexdes sinapticas e/ou
nos processos de crescimento de prolongamentos neurais (Baeck, 2002). Além disso,
o tempo dedicado ao treinamento musical é consideravel. Ericsson et al. (1993), por
exemplo, relatam que um violinista, ao longo de seu estudo voltado a performance,
acumula aproximadamente 10.000 horas de pratica ao completar 21 anos de idade.
Assim, é possivel a investigacdo de varios aspectos da aprendizagem, bem como das
alteracdes estruturais e funcionais nos cérebros dos musicos como resultado de suas

experiéncias Unicas de treinamento.

Estudos com animais tém fornecido evidéncias de que a estimulacdo ambiental pode
influenciar o desenvolvimento neural. Ratos criados em ambientes socialmente e
cognitivamente complexos apresentam aumento da mielinizacdo do corpo caloso
devido a alteragcdes do numero e tamanho dos axénios (Juraska & Kopcik, 1988) e
aumento do nimero de células hipocampais em relacdo a ratos criados em isolamento
(Kempermann et al.,, 1998). Outros trabalhos tém mostrado, em animais adultos,
efeitos da aprendizagem e pratica de habilidades motoras complexas a longo prazo
em caracteristicas microestruturais do cérebro, incluindo maior nimero de sinapses e
células gliais, maior densidade de capilares sanguineos no cértex motor primério e no
cerebelo e novas células hipocampais (Black et al.,, 1990; Isaacs et al., 1992;
Anderson et al., 1994; Kleim et al., 1996; Kempermann et al., 1997; Anderson et al.,
2002). Estudos em humanos também tém demonstrado alteracdes plasticas no

cérebro apés aprendizado e treinamento motor, como maior representacao cortical dos

1 0 ouvido absoluto proporciona ao seu portador a capacidade de reconhecer com extrema precisao a
altura caracteristica de cada nota, possibilitando-o nomear qualquer tom ouvido, sem a necessidade de
recorrer a quaisquer referéncias externas.
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dedos (Pascual-Leone et al., 1995a) e maior ativagdo do cértex motor primario (Karni
et al., 1995; 1998) apos préatica manual.

Como apontam Miinte et al. (2002), embora 0os modelos animais sejam extremamente
Uteis e importantes para o estudo dos mecanismos celulares e moleculares da
neuroplasticidade, possuem algumas limitacdes relacionadas a gama de estimulos
utilizados, as manipulagdes comportamentais associadas a tais estimulos e a duragéo
do treinamento. Assim, torna-se necessario estender as investigacbes ao cérebro
humano. Avancos significativos tém sido realizados mediante o estudo de processos
neuroplasticos transmodais na populagcédo cega (e.g. Roder et al., 2001) e surda (e.g.
Bavelier & Neville, 2002), bem como o monitoramento dos efeitos da amputagcéo de
membros (e.g. Flor et al., 1995). Nessa perspectiva, o estudo envolvendo individuos
submetidos a treinamento musical prolongado pode trazer contribuicdes significativas
a pesquisa em neuroplasticidade. De acordo com Minte et al. (2002), um pianista, por
exemplo, precisa coordenar bimanualmente a producdo de até 1.800 notas por minuto.
A musica, como estimulo sensorial, € altamente complexa e estruturada em diversos
niveis, transcendendo a complexidade dos estimulos usualmente utilizados na
pesquisa em animais. Além disso, a producao musical requer integracdo de diversos

tipos de informacéo e precisdo no monitoramento da performance.

Varias investigacoes (e.g. Elbert et al., 1995; Risseler et al., 2001; Herdener et al.,
2010), que serdo abordadas adiante, tém indicado que 0s musicos possuem
caracteristicas encefalicas, estruturais e funcionais, que ndo sdo encontradas em nao-
musicos e que estao relacionadas com a idade de inicio dos estudos musicais. Tal
reorganizacao estrutural e funcional pode também produzir diferengas cognitivas entre
musicos e nao-musicos. Muitos trabalhos (e.g. Rauscher et al., 1997; Vaughn, 2000;
Piro & Ortiz, 2009) tém mostrado, em criangas, associagfes positivas entre
treinamento musical e capacidades cognitivas pertencentes ao dominio ndo-musical,
como raciocinio visual-espacial, mateméatico e verbal. Schellenberg (2001) salienta que
as aulas de musica podem ser consideradas experiéncias Unicas porque envolvem
uma combinacao particular de varios aspectos tais como horas de prética individual,
leitura a primeira vista, atencdo e concentragcdo, percep¢do de ritmo, treinamento
auditivo, presenca de feedback do professor e exposicdo a musica. Além disso, o

aprendizado musical é capaz de desenvolver habilidades gerais, como atender

rapidamente a informacdes temporais, detectar agrupamentos temporais, desenvolver
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atencdo a varias formas de sinais, aprimorar a sensibilidade emocional e a
expressividade e desenvolver habilidades motoras finas. Logo, efeitos positivos de
transferéncia para dominios nao-musicais poderiam também ser Unicos para os

individuos que aprendem mdsica.

Segundo Norton et al. (2005), ha algumas explicacdes plausiveis para tais efeitos de
transferéncia. O raciocinio espacial, por exemplo, poderia ser beneficiado uma vez que
a notacdo musical, em si, é espacial — a indicacéo de altura envolve posicionamentos
especificos em uma série de linhas e espacos. Ja a melhora do raciocinio matematico
poderia ser devida a necessidade de reconhecimento de padrdes e entendimento dos
conceitos de propor¢ao, fracdo e subdivisdo para a compreensdo da notagdo ritmica.
As capacidades verbais, por outro lado, poderiam ser aumentadas tendo em vista que
tanto o processamento musical quanto o linguistico requerem a capacidade de
segmentacdo de fluxos sonoros em unidades perceptuais menores (Overy, 2003),
além de o processamento linguistico envolver o reconhecimento de padrbes globais de

altura (entonacgéo) na linguagem falada (Foxton et al., 2003).

Outros estudos (e.g. Brochard et al., 2004; Rodrigues et al., 2007; Huang et al., 2010)
tém fornecido evidéncias de capacidades cognitivas aumentadas em musicos adultos
em relagdo a nao-musicos. Entretanto, poucos trabalhos tém investigado a influéncia
do treinamento musical em capacidades cognitivas néo-auditivas. Como apontam
Brochard et al. (2004), a utilizacdo de material auditivo para o estudo das diferencas
entre musicos e ndo-musicos é de certa forma problemética, ja que o processamento
do estimulo auditivo é considerado uma tarefa mais familiar para os musicos do que
para 0s nao-musicos. Assim, é interessante a avaliacdo de capacidades cognitivas

ndo-auditivas para a comparacao dos dois grupos.

O objetivo deste trabalho é comparar as capacidades de atencdo e memoaria visuais
em musicos e ndo-musicos adultos, mediante a aplicacao de testes neuropsicol6gicos.
O estudo poderd contribuir para melhor compreensdo dos efeitos do treinamento
musical® no cérebro humano, particularmente na cognicdo. Evidéncias que apontem
para um maior desenvolvimento das capacidades visuais em questdo no grupo dos

musicos poderdo indicar beneficios cognitivos da préatica musical prolongada.

2 Neste trabalho, treinamento musical e pratica musical serdo considerados como sindnimos, referindo-se
especificamente ao treinamento e pratica intensivos.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 PRATICA MUSICAL E NEUROPLASTICIDADE

Mesmo que todos os individuos tenham contato ou estejam envolvidos, de alguma
forma, com a atividade musical em suas rotinas diarias, eles o fazem com esforco e
tempo limitados. Por outro lado, poucos individuos se tornam musicos profissionais,
mediante préatica prolongada e iniciada precocemente. Assim, segundo Minte et al.
(2002), os musicos representam um modelo Unico para o estudo das alteracdes
plasticas no cérebro humano, considerando a complexidade do estimulo envolvido —
musica — e 0 grau de exposicdo a ele. Nas Ultimas décadas, muitas pesquisas tém
descrito, em masicos, alteracdes neuroplasticas encefélicas, estruturais e funcionais,

decorrentes da pratica musical prolongada.

2.1.1 PRATICA MUSICAL E ALTERACOES ESTRUTURAIS

Varios estudos tém mostrado diferencas entre musicos e ndo-musicos em relagéo a
caracteristicas estruturais do encéfalo (TAB. 1). Schlaug et al. (1995a) investigaram,
em musicos e ndao-mdusicos, a assimetria anatébmica do plano temporal, porcdo bem
definida do cdértex auditivo. Foi verificada, em musicos, maior assimetria em direcdo ao
hemisfério esquerdo. Os mesmos pesquisadores descobriram diferencas em outro
substrato neuroanatdémico, o corpo caloso (regido anterior), que também parece ser
maior em musicos (Schlaug et al., 1995b). Uma comparacao entre subgrupos revelou
que tal porcdo do corpo caloso foi, de maneira significativa, maior em musicos com
inicio precoce do treinamento musical (anterior a sete anos de idade) em relacdo aos
musicos com inicio mais tardio e também ao grupo controle. Segundo Schlaug (2001),
a porcado anterior do corpo caloso contém principalmente fibras de regides frontais
relacionadas a motricidade e de regibes pré-frontais, além de ser a Ultima subregido
calosa a completar o processo de maturacdo. Assim, de acordo com o autor, a
diferenca anatdmica observada na porgéo anterior do corpo caloso em musicos deve
ser entendida em um contexto de exigéncia de maior comunicacao inter-hemisférica,

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

inicio dos estudos, maiores as dimensdes dos cortices motores direito e esquerdo.

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

detectaveis ao nivel macroscépico.

O estudo de Gaser & Schlaug (2003), que utilizou a técnica de morfometria baseada
em voxel aplicada a imagens de ressonancia magnética, a qual permite a
determinacdo do volume de substancia cinzenta no encéfalo como um todo, e ndo
apenas em regides definidas a priori, verificou, em musicos, aumento do volume de
substancia cinzenta em &reas cerebrais relacionadas a motricidade (cértex motor

primario e pré-motor dos dois hemisférios e cortex cerebelar esquerdo), audi¢ao (giro
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de Heschl esquerdo), processamento visual-espacial (cortex parietal superior dos dois
hemisférios) e processamento visual (giro temporal inferior dos dois hemisférios).
Segundo os autores, os resultados podem ser vistos como adaptacdes estruturais em
resposta a aquisicdo e pratica intensiva de habilidades, o que foi corroborado pela
descoberta de correlacbes positivas entre o volume de substancia cinzenta e a

intensidade de préatica musical.

Bengtsson et al. (2005) investigaram a influéncia da pratica musical prolongada sobre
aspectos estruturais da substancia branca cerebral, com a utilizacdo da técnica de
imagem com tensor de difusdo. Nesta modalidade de imagem, a aplicacdo de
gradientes adequados de campo magnético faz com que haja uma sensibilizagéo para
o0 movimento randdmico das moléculas de agua — difusédo — na dire¢éo do gradiente do
campo. Esta técnica, portanto, utiliza-se das caracteristicas de difusibilidade da agua e
das eventuais restricbes impostas a este processo (Engelhardt & Moreira, 2008). A
anisotropia fracionada (FA) é uma medida de difusdo da agua e representa a
orientacdo das estruturas dos feixes de fibras ao longo dos quais as moléculas de
agua se movem de modo preferencial. Valores altos de FA podem ser relacionados a
fatores como grau de mielinizagéo e densidade axonal (Engelhardt & Moreira, 2008).
Ao comparar pianistas profissionais e ndo-mdusicos, Bengtsson et al. (2005)
verificaram, no primeiro grupo, valores mais altos de FA no ramo posterior direito da
capsula interna, que contém fibras dos tratos cortico-espinhais, 0os quais sao de
extrema importancia para os movimentos independentes dos dedos. Além disso, 0s
pesquisadores observaram correlagbes positivas entre a intensidade de pratica
musical em diferentes periodos da vida e valores de FA em estruturas como corpo
caloso, capsula interna e tratos de areas frontais superiores e inferiores (na infancia),
corpo caloso e tratos de areas frontais superiores (na adolescéncia) e capsula interna
e fasciculo arqueado (na idade adulta). Segundo os autores, os resultados sugerem
gue a pratica musical prolongada pode levar a alteracdes plasticas na substancia
branca, sendo que o aumento da mielinizacdo, estimulado por atividade neural de
feixes de fibras durante o treinamento, pode ser um mecanismo subjacente a tais

alteracgoes.

Han et al. (2009) avaliaram a densidade de substéncia cinzenta e a integridade de
substancia branca, em pianistas e ndo-muasicos, com a utilizacdo das técnicas de

morfometria baseada em voxel e de imagem com tensor de difusdo. Os pesquisadores
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verificaram, em pianistas, maior densidade de substancia cinzenta no cortex sensorio-
motor do hemisfério esquerdo e no hemisfério cerebelar direito. Em relacdo a
substancia branca, foram encontrados valores mais altos de FA no ramo posterior
direito da capsula interna, corroborando, portanto, o estudo de Bengtsson et al. (2005).
Segundo os autores, 0s resultados sugerem que a pratica de piano a longo prazo pode
levar a adaptagBes nas substancias cinzenta e branca em regifes relacionadas a
motricidade. Tais modificacdes podem refletir maior nUmero de sinapses, volume da
glia ou mielinizacao e diametro dos axénios (Anderson et al., 1994; Anderson et al.,
2002; Bengtsson et al., 2005).

Groussard et al. (2010) investigaram a densidade de substancia cinzenta em areas
gue previamente apresentaram maior ativagdo em musicos durante uma tarefa de
recuperacdo de memoria musical de longa duracdo e observaram, nestes individuos,
maior densidade na regido anterior do hipocampo esquerdo. Tal resultado persistiu
apos andlise do cérebro como um todo. Assim, o estudo fornece evidéncias de
diferenca estrutural entre masicos e n&o-musicos em uma regido cerebral
classicamente relacionada a memoria, capacidade cognitiva particularmente relevante

para a pratica musical.

TABELA 1 — Alteracgdes encefalicas estruturais verificadas em musicos

Regido Alteracgéo estrutural Referéncia
Plano temporal Maior assimetria em dire¢do ao hemisfério esquerdo |Schlaug et al. (1995a)
Corpo caloso Maior dimenséo da regiao anterior Schlaug et al. (1995b)
Cértex motor Menor grau de assimetria entre os hemisférios / Amunts et al. (1997); Gaser
Maior volume de substancia cinzenta & Schlaug (2003); Han et al.
(2009)
Cortex Maior volume de substancia cinzenta Han et al. (2009)
somatossensitivo
Coértex auditivo Maior volume de substancia cinzenta Gaser & Schlaug (2003)
Coértex visual e Maior volume de substancia cinzenta Gaser & Schlaug (2003)
visual-espacial
Cerebelo Maior volume cerebelar relativo médio / Maior volume | Schlaug et al. (1998); Gaser
de substancia cinzenta & Schlaug (2003); Han et al.
(2009)
Cépsula interna Maior densidade do ramo posterior direito Bengtsson et al. (2005); Han
et al. (2009)
Hipocampo Maior densidade da regido anterior no hemisfério Groussard et al. (2010)
esquerdo
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2.1.2 PRATICA MUSICAL E ALTERACOES FUNCIONAIS

As diferencas encefélicas entre musicos e ndo-musicos ndo sdo apenas estruturais,
mas também se relacionam as caracteristicas funcionais do encéfalo (TAB. 2). O
estudo de Elbert et al. (1995) investigou as representacdes corticais somatossensitivas
dos dedos D1 (polegar) e D5 (dedo minimo) de ambas as maos em dois grupos de
individuos: musicos (instrumentistas de cordas) e ndo-musicos. Apos estimulagéo dos
dedos D1 e D5 da méo esquerda, verificou-se que a magnitude de ativacéo cortical foi
maior em musicos do que em ndo-musicos, evidenciando uma representagdo cortical
aumentada de dedos que s&o intensivamente usados por instrumentistas de cordas.
Os autores ressaltam que tal efeito foi particularmente pronunciado para D5. A
representacdo cortical para D1 foi também aumentada, mas em menor grau em
relacdo a D5, o que pode ser explicado pela menor utilizacdo de D1, quando
comparado aos outros dedos, por instrumentistas de cordas. Em relagdo a
representacdo cortical da méo direita, ndo foi observada diferenca significativa entre
os grupos. O grau de representacdo cortical somatossensitiva da mado esquerda em
musicos mostrou correlacdo com a idade de inicio dos estudos musicais, sendo que a
resposta cortical para estimulagdo de D5 foi maior em musicos que iniciaram seus
estudos mais cedo. Entre os musicos que tiveram um inicio mais tardio (apds os 13
anos de idade), a representagéo cortical para D5 foi menor, mas, ainda assim, superou

0 observado no grupo controle.

Pantev et al. (1998) investigaram a representacdo cortical auditiva em trés grupos de
individuos: musicos com ouvido absoluto, musicos com ouvido relativo e ndo-musicos.
A estimulacdo acustica consistiu em uma sequéncia pseudo-aleatéria de quatro notas
tocadas no piano (D64, D65, D66 e DG7) e quatro tons puros com as mesmas
frequéncias fundamentais daquelas notas (262, 523, 1046 e 2093 Hz). Os resultados
mostraram, em todos os musicos, uma maior representacdo cortical auditiva em
relacdo aos nao-musicos. Apds estimulacdo auditiva, a magnitude total de ativacéo
cortical, que reflete 0 nimero de neurdnios envolvidos na resposta, foi 25% maior em
musicos do que no grupo controle. Curiosamente, este resultado foi verificado apenas
quando o estimulo auditivo consistia em tons produzidos no piano. Para tons puros,
mesmo que de mesma frequéncia e intensidade, ndo foi observada diferenca
significativa entre os grupos em relacdo a ativagéo cortical. Os autores ressaltam que

0s tons puros ndo sdo encontrados em nosso ambiente acustico natural e também néo
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fazem parte do treinamento musical, o que poderia explicar a auséncia de diferenca
significativa entre musicos e ndo-musicos. Nao foram observadas diferengas entre
musicos com ouvido absoluto e muasicos com ouvido relativo em relacdo a ativagéo
cortical. A descoberta de maior representacdo cortical auditiva nos mausicos
correlacionou-se também com a idade na qual os estudos musicais comegaram:
guanto mais jovem, maior o efeito. Nesse estudo, uma diferenca marcante foi
encontrada entre aqueles que comegaram o treinamento musical antes e apds 0s nove

anos de idade.

Estudos envolvendo mismatch negativity (MMN) também mostram diferencas
funcionais entre os ceérebros de musicos e ndo-musicos. O MMN é um dos
componentes dos potenciais evocados no cortex auditivo, obtido quando se apresenta
a um individuo um bloco de centenas de estimulos idénticos (padrbes) que sao
aleatoriamente substituidos por estimulos acusticamente diferentes (desviantes). Tais
diferencas podem ser relativas a frequéncia, duracdo, intensidade, localizagdo
espacial, caracteristicas fonéticas, ritmicas e padréo temporal (Santos et al., 2006). E
importante ressaltar que o MMN ocorre na auséncia de atencdo ao estimulo. No
estudo de Koelsch et al. (1999), violinistas profissionais e nao-musicos foram
submetidos a estimulagdo auditiva representada por diversos acordes. Foi verificado
que acordes perfeitos levemente alterados, apresentados entre acordes perfeitos
maiores, produziram MMN apenas em musicos, o0 que, segundo 0s autores, demonstra
que 0s mesmos possuem maior capacidade de extrair, anteriormente a engajamento
atencional, informacgfes de estimulos musicalmente relevantes. Risseler et al. (2001)
investigaram a integragdo temporal em musicos e ndo-musicos. Durante a estimulagédo
auditiva, foi apresentada uma sequéncia de tons regularmente espagados por
intervalos de 150 milissegundos, na qual foram introduzidos dois tipos de tons
desviantes, espacados por intervalos menores (100 e 130 milissegundos) que o
intervalo padrdo. Os resultados mostraram que os musicos apresentaram MMN para
ambos os tons desviantes, enquanto os ndo-musicos exibiram MMN apenas para tons
espacados por 100 milissegundos. De acordo com 0s autores, os resultados indicam
qgue o espago de integracdo temporal parece ser maior e mais preciso em musicos e
que o treinamento musical prolongado é refletido em alteragdes na atividade neural.

Herdener et al. (2010) avaliaram as respostas neurais no hipocampo a novidade

temporal, apresentando aos sujeitos estimulos sonoros desviantes similares aqueles
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utilizados por Russeler et al. (2001), com trés tipos de desvio de espacamento (142,
130 e 100 milissegundos) em relacdo ao intervalo padrao (150 milissegundos). Além
de seu conhecido papel na memoaria e navegacao espacial (Maguire, 2001; Ekstrom et
al., 2003), o hipocampo parecer estar envolvido também em processos de deteccdo de
estimulos novos (Knight, 1996; Strange et al., 1999). O estudo de Herdener et al.
(2010), que envolveu duas abordagens — transversal e longitudinal —, mostrou maior
ativacao da regido anterior do hipocampo esquerdo, em resposta a novidade temporal,
em musicos profissionais, quando comparados a ndo-mdasicos, e também em
estudantes de curso superior de Mudsica apdés um ano de estudos. Segundo 0s
autores, as alteracfes funcionais observadas no hipocampo podem ser relacionadas
ao desenvolvimento de habilidades auditivas, particularmente no que se refere a
percepcdo de intervalos de tempo, ao longo do treinamento musical. Tal ideia é
corroborada pela correlagdo positiva encontrada no estudo entre capacidade musical
geral e magnitude das respostas neurais no hipocampo. Os pesquisadores também
apontam que existem evidéncias de que lesdes no hipocampo esquerdo em humanos
sdo capazes de prejudicar a discriminagdo de intervalos de tempo (Samson et al.,
2001), o que reforca a relevancia desta estrutura para a deteccdo de novidade
temporal na modalidade auditiva.

O estudo de Groussard et al. (2010), j& mencionado, investigou a ativacdo cerebral
durante uma tarefa de recuperacéo de memoria musical de longa duragdo em musicos
e ndo-musicos. Os resultados mostraram maior ativacao bilateral da regido anterior do
hipocampo, dos giros occipital, lingual e frontal orbitomedial e de areas temporais
superiores, assim como maior ativagcao do cortex cingulado médio. Os pesquisadores
sugerem que o treinamento musical pode influenciar os processos relacionados a
memoria de longa duragdo, sendo que foi verificada ndo apenas maior ativagédo
hipocampal, mas também ativacdo de areas possivelmente envolvidas na memoria
autobiografica, caracterizada por riqueza de detalhes e processamento auto-
referencial (e.g. Cabeza & St Jacques, 2007). Assim, ao recuperar a memoria musical,
0S musicos evocariam, por exemplo, imagens visuais e auditivas relacionadas a
experiéncias pessoais vivenciadas pelos mesmos quando do processo de codificagdo
da memoria. Segundo os autores, as evidéncias sugerem a existéncia de associagéo

positiva entre o treinamento musical e o desenvolvimento dos processos mnemaonicos.
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Em um estudo neurofisiolégico e comportamental, George & Coch (2011) investigaram
a capacidade de memdria operacional em individuos com e sem treinamento musical.
Foram avaliadas a amplitude e a laténcia do P300, um dos componentes dos
potenciais evocados, produzidos em resposta a um estimulo desviante apresentado
em meio a uma série de estimulos padréo, estando o sujeito atento a estimulacdo, em
tarefas envolvendo memoria operacional auditiva e visual. Tanto a amplitude quanto a
laténcia do P300 tém sido relacionadas aos processos de memoria operacional.
Enquanto a amplitude reflete a facilidade do desempenho na tarefa, a laténcia é
considerada um indicador do tempo de avaliacdo do estimulo (e.g. Polich, 2007). Os
resultados mostraram que os estimulos desviantes produziram componentes P300
com menor laténcia, tanto em tarefas auditivas quanto visuais, em individuos com
treinamento musical. Além disso, na tarefa auditiva, os estimulos desviantes também
geraram componentes P300 com maior amplitude nestes individuos, sendo que, na
tarefa visual, foi observada tendéncia a este mesmo resultado. E importante
mencionar que, em ambos 0s grupos, houve geracdo de P300 em vérias regides
corticais, mas principalmente no cortex témporo-parietal. Quanto a investigagédo
comportamental, os pesquisadores verificaram melhor desempenho dos individuos
com treinamento musical em trés testes padronizados de memodria operacional —
fonoldgica, visual-espacial e executiva’® — em relacdo ao grupo controle. Foram
observadas correlag@es significativas entre o tempo de pratica musical e a amplitude e
laténcia do P300 na tarefa auditiva e a laténcia deste componente na tarefa visual.
Segundo os pesquisadores, considerando que o treinamento musical requer atender
simultaneamente a informacgfes visuais e auditivas em um curto periodo de tempo,
bem como integra-las, € possivel que o desenvolvimento de tal capacidade esteja
refletido nas diferencas observadas entre os grupos quanto a laténcia do P300. De
forma semelhante, a maior amplitude do P300 na tarefa auditiva sugere maior
facilidade na discriminagdo auditiva e na atualizacdo da memoria operacional. Assim,
os resultados neurofisiolégicos, assim como 0os comportamentais, indicam associagédo
positiva entre treinamento musical prolongado e capacidade de memoria operacional

nos dominios auditivo e visual.

Musacchia et al. (2007) mostraram que as alteracdes na organizacao funcional podem
envolver também estruturas sensoriais subcorticais, demonstrando que os musicos,

em relacdo ao grupo controle, possuem, no tronco encefalico, respostas auditivas e

® Test of Memory and Learning — Second Edition (Reynolds & Voress, 2007).
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audio-visuais maiores e mais precoces a estimulos de fala e musica. Os resultados
também indicaram correlacéo positiva entre anos de pratica musical e magnitude da
ativacdo do tronco encefalico a estimulos de fala, sugerindo que os musicos podem
desenvolver maior representacdo do atributo altura através do treinamento musical
prolongado. Assim, segundo 0s autores, o0 estudo sugere que praticas de alta
complexidade, como aprender a tocar um instrumento musical, podem exercer impacto

nos mecanismos de codificagdo em estruturas sensoriais subcorticais.

TABELA 2 — Alterac6es encefalicas funcionais verificadas em musicos

Regiéo Alteragéo funcional Referéncia
Cortex Maior representacao cortical dos dedos D1 e D5 da Elbert et al. (1995)
somatossensitivo mao esquerda
Cértex auditivo Maior representacao cortical de estimulos musicais / Pantev et al. (1998);

Producdo de MMN para alteragfes sutis de altura e Koelsch et al. (1999);
padréo temporal / Maior ativacdo em tarefa de Risseler et al. (2001);
recuperacdo de meméria musical Groussard et al. (2010)
Cértex visual Maior ativagcdo em tarefa de recuperacdo de memoria | Groussard et al. (2010)
musical
Cortex frontal Maior ativagcdo em tarefa de recuperacdo de memoria |Groussard et al. (2010)
orbitomedial musical

Cértex cingulado Maior ativagdo em tarefa de recuperacdo de memoria |Groussard et al. (2010)
médio musical

Cértex témporo- Producao de P300 com menor laténcia em tarefas George & Coch (2011)

parietal auditiva e visual / Produ¢éo de P300 com maior
amplitude em tarefa auditiva

Hipocampo Maior ativagdo da regido anterior em resposta a Herdener et al. (2010);
novidade temporal e em tarefa de recuperacéo de Groussard et al. (2010)
memoéria musical

Tronco encefalico | Ativagcdo maior e mais precoce em resposta a Musacchia et al. (2007)

estimulos auditivos e audio-visuais de fala e muisica

Em um estudo longitudinal, Altenmiiller (2001) demonstrou que a ativacdo cortical
durante o processamento da musica reflete a “biografia da experiéncia auditiva”, ou
seja, as experiéncias pessoais do individuo acumuladas ao longo do tempo. Assim, a
aprendizagem musical poderia resultar em muitas representa¢des da musica, inclusive
multissensoriais. Em seu estudo, o autor propfe um modelo para representar a
relacdo existente entre a informacdo auditiva e as redes neurais envolvidas no
processamento musical. Segundo o0 modelo, a complexidade das redes neurais
aumenta de acordo com a complexidade da informacdo. Mais interessante é o fato de
0 treinamento musical acrescentar representacdes mentais da musica, as quais
podem envolver diferentes substratos cerebrais. Tais representacbes podem ser
auditivas, sensorio-motoras, simbolicas, visuais, e assim por diante. Desse modo, para
um mesmo nivel de complexidade da informacgéo auditiva, os musicos profissionais

utilizariam redes neurais maiores e mais complexas em relacdo aos ndo-musicos.
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2.2 PRATICA MUSICAL E COGNICAO

Os estudos sobre préatica musical e neuroplasticidade anteriormente citados indicam a
existéncia de uma reorganizacao encefalica, estrutural e funcional, como resultado do
treinamento musical prolongado, o que poderia influenciar funces cognitivas,
produzindo também diferencas entre musicos e nao-mdasicos. Varias pesquisas
(Rauscher et al., 1997; Standley & Hughes, 1997; Costa-Giomi, 1999; Graziano et al.,
1999; Bilhartz et al., 1999; Hetland, 2000; Rauscher & Zupan, 2000; Vaughn, 2000;
Anvari et al., 2002; Ho et al., 2003; Gromko, 2005; Forgeard et al., 2008; Piro & Ortiz,
2009) tém relatado, em criancas, associa¢cdes positivas entre o estudo formal da
musica e capacidades cognitivas pertencentes ao dominio ndo-musical, como
raciocinio verbal, matematico e visual-espacial. Segundo Schellenberg (2001), se a
educacao musical representa um enriquecimento para o ambiente da crianca, é
possivel sugerir que tal enriquecimento seria capaz de promover desenvolvimento
neurolégico, o que poderia influenciar no incremento de capacidades pertencentes a

outros dominios.

Alguns trabalhos também tém demonstrado associacfes positivas entre treinamento
musical e inteligéncia geral em criangas. Schellenberg (2004), em um estudo
longitudinal, distribuiu uma amostra de 144 criangas em quatro grupos: dois grupos
experimentais — submetidos a aulas de mdsica (piano ou canto) — e dois grupos
controles — um submetido a aulas de teatro e outro ndo submetido a nenhum tipo de
aula artistica. O quociente de inteligéncia (Q.l.) das criangas foi avaliado antes do
inicio das aulas e um ano apés o mesmo, mediante a aplicagdo do WISC Ill (Wechsler,
1991), o qual contém doze subtestes. Em relacdo as criancas pertencentes aos grupos
controles, as criangas que receberam aulas de musica apresentaram um maior
aumento do Q.l. De acordo com o autor, o efeito foi relativamente pequeno, mas
generalizado, considerando que, em dez subtestes, as criancas com treinamento
musical apresentaram um resultado superior em relacao as outras criancas. Em outro
estudo (Schellenberg, 2006), o autor investigou a existéncia de possiveis associacdes
entre a duracdo do treinamento musical e o Q.l., avaliando criancas e adultos que
receberam aulas de musica durante periodos de tempo variados. Na primeira parte do
estudo, que envolveu 147 criancas entre seis e 11 anos de idade, foram observadas
correlagbes positivas entre a duracdo do treinamento musical e o Q.. Na segunda

parte do estudo, que envolveu 150 estudantes universitarios entre 16 e 25 anos de
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idade, também foram verificadas correlacdes positivas, porém mais fracas em relagédo
a primeira parte do estudo, entre o tempo de pratica musical na infancia e o
funcionamento intelectual. De acordo com Schellenberg (2006), os resultados indicam
que a exposicdo formal & masica durante a infancia estd associada positivamente ao
Q.l., e que tais associa¢des, embora sejam pequenas, parecem ter um carater amplo e

duradouro.

Embora os efeitos do treinamento musical sobre fun¢gdes cognitivas tenham sido mais
bem documentados em criancas, estudos envolvendo adultos com e sem experiéncia
musical, assim como musicos profissionais e ndo-mdusicos, 0s quais serdao abordados
a seguir, também tém mostrado diferencas entre os grupos em diferentes dominios
cognitivos.

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

também observaram maior capacidade de memdéria verbal em musicos.

Jakobson et al. (2008), com a utilizagdo do California Verbal Learning Test Il (Delis et
al., 2000), investigaram a capacidade de memoria verbal em pianistas e ndo-musicos.
Este teste consiste na apresentacdo auditiva de duas listas de palavras, cada uma
delas composta por 16 palavras de quatro categorias semanticas distintas. As
evocacoes, livre e baseada em pista, sdo testadas apés uma fase de aprendizagem e

apo6s periodos de intervalo curto e longo. Os resultados do estudo indicaram maior

* Achievement Measure System (Horn, 1983); Cattell’s Culture Free Intelligence Test, Scale 3 (Weiss,
1971); Berliner Intelligence-Structure Test, Version 4 (Jager et al., 1997).
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capacidade de memoria verbal em mausicos, jA que eles apresentaram melhor
desempenho na evocacao baseada em pista apds periodo de intervalo curto e em
ambas as evocacdes, livre e baseada em pista, apds periodo de intervalo longo. Além
disso, os musicos apresentaram maior uso de uma estratégia de agrupamento
semantico durante a fase de aprendizagem, o que sugere, segundo 0s autores, que o
aumento da capacidade de memoria verbal ndo esta relacionado simplesmente a
melhor habilidade de memorizagdo, mas, sim, a maior capacidade de extracdo de
informacfes semanticas, de ordem superior, durante o processo de codificacdo. Os
pesquisadores apontam que a codificacao e o armazenamento da informacéo sobre as
relacbes hierarquicas entre as palavras, assim como no caso das representacdes
estruturais da musica, refletem o uso de processos estratégicos de meméria. Como
menciona Patel (2003), mesmo que estes dois tipos de representagdo sejam
armazenados separadamente, 0s processos envolvidos na ativagcdo dos mesmos
podem depender de um substrato neural comum. De acordo com Jakobson et al.
(2008), € possivel que alteragbes neste circuito neural, induzidas pelo treinamento,
sejam subjacentes a maior capacidade de memoria verbal em musicos verificada no

estudo.

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

influenciar a capacidade de mem¢ria verbal de longa duracdo, assim como a memoria
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operacional, e que mecanismos de ensaio mais eficientes podem ser responsaveis

pelo melhor desempenho dos musicos nas tarefas de memaria verbal.

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

aumento da capacidade de memaria verbal.

Estudos envolvendo técnicas de neuroimagem também tém sugerido processos
verbais mais eficientes em musicos e individuos com treinamento musical. O estudo
de Schlaug et al. (1995a), mencionado anteriormente, investigou a morfometria do
plano temporal e verificou maior assimetria em direcdo ao hemisfério esquerdo em
musicos, quando comparados a ndo-musicos, 0 que, segundo os pesquisadores, esta
possivelmente relacionado a habilidades de processamento de linguagem e altura.
Ohnishi et al. (2001) avaliaram a ativagéo cortical em reposta a estimulacéo auditiva e
observaram, em musicos, maior ativacdo do plano temporal nos dois hemisférios e do
cortex pré-frontal dorso-lateral esquerdo. Os autores também verificaram correlagédo
negativa entre o grau de ativacdo do plano temporal esquerdo e a idade de inicio do
treinamento musical. Alguns estudos (Bever & Chiarello, 1974; Hirshkowitz et al.,
1978; Besson et al., 1994) tém demonstrado que os musicos frequentemente exibem
maior lateralidade em direcdo ao hemisfério esquerdo em resposta a estimulos
musicais. Em um trabalho mais recente, Fujioka et al. (2006) investigaram a ativacao

cortical em criangas, durante a escuta a tons de violino, e também observaram maior
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lateralidade em direcao ao hemisfério esquerdo nas criangas que receberam educacgao

musical durante um ano.

Bialystok & DePape (2009) compararam musicos — instrumentistas e cantores — nao-
musicos bilingues e nao-musicos monolingues em tarefas envolvendo processamento
executivo, considerando que ja foram demonstradas associacdes positivas entre
bilingualismo e controle executivo em individuos de diferentes faixas etérias (e.g.
Carlson & Meltzoff, 2008; Colzato et al., 2008; Bialystok et al., 2006). Foram aplicados
dois testes para avaliacdo do funcionamento executivo — versdes modificadas do teste
de Simon (Simon & Rudell, 1967) e do teste de Stroop (Hamers & Lambert, 1972),
envolvendo tarefas espaciais e auditivas, respectivamente. Cada um dos testes
apresentou condi¢gbes controle para avaliagdo do desempenho dos individuos em
tarefas sem a presenca de conflito, com este presente nas condigbes experimentais.
Os resultados mostraram que n&o houve diferenca significativa entre 0os grupos nas
condi¢gBes controle, ao contrario das condi¢cdes experimentais. Na versdo do teste de
Simon, envolvendo conflito espacial entre a dire¢céo e a posi¢cdo de um estimulo visual,
tanto musicos quanto individuos bilingues apresentaram menores tempos de reagéo
quando comparados aos individuos monolingues, corroborando resultados prévios em
relacdo ao bilingualismo. J& na versdo do teste de Stroop, envolvendo conflito
linguistico e auditivo entre uma palavra apresentada auditivamente e sua altura, o0s
musicos exibiram melhor desempenho em relacdo aos individuos bilingues e
monolingues, ndo tendo sido observada diferenca entre os Ultimos. E interessante
observar que ndo foi verificada nenhuma diferenca significativa entre instrumentistas e
cantores. Assim, os dados sugerem que o treinamento musical pode aumentar o
controle executivo em tarefas espaciais, como previamente demonstrado para
individuos bilingues, mas também pode exercer tal efeito em tarefas auditivas, ao
contrario do bilingualismo. Segundo os autores, o estudo fornece evidéncias de que o
treinamento musical possui tanto efeitos especificos, em uma tarefa auditiva, quanto
efeitos gerais, em uma tarefa espacial, no funcionamento executivo. Porém, como
ressaltam os pesquisadores, ainda ndo sdo claros 0s mecanismos responsaveis por
tais impactos. No caso do bilingualismo, € possivel que o melhor controle executivo
seja resultado do uso de processos de monitoramento de atenc&o aos dois sistemas
linguisticos ativos. Quanto ao treinamento musical, trata-se de atividade que exige

constantemente as capacidades de atencdo seletiva e inibicdo, alternéncia e

29



monitoramento, as quais sdo componentes do funcionamento executivo (Miyake &
Shah, 1999).

Cohen et al. (2011) investigaram a capacidade de memoéria auditiva para sons
musicais e ndo-musicais em musicos e nado-musicos. No teste utlizado pelos
pesquisadores, Varios estimulos sonoros — trechos musicais familiares e néo-
familiares, sons ambientais e sons de fala — eram sequencialmente apresentados aos
sujeitos, os quais deveriam memoriza-los. Em seguida, a mesma quantidade de
estimulos era apresentada, sendo que apenas metade ja havia sido ouvida pelos
individuos na fase de aprendizagem, os quais deveriam, portanto, classificar cada
estimulo como “novo” ou “antigo”. Os resultados mostraram que os musicos obtiveram
melhor desempenho na tarefa de memdria auditiva para todos os tipos de estimulos
apresentados. Como mencionam os autores, talvez a existéncia de melhor percepcgéo
inicial dos estimulos sonoros ndo-musicais, 0 que poderia resultar em maior
quantidade de informacdes disponiveis para os processos de codificacdo, tenha
contribuido para os resultados observados. Contudo, apés a realizacdo de uma tarefa
de classificacdo, na qual os sujeitos deveriam identificar cada estimulo sonoro
ambiental e de fala apresentados na tarefa de memodria, ndo foram verificadas
diferencas significativas entre musicos e ndo-musicos. E interessante notar que o
estudo mostrou que a maior capacidade de memdria auditiva em musicos ndo se
restringiu a estimulos musicais, contribuindo para a crescente literatura evidenciando a
relagdo entre treinamento musical e desenvolvimento de diferentes capacidades
auditivas (e.g. Hannon & Trainor, 2007; Patel & Iversen, 2007; Kraus &
Chandrasekaran, 2010).

2.2.1 PRATICA MUSICAL E CAPACIDADES VISUAIS

Varios estudos tém sugerido efeitos positivos do treinamento musical em capacidades
cognitivas visuais. Neuhoff et al. (2002) utilizaram um teste no qual foi solicitado aos
participantes, com diferentes niveis de experiéncia musical, que avaliassem a
magnitude de intervalos de altura utilizando um analégico visual. Os resultados
mostraram que 0s musicos profissionais forneceram respostas mais precisas,
sugerindo melhor uso do dominio visual (distancias espaciais) para a representacao
de uma informacéo sonora (intervalos de altura). Uma condicdo controle no estudo, na

qual diferencas de brilho deveriam ser visualmente mapeadas, mostrou que tal
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vantagem encontrada em musicos ndo poderia ser explicada apenas por maior

capacidade sensério-motora.

O estudo de Brochard et al. (2004) investigou capacidades visuais-espaciais em
musicos e nao-musicos. O experimento principal envolveu a aplicacdo de um teste
neuropsicologico capaz de avaliar capacidades visuais-espaciais de percepc¢éo e de
imagem mental. Os pesquisadores mediram o tempo de reagdo dos individuos, em
uma tarefa na qual era preciso detectar a posicdo de um ponto em relagdo a uma linha
horizontal (discriminacao vertical) ou vertical (discriminacéo horizontal), apresentados
em uma tela de computador. Foram realizadas duas condi¢cdes experimentais: uma
condicdo de imagem — na qual a linha de referéncia desaparecia antes que o ponto
fosse apresentado, envolvendo, portanto, a necessidade de uma imagem mental da
linha — e uma condi¢édo de percepgdo — que envolvia 0 mesmo procedimento, porém
com a permanéncia da linha na tela. Os resultados mostraram que o0s tempos de
reacdo foram significativamente menores em musicos em ambas as condi¢bes, mas
principalmente na discriminag&o vertical na condi¢cdo de imagem. Com a utilizagédo de
outro teste, a fim de comparar as habilidades sensério-motoras entre 0s grupos, 0s
autores concluiram que o melhor desempenho dos musicos no teste descrito
anteriormente poderia ser apenas parcialmente explicado por uma melhor integracdo
sensério-motora. Os pesquisadores apontam que o aumento das capacidades visuais-
espaciais observado nos musicos pode ser devido a experiéncia de leitura musical, ja
que a decodificacdo de altura envolve o reconhecimento das posi¢des relativas das
notas musicais ao longo do eixo vertical da partitura. O estudo também ressalta que as
diferencas observadas poderiam ser explicadas por processos atencionais mais
eficientes em musicos, o que ainda requer maiores investigacoes.

Em relacdo a imagem visual-espacial, é importante situa-la em um contexto mais
amplo, que talvez seja fundamentado pelo modelo proposto por Altenmiiller (2001).
Trata-se de um tipo de imagem mental, assim como a imagem auditiva, motora, entre
outras. Segundo Kalakoski (2001), a esséncia da imagem mental € a sua similaridade
com o0s processos de percepgdo. Em musica, € possivel ter, por exemplo, uma
imagem auditiva de uma peca musical, uma imagem visual de sua partitura, ou uma
imagem motora de sua execugdo em um instrumento. A imagem musical tem sido
mais estudada como um exemplo de imagem auditiva, mas é preciso reconhecer que

este é apenas um de seus componentes. Moutain (2001) ressalta que frequentemente
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h& uma consideravel interagdo entre as imagens visual e auditiva. Compositores
costumam considera-las inseparaveis, transitando livremente entre o conceito auditivo
e sua representacdo visual. De acordo com Kvifte (2001), a teoria da musica
tradicional busca representar visualmente a matéria musical na partitura, a fim de
caracteriza-la e evidenciar suas estruturas. Entretanto, o autor ressalta que imagens
da forma ndo séo, evidentemente, limitadas a representa¢cdes no papel. Os musicos
fazem espontaneamente suas proprias imagens internas da forma, e parte do
processo de aprender a ouvir e a tocar um estilo musical especifico consiste no
desenvolvimento de imagens que operam em certo sentido, proporcionando a

compreensdo da musica em questao.

O estudo de Kalakoski (2007) envolveu a aplicagdo de um método para a investigacao
dos processos de codificacdo de informagfes visuais individuais em unidades
semanticas maiores e avaliagdo da influéncia do treinamento musical nos processos
de construcdo de representacdes mentais. Musicos e ndo-musicos foram submetidos
a um teste no qual padrdes de notas musicais, representados por circulos cheios e
vazios, eram visualmente apresentados em uma pauta, um a um, sendo que 0 sujeito,
apos a apresentacdo, deveria se lembrar da sequéncia de padrBes apresentados o
mais corretamente possivel. As sequéncias consistiam em trechos melddicos simples,
(“sequéncias musicais”) nao familiares aos individuos, ou nestes mesmos trechos
apresentados de tras para frente (“sequéncias espelhadas”). Os resultados mostraram
gue os musicos apresentaram melhor desempenho na tarefa de evocacao para ambos
os tipos de sequéncias, além de maior acuracia na evocacao de sequéncias musicais

em relacdo as espelhadas, resultado néo verificado no grupo dos nao-musicos.

Na segunda parte do estudo, 0 mesmo teste foi aplicado, desta vez sem a exibi¢éo de
sequéncias espelhadas e com as notas musicais apresentadas por escrito, sendo a
oitava indicada pelos nimeros 1 e 2. Os musicos, mais uma vez, apresentaram maior
acurdcia na tarefa de evocacdo, indicando que o tipo de estimulo visual ndo
influenciou o desempenho destes individuos. E importante mencionar que o padr&o de
erros observado neste teste também mostrou diferencas qualitativas entre os grupos,
sugerindo representacdes mentais distintas. Enquanto os musicos apresentaram mais
erros de transposi¢céo, entre um e trés tons abaixo ou acima da referéncia, em relacao
aos nao-musicos, estes exibiram mais erros de identificagdo de oitava quando

comparados aos musicos.
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Como mencionam os autores, os resultados do estudo indicam que os musicos sao
capazes de construir, de forma mais eficiente, representacdes mentais, a fim de
conectar informagdes isoladas, as quais devem ser ativamente mantidas na memoéria
operacional, transformando-as em uma unidade seméntica maior. Presumivelmente,
no grupo dos musicos, houve a construcdo de representagfes auditivas internas a
partir dos estimulos visuais apresentados, o que ja foi sugerido por outros estudos
(e.g. Schirmann et al., 2002; Brodsky et al., 2003). Contudo, como ressaltam 0s
pesquisadores, é possivel que outros tipos de representacdo também sejam
construidos a partir da estimulacao visual.

Quanto a préatica de leitura musical, é preciso fazer algumas consideragbes. A
comparacdo dos movimentos sacadicos® em musicos e ndo-musicos permite
observacdes interessantes. Segundo Kopiez & Galley (2002), o padrdo dos
movimentos sacadicos pode ser usado como um possivel indicador de transtornos
mentais, assim como uma medida da velocidade de processamento da informacéo
visual geral. De acordo com os autores, devido as demandas especificas da leitura
musical, parece razoavel presumir que o inicio precoce da pratica instrumental com a
utilizacdo da leitura de partitura pode ser capaz de modificar a maneira pela qual a

informagéo visual é processada em musicos adultos.

O estudo de Kopiez & Galley (2002), que comparou musicos e nao-musicos, mostrou
qgue, durante a execucdo de tarefas oculo-motoras simples, musicos profissionais
produzem movimentos sacadicos mais rapidos e eficientes, com mais movimentos
antecipatorios, em relacdo a ndo-musicos. Os autores sugerem que os parametros de
movimento do sistema oculo-motor revelam uma espécie de “impressao digital” da
maneira pela qual o individuo processa a informacéo visual, e que tal caracteristica é

diferente nos musicos.

Os movimentos sacadicos em musicos e nao-musicos adultos também foram
investigados por Gruhn et al. (2006), os quais citam outras pesquisas que apontam
para a existéncia de uma conexdo direta entre atengdo e movimentos sacadicos
(Currie et al. 1991, Kinsler & Carpenter, 1995; Biscaldi et al., 2000). Como ressaltam

®> Movimentos sacadicos s&o movimentos rapidos dos olhos realizados entre fases de fixagdo. Na
percepgdo visual normal, os olhos humanos executam de trés a cinco movimentos sacadicos por segundo
(Gruhn et al., 2006).
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Gruhn et al. (2006), a fixagdo, caracterizada por uma supressao voluntaria dos
movimentos sacadicos, assim como a taxa de movimentos sacadicos expressos,
reacOes entre 80 e 135 milissegundos, envolvem processos no lobo frontal, o qual
também participa de mecanismos atencionais. Segundo os pesquisadores, apesar da
auséncia de diferencas estatisticamente significativas na maior parte dos parametros
analisados, foi observada clara tendéncia de superioridade dos musicos em relacdo as
capacidades oculo-motoras. Em geral, os musicos apresentaram tempos de reacao
menores, maior producdo de movimentos sacadicos expressos e maior éxito na
correcdo de erros direcionais e na supressao sacadica. De acordo com os autores,
este resultado deve-se provavelmente a pratica musical diaria, que exige grande
concentracdo, fixagdo ocular controlada, atencdo dirigida e controle voluntario de

todos os movimentos finos envolvidos na performance musical.

Wurtz et al. (2009) investigaram a antecipagdo de movimentos oculares em violinistas.
Como mencionam os autores, durante a leitura de partitura, os olhos constantemente
estdo um pouco a frente do ponto de execucdo musical. Tal separacdo entre leitura e
acao é comumente denominada “intervalo olho-mao”. Estudos prévios (e.g. Truitt et
al.,, 1997) ja& demonstraram maior intervalo olho-mao em pianistas experientes, em
relacdo aos menos experientes. Wurtz et al. (2009) verificaram que diferencas
estruturais em partituras distintas — com maior e menor complexidade — influenciam o
intervalo olho-méao, de forma semelhante ao observado em relacdo ao nivel de
habilidade do mdasico. Especificamente, a partitura com maior complexidade foi
associada a menor antecipacdo em numero de notas, maior duracao da fixacdo e a
uma tendéncia a mais fixacdes regressivas, fixacbes em direcao a esquerda, sendo
estes dois Ultimos resultados similares aos encontrados no caso de leitura textual
(Rayner et al., 2006). Como ressaltam os pesquisadores, a leitura de partitura é um
mecanismo neural e cognitivo complexo de transformagéo visual-motora-auditiva, que
envolve antecipagcdo, memaria operacional, controle motor e controle do feedback
auditivo. A leitura de partitura requer, portanto, processamento sequencial e paralelo

de uma vasta quantidade de informacdes em curto periodo de tempo.

Considerando as evidéncias indicando maior eficiéncia de processos visuais em
musicos, realizamos um estudo comparativo a fim de verificar se o treinamento
musical poderia resultar no aumento da capacidade de atencéo visual (Rodrigues et

al., 2007). Em nosso estudo, 18 musicos e 18 nao-musicos foram submetidos a testes
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neuropsicoldgicos indicados para avaliar a capacidade de atengéo visual. O grupo dos
musicos foi composto por integrantes da Orquestra Sinfonica e da Banda Sinfonica da
Escola de Mdusica da Universidade Federal de Minas Gerais e 0 dos ndo-musicos, por
alunos de graduacédo ou pés-graduacdo da &rea bioldgica da mesma Universidade.
Foram aplicados os seguintes testes neuropsicologicos: “Trilhas” (Trail Making Test)
(Reitan & Wolfson, 1985), subteste “Cédigos” (Digit Symbol) do WAIS 1l (Wechsler,
1997a) e “Tempo de Reacdo de Escolha Multipla” (Multiple Choice Reaction Time:
MCRT) (Biodata, 1988). Os dois primeiros testes foram utilizados principalmente para
que a sensibilidade dos mesmos a proposta desta investigacdo fosse avaliada. O
principal teste aplicado, MCRT, exigia que o individuo respondesse, por meio de acbes
motoras especificas, a varios estimulos luminosos apresentados sequencialmente.
Para avaliacdo da capacidade de atencgdo visual dividida, o teste MCRT foi aplicado
duas vezes: na primeira, situacdo 1, isoladamente, e na segunda, situagdo 2,
concomitantemente a um video com outros estimulos visuais, 0s quais se alternavam
aleatoriamente. Ao individuo foi solicitado informar verbalmente a ocorréncia da

mudancga dos estimulos do video no momento em que fosse percebida.

Nossos resultados mostraram que, na situagdo 1, os musicos apresentaram uma
porcentagem de respostas corretas significativamente maior em relacdo aos néo-
musicos, 0 que sugere maior capacidade de atencdo visual, assim como reacdes
visuais-motoras mais eficientes. Na situacdo 2, nado foi observada diferenca
significativa na porcentagem de respostas corretas entre 0s grupos, mas 0s musicos
apresentaram menores tempos de reacao aos estimulos do video. Considerando o
desempenho equivalente no teste MCRT em ambos os grupos, este resultado superior
em relacdo ao tempo de resposta ao video, observado no grupo dos musicos, pode
sugerir maior capacidade de atencdo visual dividida, indicando que 0s musicos
conseguiram dividir a atengéo visual entre os dois conjuntos de estimulos de modo
mais eficiente. No teste “Trilhas”, partes A e B, os musicos apresentaram numero de
erros significativamente menor e no subteste “Cdodigos” do WAIS Il ndo houve
diferenca significativa entre os grupos. E preciso ressaltar que estes dois testes s&o
comumente utilizados na pratica clinica, associados a outros, para investigar a
existéncia de déficits de atencdo. Considerando que a proposta da pesquisa foi avaliar
a existéncia de aumento da capacidade de atencao visual, e ndo de déficit, a auséncia

de diferencas significativas entre musicos e ndo-musicos em relacdo a esses testes
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ndo seria surpreendente. Entretanto, a diferenca observada no teste “Trilhas” é mais

um indicio de maior capacidade de aten¢&o visual em musicos.

E possivel fazer uma relacdo entre os dados encontrados em nosso estudo,
principalmente na situagdo 2 (teste MCRT com acoplamento do video), e a prética
musical. E interessante notar que, além da atenc&o visual especifica exigida na leitura
musical, os musicos lidam constantemente com outros estimulos visuais em suas
atividades musicais. MUsicos instrumentistas tocam quase sempre em conjunto com
outros instrumentistas. A0 mesmo tempo em que tocam seus instrumentos, eles
precisam ler a partitura e ainda estar atentos aos movimentos dos outros
instrumentistas ou também do regente, no caso de uma orquestra ou banda sinfénica.
Os movimentos necessitam ser atendidos rapidamente sem que a leitura musical ou
as acdes motoras necessarias a performance instrumental sejam prejudicadas. Esses
movimentos constituem uma forma essencial de comunicag&o entre 0s musicos e sdo
vitais para o sucesso da préatica musical em conjunto. Assim, a execugdo musical, que
guase sempre envolve mais de um musico, exige mais de um foco de atengéo, ja que
pelo menos dois tipos de estimulos visuais necessitam ser percebidos
simultaneamente — a partitura e 0 movimento dos outros masicos. Logo, assim como a
leitura de partitura, a percepcdo de movimento é algo bastante trabalhado na rotina
profissional dos mdusicos, o que poderia constituir mais um estimulo para o
desenvolvimento dos processos atencionais. Portanto, a maior capacidade de atencéo
visual dividida em musicos, sugerida em nosso trabalho, pode estar relacionada a
pratica musical em conjunto, que requer constantemente a necessidade da divisdo de

atencao.

Patston et al. (2006) compararam musicos e ndo-musicos destros em uma tarefa de
bisseccao de linhas (Hausmann et al., 2002), que consiste em marcar o centro de 17
linhas horizontais, de diferentes tamanhos, distribuidas aleatoriamente em uma folha
de papel. Segundo Hausmann et al. (2002), neste tipo de tarefa, individuos destros e
neurologicamente normais tendem a dividir a linha cerca de 2% a esquerda do
verdadeiro centro. Tal erro sistematico, denominado pseudonegligéncia (Bowers &
Heilman, 1980), é atribuido a dominancia do hemisfério direito em relacdo a
capacidade de atencéo visual-espacial (Oliveri et al., 2004). Os resultados de Patston
et al. (2006) mostraram que os ndo-musicos apresentaram maior desvio em direcéo a

esquerda, quando comparados aos musicos, 0s quais exibiram tendéncia de desvio
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em direcdo a direita. Além disso, os musicos apresentaram maior acuracia no teste e
ndo mostraram diferenca entre o desempenho das méos direita e esquerda, ao
contrério dos nao-musicos, que obtiveram melhor resultado com a mao direita.
Segundo os autores, a maior acuracia e a menor diferenca intermanual sugerem que a
atencao visual-espacial pode ser melhor balanceada em musicos, 0s quais poderiam
desenvolver, no hemisfério esquerdo, uma maior capacidade para desempenhar

fungbes que séo preferencialmente exercidas pelo hemisfério direito.

Patston et al. (2007a) também investigaram a lateralidade da atencao visual-espacial
em musicos e ndo-musicos destros, comparando acuracia e tempo de reacdo em uma
tarefa de discriminacéo visual na qual eram apresentados estimulos a esquerda e a
direita de uma linha vertical, paradigma semelhante ao utilizado por Brochard et al.
(2004) na condicdo de imagem. Os resultados mostraram que ambos 0S grupos
alcancaram melhor desempenho para os estimulos exibidos a esquerda e que o0s
musicos apresentaram maior acuracia, em relacdo aos nao-musicos, para 0S
estimulos exibidos a direita, 0 que, segundo 0s autores, € consistente com 0s
resultados do estudo anterior (Patston et al.,, 2006), sugerindo, também, melhor
balanceamento da capacidade de atencgéo visual-espacial em musicos. De acordo com
0S pesquisadores, isso poderia ser associado as demandas cognitivas da prética
bimanual de um instrumento desde a infancia, o que favoreceria 0s processos de
neuroplasticidade envolvidos no desenvolvimento de uma representagcdo mais
equilibrada do espaco. Os resultados também mostraram, em musicos, menores
tempos de reacao no teste como um todo, o que esta de acordo o estudo de Brochard
et al. (2004).

Outro estudo de Patston e colaboradores (Patston et al., 2007b) avaliou a lateralidade
da atencao visual-espacial com a utilizacdo de uma medida eletrofisiolégica — o tempo
de transferéncia interhemisférica. No teste, musicos e nao-musicos respondiam a
estimulos apresentados nos campos visuais direito e esquerdo enquanto eram
submetidos a eletroencefalografia. O tempo de transferéncia interhemisférica foi
calculado comparando-se a laténcia dos componentes N1 dos potenciais evocados no
lobo occipital dos dois hemisférios. De acordo com 0s autores, varios estudos (e.g.
Brown & Jeeves, 1993; Brown et al., 1994; Barnett et al., 2005) tém indicado, em
adultos neurologicamente normais, haver menor tempo de transferéncia do hemisfério

direito para o esquerdo, em relacéo a direcdo oposta. Isso poderia ser explicado, por
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exemplo, por uma maior proporcdo de axdnios mielinizados no hemisfério direito
(Miller, 1996) ou um maior niumero de ax6nios sendo projetados do hemisfério direito
para o esquerdo do que vice-versa (Marzi et al.,, 1991). O estudo de Patston et al.
(2007b) mostrou que 0s ndo-musicos apresentaram menor tempo de transferéncia do
hemisfério direito para o esquerdo, em relacdo a dire¢cdo oposta, além de uma menor
laténcia do componente N1 no hemisfério esquerdo, quando comparado ao direito. Os
musicos, ao contrario, ndo exibiram nenhuma diferenca entre os tempos de
transferéncia interhemisférica, em cada uma das direcdes, e entre as laténcias de

cada hemisfério.

Assim, em musicos, a informagdo visual parece ser recebida por ambos os
hemisférios, assim como transferida de um hemisfério a outro, com maior equidade, o
que é consistente com evidéncias comportamentais, jA mencionadas, sugerindo que a
atencao visual-espacial possui uma maior representacao bilateral em musicos, quando
comparados a nao-musicos (Patston et al., 2006; Patston et al., 2007a). Segundo os
autores, o treinamento bimanual, inerente a aprendizagem de um instrumento, poderia
favorecer o processo de mielinizagdo, resultando em um maior balanceamento das
conexdes entre os hemisférios, em relacdo aquele normalmente encontrado em
individuos sem treinamento musical. Processos mais equilibrados de transferéncia no
corpo caloso seriam vantajosos para 0s musicos, considerando as constantes

exigéncias de acdes motoras bilaterais rapidas em resposta a leitura musical.

Stoesz et al. (2007) investigaram o processamento visual de detalhes em musicos e
ndo-masicos, com a utilizacdo de tarefas de decomposicdo e de construcdo. Na
primeira parte do estudo, foi utilizado o Group Embedded Figures Test (Witkin et al.,
1971), que consiste na apresentacdo de uma série de 25 figuras complexas, cada uma
delas contendo um de nove possiveis alvos escondido no desenho. O sujeito é
instruido a examinar cada figura e marcar o alvo assim que o identificar. Na segunda
parte do estudo, foram utilizados dois testes: o subteste Block Design do WAIS Il
(Wechsler, 1997a), que requer que o individuo replique um padrdo geométrico,
apresentado em um cartdo, utilizando as superficies de diversos cubos coloridos, e
uma tarefa envolvendo a reproducdo de desenhos de objetos fisicamente possiveis e
impossiveis. Os musicos apresentaram melhor desempenho no Group Embedded
Figures Test, no subteste Block Design e na tarefa de reproducdo de desenhos

fisicamente impossiveis, 0 que sugere processamento visual de detalhes mais
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eficiente. Segundo os autores, tal resultado pode refletir alteracdes, induzidas pelo
treinamento, no sistema fronto-parietal envolvido no controle de movimentos oculares
exploratérios e na atencdo visual, capacidades importantes para a leitura musical, que

também requer analise de detalhes visuais.

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

memoria.

Ro et al. (2009) avaliaram a influéncia do treinamento musical prolongado no
processamento visual de objetos familiares aos musicos — 0s instrumentos musicais.
Os pesquisadores investigaram se o0 processamento de objetos de grande
familiaridade, devido a experiéncia profissional dos sujeitos, poderia ou ndo ser
influenciado pela carga de informag¢des em uma tarefa visual. No estudo, musicos
foram submetidos a um teste de classificacdo de nomes de instrumentos musicais,
durante o qual imagens irrelevantes de outros instrumentos eram apresentadas como

distratores visuais. Ao contrario dos nao-musicos, avaliados previamente por Lavie et
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al. (2003) com a utilizagdo do mesmo paradigma, 0os mUsicos processaram as imagens
irrelevantes de instrumentos musicais mesmo em condicbes de alta carga de
informacdes na tarefa de classificagdo. Segundo os autores, os resultados sugerem
que, em musicos, o0 processamento visual de instrumentos musicais nao esta sujeito a
limites da capacidade atencional, implicando um mecanismo especializado de

processamento para objetos de grande familiaridade.

O estudo de Rodrigues (2011) investigou a orientacdo da atencdo encoberta em
muasicos e ndo-muasicos por meio de uma variacdo do Paradigma de Atencdo
Encoberta de Posner (1980). Tal teste consiste na apresentacdo de um ponto de
fixacdo visual no centro de uma tela, onde o voluntario deve manter o foco visual ao
longo de toda a tentativa, seguida pela exibicdo de uma pista indicativa do provavel
local de apresentacéo de um alvo e, finalmente, pela apresentacéo de um alvo ao qual
o voluntario deve reagir, usualmente pressionando uma tecla. As pistas podem ser
validas ou invalidas se, respectivamente, informarem o local correto ou incorreto de
aparecimento do alvo. Os resultados mostraram que os musicos exibiram melhor
desempenho, em relacdo aos ndo-musicos, expresso sob a forma de menores tempos
de reacdo e menor porcentagem de erros de omissao particularmente para estimulos
apresentados no hemicampo esquerdo. Além disso, enquanto 0s nao-musicos
mostraram clara assimetria, com melhor desempenho para estimulos apresentados no
hemicampo direito, os musicos exibiram tempos de reagdo e porcentagem de erros de
omissao similares para estimulos apresentados nos dois hemicampos. Os resultados
sugerem que o treinamento musical leva a melhora no desempenho de tarefas que

requerem constantemente re-orientacdo da atencéo visual-espacial.

Estudos envolvendo técnicas de neuroimagem também tém sugerido processos
visuais mais eficientes em musicos. Platel et al. (1997) mostraram a ativacdo de uma
area visual associativa (BA® 19) em musicos, durante uma tarefa de discriminacéo de
altura. Os autores sugeriram que 0s musicos imaginavam as melodias em um eixo
visual, a fim de detectar as mudancas de altura. O estudo de Schmithorst & Holland
(2003) investigou a relacdo entre a pratica musical e o processamento cerebral de dois
elementos musicais, melodia e harmonia. Os resultados mostraram que mdusicos e
ndo-muasicos recrutam redes neurais diferentes para a percepcdo destes dois

elementos. Areas parietais inferiores foram ativadas somente em musicos durante a

® Area de Brodmann
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percepcdo de melodia (BA 40) e harmonia (BA 39), e tais areas ja foram descritas
como envolvidas em processamento visual-espacial, de modo geral. Gaser & Schlaug
(2003), como ja mencionado, demonstraram, em musicos, maior volume de substancia
cinzenta em areas relacionadas a processamento visual-espacial (cortex parietal
superior dos dois hemisférios) e processamento visual (giro temporal inferior dos dois
hemisférios).

O estudo de Sluming et al. (2002), que comparou musicos do género masculino
integrantes de uma orquestra sinfénica e nao-mdasicos, revelou um aumento nha
densidade de substancia cinzenta na area de Broca em musicos. Tal area € um
importante substrato neuroanatdmico para a linguagem falada e, segundo o estudo,
para varias capacidades musicalmente relevantes, incluindo localizacdo visual-
espacial e audio-espacial. Os autores interpretaram a descoberta como sendo um
desenvolvimento uso-dependente de substancia cinzenta em uma regido cerebral que
possui relevancia funcional particular em musicos de orquestra, o que poderia
constituir um beneficio adaptativo para a performance musical. Mais recentemente,
Sluming et al. (2007) mostraram, também em mdasicos de orquestra, maior ativacéo da
area de Broca durante uma tarefa visual-espacial, assim como melhor desempenho
nesta tarefa. O estudo de Groussard et al. (2010), j& citado, verificou maior ativagao do
cortex visual primario em mdasicos durante uma tarefa de recuperagdo de memoria
musical de longa duracdo, o que foi associado a formagcdo de imagens visuais em

resposta a estimulacao auditiva ao longo do treinamento musical.

O estudo de Huang et al. (2010), mencionado anteriormente, investigou os substratos
neurais envolvidos na capacidade de memdéria verbal em individuos com e sem
treinamento musical. Durante a fase de recuperacdo da memodria, os individuos com
treinamento musical, além de apresentarem maior ativagdo no cortex frontal,
hipocampo e amigdala, exibiram ativacdo do cortex visual primario, bilateralmente, e
do giro occipital médio no hemisfério esquerdo, resultado nédo verificado nos individuos
sem treinamento musical. Uma andlise mais dirigida, investigando especificamente a
ativacdo de BA 17 e BA 18, definidas a priori, confirmou os resultados encontrados na
analise do cérebro como um todo. Assim, como mencionam 0S autores, embora a
tarefa de memodria verbal tenha envolvido apenas estimulagédo auditiva, os individuos

com treinamento musical apresentaram ativacdo de areas do cortex visual, o que nédo
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pode ser atribuido a diferencas de processamento gerais entre 0s grupos, uma vez
que nao houve diferenca em relacdo a ativagao do cortex auditivo.

E interessante observar que o aumento da capacidade de memoria verbal tem sido
relatado também na populacdo cega (e.g. Roder et al., 2001), assim como a ativacao
do cértex visual durante a tarefa de memoria (Amedi et al., 2003). Portanto, ha
evidéncias que sustentam a conexdo entre duas linhas distintas de pesquisa em
neuroplasticidade, sendo sugerido que o cértex visual poderia funcionar como um
substrato extra aos processos mnemonicos em situacdes especiais. Enquanto na
populacdo cega a reorganizacdo funcional transmodal pode ser induzida por déficit
sensorial, nos musicos tal reorganizacdo pode ser devida a natureza do treinamento
musical prolongado, o qual envolve a necessidade de integracdo multissensorial e,

portanto, o uso de diversos substratos neurais disponiveis.

Em resumo, varios trabalhos tém demonstrado associacdes positivas entre
treinamento musical e capacidades cognitivas visuais. Tais associagfes envolvem
capacidades visuais-espaciais (Neuhoff et al., 2002; Brochard et al., 2004), construcéo
de representacbes mentais a partir de estimulos visuais (Kalakoski, 2007),
capacidades oculo-motoras (Kopiez & Galley, 2002; Gruhn et al., 2006), atencéo visual
(Rodrigues et al., 2007), balanceamento da atencdo visual-espacial (Patston et al.,
2006; 2007a; 2007b; Rodrigues, 2011), processamento visual de detalhes (Stoesz et
al., 2007), meméria visual (Jakobson et al., 2008) e processamento visual de objetos
familiares (Ro et al., 2009). Além disso, estudos envolvendo técnicas de neuroimagem
tém corroborado as evidéncias comportamentais, sugerindo processos visuais mais
eficientes em musicos (Platel et al., 1997; Schmithorst & Holland, 2003; Gaser &
Schlaug, 2003; Sluming et al., 2002; 2007; Groussard et al., 2010; Huang et al., 2010).

2.3 ATENCAO

2.3.1 CONSIDERACOES GERAIS

Diversos pesquisadores tém tentado estreitar as definicbes de atencdo, ja que se trata
de um processo multifacetado (Nabas & Xavier, 2004). Segundo esses autores,
atencdo, definida de modo simples, corresponde a selecdo ou priorizacdo no

processamento de certas categorias de informacdo. Isto é, o sistema de
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processamento de informagfes deve selecionar, a partir de uma miriade de estimulos
presentes no ambiente, aqueles que receberdo processamento mais intenso e que
eventualmente exercerdo controle sobre as agdes do organismo. Entretanto, Allport
(1993) ressalta a existéncia de controvérsia e ambiguidade referentes ao termo
atencao e salienta que esse impasse esta presente ndo s6 na definicdo, mas também
nas teorias psicologicas que procuram discutir a funcdo e atuacdo desta funcao

cognitiva.

Muitos autores consideram 0s mecanismos atencionais como componentes essenciais
para 0s processos cognitivos e/ou de aprendizagem. De acordo com D’Mello &
Steckler (1996), a eficiéncia do aprendizado depende de fatores como motivacao,
atencdo, memoria e experiéncia prévia. Alguns autores, como Fuster (1995),
consideram que memoria e atencdo sdo fungdes tdo intimamente relacionadas que
ndo devem ser tratadas separadamente, mas sim como aspectos distintos de um

mesmo pProcesso.

A atencao € mais comumente relacionada a seletividade do processamento (Nabas &
Xavier, 2004). Coull (1998) define atencdo como a alocacdo apropriada dos recursos
de processamento para estimulos relevantes e Rizzollati et al. (1994) afirmam que
prestar atencao € selecionar para processamento adicional. Estévez-Gonzalez et al.
(1997) sustentam que a complexidade conceitual, neuroanatémica e neurofuncional da
atencdo faz com que ela ndo possa ser reduzida a uma simples definicdo, nem estar
ligada a uma Unica estrutura anatdmica ou explorada com um Unico teste. Além disso,
0os autores propdem a existéncia, no sistema nervoso, de um terceiro sistema
fisiol6gico, o atencional, além dos sistemas motor (eferente) e sensorial (aferente).
Eles também destacam o aspecto seletivo da atengdo. Segundo os pesquisadores, 0
individuo é “bombardeado” durante a vigilia por sinais sensoriais provenientes do
exterior e do interior do organismo. Logo, a quantidade de informacéo aferente excede
a capacidade de nosso sistema para processéa-la em paralelo, de modo que se faz
necessario um mecanismo neuronal que regule e focalize o organismo, selecionando e
organizando a percepcdo e permitindo que um estimulo possa dar lugar a um
“impacto”, ou seja, que possa desenvolver um processo neural eletroquimico. Esse

mecanismo neuronal seria a atengao.
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Posner (1990) ressalta trés principais funcfes do sistema atencional: (a) orientagédo
para estimulos sensoriais, (b) detec¢do de sinais para processamento consciente e (c)
manutencdo de estado de alerta ou vigilancia. De maneira complementar, Allport
(1991) destaca o papel ecolégico da atencédo, enfatizando sua importancia (a) no caso
de um ambiente ndo totalmente previsivel, (b) para organismos com uma ampla gama
de objetivos de acéo, que, portanto, requerem definicdo de prioridades e (c) no caso
de organismos multifuncionais, como o ser humano, cujos “subcomponentes” (6rgaos
sensoriais, efetuadores e subsistemas cognitivos) geralmente ndo estdo unicamente
vinculados a objetivos particulares ou a categorias especificas de acgdo. Os
subcomponentes, portanto, devem ser seletivamente engajados e coordenados para

implementar atividades ou objetivos.

Van Der Heijden (1992), entretanto, propde que a funcdo da atencdo n&o estaria
relacionada a sele¢éo de informagcGes mais relevantes a serem processadas, mas sim
a promocdo de respostas mais rapidas a estimulos ambientais potencialmente
importantes. De acordo com o autor, a fungéo principal da atengcdo seria prover ou
melhorar o ganho temporal.

Como apontam Nabas & Xavier (2004), a partir da década de 1980, principalmente,
houve um esforco no sentido de se desenvolver testes comportamentais para avaliar
os diferentes componentes da atencdo e para investigar 0s circuitos nervosos
relacionados a esses processos. Desde entdo, muitos pesquisadores tém ressaltado
gue atengd@o ndo se refere a um constructo unitério, mas consiste em mecanismos
distintos e muitas vezes complementares. Muir (1996) propde a existéncia de trés
formas bésicas de atencao: atencdo seletiva, atencao dividida e atencéo sustentada.

A atencdo seletiva refere-se a capacidade de direcionar a atencdo para uma
determinada por¢do do ambiente, enquanto os demais estimulos a sua volta séo
ignorados. Tarefas envolvendo atencéo seletiva tipicamente avaliam a resisténcia a
algumas formas de distracdo e, portanto, requerem a focalizacdo dos recursos de
processamento em um numero restrito de canais sensoriais. Essa resisténcia a
distracdo pode ocorrer tanto para assegurar o processamento perceptual adequado de
sinais sensoriais relevantes, via um mecanismo de filtragem, quanto para assegurar a

selecdo e execucdo adequada de acbes importantes.
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Atencdo dividida refere-se a capacidade de atender concomitantemente a duas ou
mais fontes de estimulacdo, o que pode envolver tanto aspectos espaciais quanto
temporais. Testes geralmente empregados para investigar a atencdo dividida
envolvem o desempenho concomitante de duas tarefas. Espera-se que haja prejuizo
de desempenho em situacdes de tarefa dupla, pois haveria divisdo dos recursos de
processamento para o desempenho das duas tarefas. Entretanto, como ressaltam
Nabas & Xavier (2004), a natureza da divisdo da atencao ndo esta clara. Nao se sabe
se ela envolve uma separacao dos recursos de processamento, de modo que cada um
dos subcomponentes resultante continue a processar 0s elementos criticos de cada
tarefa em paralelo, ou se essa divisdo ocorre no tempo, de modo que 0S recursos
atencionais sejam destinados ao processamento ora de uma tarefa, ora da outra,

alternando-se entre ambas.

Ja a atencdo sustentada corresponde a um estado de prontiddo para detectar e
responder a certas alteracdes especificas na situacdo de estimulos. Tarefas
comportamentais usualmente utilizadas para investigar a atencdo sustentada
geralmente demandam que a atenc¢éo seja direcionada para uma fonte de informacéo
por prolongados periodos de tempo. Nessas tarefas, a piora do desempenho ao longo
do tempo indica a perda ou instabilidade da concentracdo, um aspecto da atencdo que

parece relacionar-se a sua intensidade.

Além destes subcomponentes da atencdo descritos por Muir (1996), Coull (1998)
admite a existéncia de um quarto subcomponente, a orientacdo atencional, que
envolveria o simples direcionamento da atencdo para um estimulo particular. Tal
orientagdo é geralmente acompanhada por algum movimento da cabeca, dos olhos,
ou do corpo todo, produzindo o que é denominado reflexo de orientacdo. Segundo
Turatto et al. (2000), o proposito do reflexo de orientacdo é permitir que o sistema
nervoso central identifique uma nova fonte de estimulacdo, com o objetivo de preparar
0 organismo para reagir a ela, caso necessario. Esse tipo de orientacéo que ocorre de
maneira explicita foi denominada por Von Helmholtz (1894 apud Van Der Heijden,
1992) de “orientacdo manifesta” da atengdo, em contraposicao a “orientacéo

encoberta”, que ocorre sem alteracdes nas posi¢cdes dos olhos ou na postura.
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2.3.2 ATENCAO VISUAL

A capacidade de atencao visual é extremamente importante para a percepgao visual e,
consequentemente, para todos o0s processos que dependem desta, como
aprendizagem, memoria e diversos tipos de interagdo com o mundo visual. Diversos
modelos explicativos do funcionamento da atencao visual vém sendo propostos. Como
ressaltam Nabas & Xavier (2004), embora haja controvérsias em relacdo as
concepcgbes e também aos diversos aspectos de cada um desses modelos, eles sdo
extremamente Uteis, pois, muitas vezes, auxiliam na sistematizagdo das observacdes
realizadas até o momento. Além disso, uma vez que € possivel gerar previsdes claras
sobre potenciais resultados experimentais a partir desses modelos, eles podem ser
testados experimentalmente, o que estimula o desenvolvimento de novas pesquisas

sobre atengdo e promove avangos no conhecimento da area.

Um dos principais modelos de funcionamento da atencéo visual é o de Posner et al.
Segundo Posner & Dehaene (1994) e Posner & Raichle (1994), existem trés funcdes
distintas relacionadas a ateng&o. Inicialmente, o sistema nervoso promove um
aumento no processamento do estimulo selecionado em relagéo aos demais estimulos
presentes. Depois, 0 processamento do estimulo selecionado deve ser ativamente
orientado para areas corticais apropriadas para acdes relacionadas a tarefa
desempenhada. Finalmente, ha a manutencao do estado de alerta. De acordo com 0s

autores, tais funcdes sdo executadas por sistemas distintos.

O sistema atencional posterior, composto pelo cOrtex parietal posterior, coliculos
superiores e nucleo pulvinar do talamo, é responsavel por selecionar a localizacao de
um estimulo especifico entre muitos e por deslocar a atencdo de um estimulo a outro,
sendo, portanto, relacionado ao processo de orientacdo da atencdo. Uma vez que a
atencao tenha sido mobilizada para um novo local e que os conteddos visuais tenham
sido transmitidos para outras regifes encefalicas, passaria a atuar o sistema
atencional anterior, composto pelos cortices frontal e cingulado anterior e pelos
nucleos da base. Este sistema esta envolvido no recrutamento atencional para
deteccdo de estimulos e controle das areas cerebrais para o desempenho de tarefas
cognitivas complexas (por exemplo, reconhecimento da presenca do objeto, de sua
identidade e de seu significado, o que possibilita uma reacdo comportamental

adequada). Finalmente, o sistema de vigilancia, que inclui os lobos parietal e frontal
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direitos, garantiria a manutencdo do estado de alerta, que pode ser caracterizado
como uma mudanca na receptividade geral do sistema nervoso para eventos externos.
Em geral, tais mudancas ocorrem ap0s o0 aparecimento de um estimulo alertante,
quando este prepara 0 organismo para um estimulo por vir. O evento alertante leva a
diminuicdo dos tempos de reacdo a um segundo evento, provavelmente devido a um
aumento geral nos niveis de ativagcdo cortical (Nabas & Xavier, 2004). Do ponto de
vista neurobiolégico, tal aumento seria produzido por projecdes da formacao reticular e
locus coeruleus para diversas regides encefélicas. Por exemplo, por meio de
projecbes do locus coeruleus para o cortex parietal, nicleo pulvinar do talamo e
coliculos superiores, haveria modulacdo do sistema de orientacdo atencional pela
noradrenalina. Assim, o0 sistema, uma vez ativado, passaria a processar mais

prontamente, por exemplo, o reconhecimento de um objeto (Posner & Raichle, 1994).

Outro modelo de funcionamento da ateng&o visual foi proposto por Rizzolatti et al. (e.g.
Rizzolatti et al., 1994; Rizzolatti & Craighero, 1998). De acordo com essa proposta,
denominada teoria pré-motora da atencdo seletiva espacial, a atengéo visual a uma
regido particular do espaco corresponde a uma facilitagdo de subgrupos especificos
de neurbnios envolvidos na preparacdo para acdes guiadas visualmente e
direcionadas aquela porcao do espaco. Assim, conforme tal concepcgédo, diferentes
fendbmenos atencionais estdo associados a ativacdo de redes visuais-motoras, o que
inclui os coliculos superiores e os diversos circuitos fronto-parietais. Inicialmente, os
autores propuseram a existéncia de uma conexao direta entre atencdo e programacao
do movimento ocular. A ideia basica era que tanto a orientacdo manifesta quanto a
encoberta da atencdo fossem controladas por mecanismos neurais que estao
envolvidos na programacdo do movimento sacadico. Assim, quando a pista é
apresentada, um programa motor seria preparado, especificando a diregcdo e a
amplitude do movimento ocular, sendo que a pré-programacao seria independente da
ocorréncia subsequente do movimento sacadico. Posteriormente, tal suposicdo foi
estendida para outras a¢des corporais, como, por exemplo, alcance de um objeto ou
caminhada em direcdo a um alvo. Portanto, segundo os pesquisadores, a atencdo
espacial € uma consequéncia da ativagcdo dos circuitos corticais e centros subcorticais

gue estao envolvidos na transformacé&o da informacéo espacial em acao.

Como apontam Nabas & Xavier (2004), ha divergéncia entre as propostas de Posner

et al. e Rizzolatti et al. Enquanto Posner et al. tratam os sistemas neurais subjacentes

47



a atencdo como anatomicamente distintos dos circuitos relacionados a fungfes
sensério-motoras, além de subdividirem os sistemas atencionais em duas porc¢des
principais — anterior e posterior — Rizzolatti et al. defendem que a ateng&o deriva dos

mesmos circuitos que determinam a percepgéao e a atividade motora.

Uma terceira proposta de funcionamento da atencdo visual foi apresentada por
Treisman & Gelade (1980) e denominada teoria de integracdo das caracteristicas. Os
autores propdem que as caracteristicas de um estimulo, como forma, cor, orientacao,
brilho e direcdo de movimento, sado inicialmente codificadas independentemente umas
das outras e que tal codificacdo ocorre automaticamente. A esse primeiro estagio
segue-se a integracdo das caracteristicas, a qual seria dependente de ateng&o. Assim,
a atencdo direcionada a um local ou caracteristica especifica do objeto permitiria
integrar essa caracteristica a outras presentes no mesmo objeto ou local. Portanto,
como ressaltam Nabas & Xavier (2004), a atencado desempenharia um papel de “cola”

para integragdo das caracteristicas que compdem um objeto.

Um exemplo de paradigma que reforca as concepcdes de Treisman & Gelade (1980) é
o de busca visual, no qual os sujeitos procuram um alvo especifico em um arranjo
contendo um numero variavel de distratores. Na situagdo em que o individuo deve
buscar, por exemplo, uma letra “S” azul entre letras “X” verdes e “T” marrons, a
caracteristica Unica chama a atencdo porque simplesmente “salta aos olhos”,
caracterizando um efeito pré-atencional. Por outro lado, na situacdo em que o alvo é
definido por uma integracéo de caracteristicas, quando, por exemplo, o individuo deve
buscar uma letra “T” verde em meio a letras “X” verdes e “T” marrons, os itens
presentes na tela devem ser esquadrinhados visualmente até que o alvo seja
encontrado. Enquanto nesta situagcdo o tempo de busca varia diretamente com o
namero de distratores, na situacdo em que os alvos sdo definidos por uma Unica
caracteristica, os mesmos sdo encontrados rapidamente, independentemente do
namero de distratores (Styles, 1997). Segundo Nabas & Xavier (2004), evidéncias de
gue diferentes atributos dos objetos, como cor, forma, movimento, dentre outros, sdo
codificados em regides encefalicas topograficamente distintas (Briand & Klein, 1987),
constituem uma base fisiolégica plausivel para os pressupostos defendidos pela teoria

da integracéo de caracteristicas.
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Varios estudos, mencionados a seguir, ttm mostrado o envolvimento de regides
corticais parietais e frontais, assim como do coliculo superior, nos processos de
atencdo visual. Tais regides seriam especificamente a area intraparietal lateral e o
campo ocular frontal, as quais, anatomicamente, estdo conectadas entre si e com
areas corticais visuais (Andersen et al., 1990; Tanaka et al., 1990; Stanton et al.,
1995), situacdo ideal para a captacdo de informacdes visuais e feedback as areas
relacionadas a este tipo de processamento, a fim de possibilitar a orientagcdo da
atencao. E valido ressaltar que, como o coliculo superior no possui projecdes diretas
para o cortex visual, sua influéncia modulatéria seria mediada pelo nacleo pulvinar do
tdlamo, o qual possui projecdes para diversas areas do cortex extra-estriado (Shipp,
2003). Embora vérias evidéncias apontem para o papel central do sistema fronto-
parietal nos processos atencionais, indicios sugerindo a participagéo do tdlamo em tais
processos indicam que as vias relacionadas a capacidade de atencdo visual podem
ser mais complexas (Saalmann & Kastner, 2009). McAlonan et al. (2008), por
exemplo, demonstraram que a atengdo pode modular 0s sinais visuais no corpo
geniculado lateral e no nucleo reticular do tdlamo antes que 0s mesmos cheguem ao

cortex.

Tendo em vista a dificuldade na identificacdo exata do foco da atencéo encoberta em
animais, ha poucos estudos desta natureza relacionando explicitamente a atividade
neuronal a um locus de atencéo claramente definido. Tais pesquisas tém investigado
esta relacdo na area intraparietal lateral (Herrington & Assad, 2010) e no coliculo
superior (Ignashchenkova et al., 2004). Contudo, a utilizacdo de tarefas de busca
visual, nas quais os individuos precisam orientar a atencdo sobre um conjunto de
objetos em busca de um alvo sem mover os olhos, também tem sido util na
identificacdo das &areas envolvidas em processos atencionais. Estes estudos tém
mostrado ativacdo na &rea intraparietal lateral (Ipata et al., 2009), no coliculo superior
(McPeek & Keller, 2002) e no campo ocular frontal (Buschman & Miller, 2007).
Paradigmas experimentais envolvendo busca visual também tém contribuido para a
investigacdo das &reas envolvidas na orientacdo manifesta da atencdo. A relacéo
entre a selecdo do alvo do movimento sacadico e o inicio deste movimento foi
demonstrada na area intraparietal lateral (Thomas & Pare, 2007), no campo ocular
frontal (Sato et al., 2001) e no coliculo superior (Shen & Pare, 2007). Assim, é
possivel que a mesma rede neural participe dos mecanismos de orientagdo encoberta

e manifesta da atencéo (Bisley, 2011).
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Além das pesquisas que mostram correlacdes entre registro de atividade neural e
medidas comportamentais, varios estudos tém sugerido que a microestimulagdo ou a
inativagdo de &reas isoladas no sistema fronto-parietal sdo capazes de influenciar a
orientacdo da atencdo. Moore & Fallah (2001), por exemplo, verificaram que a
microestimulag&o do campo ocular frontal favorece, comportamentalmente, a deteccéao
do estimulo. J& Lovejoy & Krauzlis (2010) demonstraram que a orientacdo encoberta
da atencdo € prejudicada apés inativagédo do coliculo superior.

Em relacdo as diferentes modalidades atencionais, a atencéo visual seletiva parece
estar relacionada a aumento da atividade nas vias neurais relevantes ao desempenho
da tarefa (Madden et al., 1997). Corbetta et al. (1990; 1991), por exemplo, verificaram
gue, enquanto a atencao seletiva a forma ou cor de estimulos visuais envolve ativacao
de regibes occipito-temporais, a atencdo a velocidade leva a ativagdo de regides
occipito-parietais. Estes mesmos autores observaram que a divisdo da atencdo entre
diferentes estimulos esta relacionada a ativacdo de regibes ndo pertencentes ao
sistema visual, como os cértices cingulado anterior e pré-frontal. A ativagdo do cortex
pré-frontal aumenta em funcdo da dificuldade da tarefa e pode representar uma
crescente demanda de recursos atencionais, por exemplo, ha memdria operacional
(Grady et al., 1996). Quanto a aten¢ao sustentada, estudos tém mostrado ativacdo dos
cortices cingulado anterior e pré-frontal dorso-lateral, assim como de regifes parietais,
principalmente no hemisfério direito, durante tarefas que requerem essa modalidade
atencional, independentemente do tipo de estimulo envolvido (e.g. Cohen et al., 1992;
Fink et al., 1997; Coull, 1998). Além disso, o declinio na atividade de regides fronto-
parieto-temporais ao longo da tarefa tem sido associado a diminuicdo do nivel de

vigilancia (e.g. Coull et al., 1998).

Como apontam Noudoost et al. (2010), apesar dos avangos recentes, a compreensao
dos circuitos neurais envolvidos nos processos de ateng&o visual ainda € incipiente.
As evidéncias até o momento ndo permitem a identificacdo precisa dos neurénios,
transmissdes sinapticas e interacdes neurais locais e globais subjacentes aos efeitos
comportamentais da atengdo. Da mesma forma, sdo necessérios mais estudos para a
investigacdo das bases neurofisiologicas envolvidas na relagdo entre atencdo e outras

fungBes cognitivas como, por exemplo, memaria operacional.
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2.4 MEMORIA

2.4.1 CONSIDERACOES GERAIS

Segundo Tulving (2000), memoria pode ser definida como uma capacidade
neurocognitiva para codificar, armazenar e recuperar informac¢do. Um dos principais
objetivos da pesquisa em memdria, atualmente, tem sido identificar os diferentes
sistemas mnemonicos existentes, 0 que tem levado a uma extensiva taxonomia
baseada em diferencas relativas a duracdo, capacidade de armazenamento,

possibilidade de acesso consciente e mecanismos de operacéo (Brady et al., 2011).

De acordo com Squire (1987), o aprendizado € o processo de aquisicdo de
informacé&o, enquanto que a memoria refere-se a persisténcia do aprendizado em um
estado que pode ser evidenciado posteriormente. O aprendizado e a memaria podem
ser divididos, hipoteticamente, nos seguintes estagios: codificacdo, armazenamento e
evocacdo. A codificacdo refere-se ao processamento da nova informacdo a ser
armazenada e envolve duas fases: aquisicdo, na qual ha o registro de informacdes em
arquivos sensoriais e em estagios de andlise sensorial, e consolidagdo, na qual ha
forte representagdo da informacao através do tempo. O armazenamento, resultado da
aquisicdo e da consolidacdo, cria e mantém um registro permanente. Por fim, a
evocacao utiliza a informagédo armazenada para criar uma representacdo consciente

Ou para executar um comportamento aprendido.

Os modelos de memodria incluem a distingdo entre memoria sensorial, memoria de
curta duracdo e memoéria de longa duracdo, com base em por quanto tempo a
memoaria é retida (Gazzaniga et al., 2006). A principal caracteristica da memoria
sensorial, cuja duracdo € medida em milissegundos ou segundos, é seu rapido
decaimento. Em geral, a maioria dos modelos mostra que esses tragos sensoriais nao
séo diretamente acessiveis a consciéncia, embora a informagéo possa ser recuperada
da memdria sensorial, analisada e trazida a consciéncia, se 0 processo for imediato.
Além disso, as memorias sensoriais contém uma representacdo da informacao com
base em sensacdes, ao contrario da representacdo semantica. Ja a memoria de curta
duracdo, em geral, € medida em segundos ou minutos, € bastante limitada em
capacidade e esta prontamente acessivel ao processamento consciente. A memoéria

de longa duracdo refere-se a informacdo mantida por um periodo de tempo
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significativo e é usualmente classificada em duas divisbes principais: memoria
declarativa, que consiste em conhecimento ao qual temos acesso conscientemente,
incluindo o conhecimento de eventos (memodria episddica) e de fatos e conceitos
(memoéria semantica), e memodria ndo-declarativa, que envolve conhecimento
geralmente ndo acessivel a consciéncia, como, por exemplo, as memorias de

procedimento e os comportamentos simples que derivam do condicionamento.

Os dados iniciais sobre a meméria de curta duracao levaram a proposi¢cao de modelos
gque sustentavam a existéncia de estagios distintos de processamento de informacédo
durante o aprendizado e a memoéria. De acordo com o “modelo modal” (Atkinson &
Shiffrin, 1968), a informagé&o é inicialmente armazenada na memdéria sensorial, sendo
gue os itens selecionados pelos processos atencionais podem ser transferidos para o
armazenamento de curta duracdo e, se forem repetidos, para a memoéria de longa
duracgéo. Contudo, em razéo das limitag6es deste modelo, novas formulagfes sobre os
mecanismos de memoria foram desenvolvidas, como o “modelo dos niveis de
processamento”. Craik & Lockart (1972), por exemplo, contribuiram para demonstrar a
distingdo entre o simples armazenamento da informagdo na memoéria de curta duragéo
até sua transferéncia para a memoria de longa duragdo e o tipo (superficial ou
profundo) de codificacdo necessaria para completar tal processo. Assim, segundo este
modelo, quanto mais profundamente um item é processado, maior a chance de ser

consolidado e armazenado na memoria de longa duragéo.

O conceito de memdéria operacional foi desenvolvido também com o objetivo de
solucionar falhas existentes no modelo modal e de elaborar os tipos de processos
mentais que podem ocorrer quando a informacao é retida por um periodo de segundos
a minutos. Trata-se de um tipo de memodria de curta duracdo que envolve a realizacdo
de operagBes mentais com o conteldo armazenado. A memoria operacional contém
informagdes que podem ser trabalhadas e processadas, e ndo simplesmente mantidas
para repeticdo, embora este seja também um aspecto deste tipo de memoria
(Gazzaniga et al., 2006). Baddeley & Hitch (1974) construiram um modelo de memoria
operacional em trés partes, contendo um mecanismo central executivo para controlar
dois sistemas subordinados envolvidos na repeticdo. O mecanismo central executivo
seria um centro de comando e de controle das interagcdes entre os dois sistemas
subordinados, podendo ser considerado, conforme Norman & Shallice (1980), como

um sistema atencional supervisor (SAS). A alca fonolégica, um dos sistemas
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propostos no modelo, € um mecanismo sugerido para a informacdo codificada
acusticamente na memdria operacional, enquanto que o eshoco visual-espacial é
baseado em uma representacdo breve, paralela a alca fonoldgica, que permite o
armazenamento de informagao visual ou visual-espacial. Mais recentemente, houve a
proposicdo de um terceiro sistema subordinado ao mecanismo central executivo — o
retentor episodico — o qual estaria envolvido no armazenamento de informagdes da

memoria de longa duracéo declarativa (Baddeley, 2000).

Em relacdo ao SAS, do ponto de vista neurobioldgico, sua funcdo estaria relacionada
a atividade dos lobos frontais, sendo que danos nesta regido usualmente levam a
perseveranca comportamental e ao aumento da distratibilidade (Shallice, 1988).
Segundo este autor, acdes aprendidas e automatizadas pelo treinamento extensivo
sdo guiadas por “esquemas”, adquiridos por treinamento prévio, disparados por
estimulos ambientais. O SAS teria a prerrogativa de inibir e ativar esquemas
diretamente. Assim, a perseveranga comportamental se manifestaria em decorréncia
da preponderancia da atividade de um esquema, que inibiria a atividade dos demais
esquemas, levando a acédo repetitiva correspondente ao esquema ativado. Por outro
lado, a distratibilidade surgiria da exposicdo do individuo a diversos estimulos
ambientais, resultando em auséncia da preponderancia da atividade de um esquema
sobre a dos demais. Enquanto no primeiro caso a deficiéncia do funcionamento do
SAS em decorréncia da lesdo frontal implicaria em omissédo a necesséaria inibicdo do
esquema hiperativo, no segundo caso, a disfuncdo impossibilitaria a selecdo de uma

acao que ocorreria pela ativagcéo seletiva de um esquema e inativacao dos demais.

Os substratos neurais subjacentes aos varios processos de memoria diferem,
dependendo do tipo de informagéo a ser retida e de como ela é codificada e evocada.
Como mencionam Gazzaniga et al. (2006), os sistemas biolégicos de memodria
incluem, por exemplo, a por¢cdo medial do lobo temporal, que estd envolvida na
formacdo e consolidacdo de memorias episédicas e possivelmente de memorias
semanticas, o cortex pré-frontal, que participa da consolidagdo e da evocacdo da
informacéo, o cértex temporal, que armazena conhecimento episddico e semantico, 0s
nucleos da base e o cerebelo, que estdo envolvidos nos processos de memdéria de
procedimento, os cértices parietal inferior e latero-frontal esquerdos, que participam da
memoria operacional fonoldgica e o cortex parieto-occipital direito, que est4 associado

a memoria operacional visual-espacial, dentre outras estruturas corticais e
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subcorticais. Ainda segundo Gazzaniga et al. (2006), o encéfalo ndo € equipotente no
armazenamento de informagfes e, mesmo que haja cooperacdo entre varias areas
encefélicas, estruturas individuais formam sistemas que sustentam processos
especificos de memoéria. Em nivel celular, mudangas na for¢ca das sinapses em redes
neurais no lobo temporal medial, no neocoértex e em outras regides compdem o

mecanismo mais provavel para os processos de aprendizado e memoria.

2.4.2 MEMORIA VISUAL

A relacdo entre memoria e visdo tem sido considerada um interessante objeto de
pesquisa, ja que possibilita o estudo tanto dos processos mneménicos, quanto da
natureza das representacdes armazenadas (Luck & Hollingworth, 2008). Véarias
investigacdes tém fornecido evidéncias, por exemplo, de que, considerando a memoria
operacional, a medida que o niumero de itens retidos aumenta, a precisdo com a qual
cada item € lembrado diminui (e.g. Zhang & Luck, 2008; Bays et al., 2009). Em relacdo
a memoria de longa duragdo, estudos sugerem que € possivel armazenar uma grande
guantidade de representacdes detalhadas de objetos, mas apenas no caso de itens
significativos que possuam conexao com o conhecimento armazenado (e.g. Konkle et
al., 2010). O estudo dos sistemas e processos de memdria frequentemente tem como
meta a descoberta de principios gerais do funcionamento mnemaonico que possam ser
aplicados a diferentes situacdes, independentemente da natureza da informagéo
armazenada. Contudo, como salientam Brady et al. (2011), a compreensao do
contetdo das representacdes mnemaonicas pode estabelecer delimitagbes importantes

nos modelos de meméoria.

Muitas func¢des cognitivas utilizadas no dia a dia requerem a capacidade de retencao
da informagéao visual em um sistema de armazenamento de curta duragao ativo e
plenamente acessivel. Nossa capacidade para este tipo de retencao, entretanto, é
surpreendentemente limitada, considerando a complexidade e a riqueza do mundo
visual no qual estamos inseridos (Harrison et al., 2010). InvestigacGes dos substratos
neurais envolvidos na capacidade de memoria visual de curta duracdo tém
demonstrado a participacdo de uma rede funcional nos cértices pré-frontal lateral e
parietal (e.g. Pessoa et al., 2002; Linden et al., 2003; Sala & Courtney, 2007).
Contudo, poucos estudos tém explorado as bases neurais relacionadas as limitacdes

da memodria visual de curta duracdo. Uma dessas pesquisas (Todd & Marois, 2004),
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por exemplo, identificou uma regido no cortex parietal posterior na qual os niveis de
ativacdo durante a tarefa correlacionaram-se as medidas comportamentais da
capacidade de memdria visual de curta duracdo. Outro estudo (Harrison et al., 2010)
demonstrou que a ativagéo do sulco intraparietal reflete especificamente a informacéo
espacial retida neste tipo de memdria. Uma investigacdo recente de Nemes et al.
(2012) mostrou que o armazenamento da informagéo cromatica ha memoria visual de
curta duracdo € sujeito a interferéncia pela apresentacdo subsequente de outros
estimulos crométicos, embora tal interferéncia seja seletiva e induzida apenas por
estimulos situados em uma faixa relativamente estreita da escala de cores. A relacdo
entre os processos de percepcdo e memdria tem sido demonstrada por estudos que
evidenciam a intima associagdo entre 0S mecanismos neurais subjacentes ao
armazenamento da informacdo sensorial na memdria de curta duracdo e aqueles
envolvidos no seu processamento perceptual (e.g. Pasternak & Greenlee, 2005;
Graham et al., 2010; Kang et al., 2011).

Segundo Keogh & Pearson (2011), tem havido crescente interesse no estudo da
memoria operacional, devido a sua ubiquidade na vida diaria, sua relagdo com varias
fungBes cognitivas de ordem superior e psicopatologias e a consideravel variabilidade
individual. Como apontam Brady et al. (2011), o estudo das limitagbes da memoria
visual operacional deve considerar tanto o nimero de itens individuais retidos, quanto
a fidelidade com a qual cada item é lembrado. Além disso, é necessario investigar a
natureza das unidades de armazenamento na memdria operacional, como ocorre a
interagdo entre as diferentes unidades e como o conhecimento previamente
armazenado influencia a representacdo da informacdo na memoria. Segundo 0s
autores, modelos de funcionamento da memoéria operacional devem ser expandidos de
modo a incluir representacdes mnemonicas que vao além da representacdo de itens
individuais, envolvendo, portanto, estruturacdo hierarquica. Contudo, os pesquisadores
ressaltam que a definicdo do numero de itens que podem ser retidos na memoria
visual operacional depende do tipo de itens a serem lembrados, do quéo precisa deve
ser a lembranca, da maneira como os itens sdo apresentados e da experiéncia prévia
do sujeito em relagdo aos mesmos. Até mesmo representacdes de itens simples
podem ser estruturadas em mudltiplos niveis. O estudo de Keogh & Pearson (2011)
mostrou correlacao positiva entre as capacidades de memoria visual operacional e de
imagem mental, corroborando dados de estudos prévios (e.g. Baddeley & Andrade,
2000).
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Os substratos neurais subjacentes a memoria visual operacional ainda séo alvo de
debate, sendo que alguns estudos demonstram o envolvimento de estruturas
relacionadas a processamento de ordem superior (e.g. Cornette et al.,, 2001),
enquanto outros evidenciam a participagdo do cortex visual (e.g. Harrison & Tong,
2009). Todd et al. (2011), por exemplo, demonstraram a ativacao do coértex pré-frontal
lateral, especificamente da juncdo frontal inferior, no processo de codificacdo da
memoria visual operacional, o que, como ressaltam os autores, ndo exclui a

participacao de outras regides, como areas do cortex visual.

Assim como a memdria visual operacional ndo pode ser considerada simplesmente
em termos do numero de itens retidos, a memoria visual de longa duragdo ndo pode
ser caracterizada somente pela quantidade de episddios individuais armazenados.
Como mencionam Brady et al. (2011), as representagdes visuais de longa duracdo sao
altamente estruturadas, consistindo de mdltiplos niveis, desde itens individuais até
representacdes conceituais de ordem superior. Estudos tém mostrado que a memoria
visual de longa duragcdo pode armazenar milhares de itens com surpreendente
fidelidade (e.g. Hollingworth, 2004; Brady et al., 2008) e que tal capacidade depende
criticamente da existéncia de conhecimento armazenado em relacdo aos itens (e.g.
Konkle et al., 2010).

Moscovitch et al. (1995) mostraram que, além da ativacdo do cortex pré-frontal, redes
neurais distintas sdo ativadas durante a recuperacdo de diferentes informacdes
armazenadas na memoria visual de longa duracdo: cértex temporal inferior direito
(regido do giro fusiforme), no caso de informacao relacionada a identidade do objeto, e
I6bulo parietal inferior direito, (regido do giro supramarginal), para informacéo
relacionada a localizacdo espacial. Assim, ha evidéncias de que as vias envolvidas
nos processos de percepcao dos estimulos visuais — via visual ventral, para conteudo,
e via visual dorsal, para localizacdo — também participam do armazenamento e
recuperacao desses estimulos. Wais et al. (2010) investigaram o impacto da distracao
visual na evocagdo da memoria de longa duragdo e verificaram que o0 prejuizo na
recuperacdo da memoria, devido a apresentacdo de estimulos visuais irrelevantes, foi
associado a interferéncia funcional em uma rede neural envolvendo, no hemisfério

esquerdo, giro frontal inferior, hipocampo e cortex visual secundario.
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E vélido ressaltar, como apontam Brady et al. (2011), que a pesquisa em memoria
visual pode contribuir para a pesquisa em visdo, fornecendo métodos capazes de
testar diferentes modelos de representagao visual. Os paradigmas relacionados a este
tipo de memoria podem auxiliar ndo apenas a compreensao dos processos e sistemas

mnemonicos, mas também o entendimento da natureza das representacdes visuais.

Por fim, é preciso considerar, como ja foi abordado, a intima relacao entre atencéo e
memoria. A atencao é frequentemente interpretada como a “porta de entrada” para o
aprendizado e a memoria, uma vez que, tipicamente, ndés aprendemos e nos
lembramos mais de estimulos aos quais nos direcionamos a atencdo, em relacdo
aqueles que ignoramos. Contudo, o contrario também é verdadeiro, ja que
mecanismos relacionados ao aprendizado e a memoéria possuem um papel
fundamental nos processos de selecao que determinam quais estimulos, dentre varios
em um ambiente complexo, devem ser atendidos. De fato, como ressalta Desimone
(1996), alguns dos mecanismos envolvidos nas capacidades de memoria e atengéo

sdo tdo interconectados que € possivel questionar se ha separacgéo entre eles.
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3. JUSTIFICATIVA

Este trabalho busca investigar possiveis efeitos do treinamento musical prolongado em
capacidades cognitivas visuais — aten¢cdo e memoria — em continuidade ao crescente
namero de estudos que tém explorado as associagbes entre pratica musical,

neuroplasticidade e cognicéo.

Varias pesquisas, jA& mencionadas, tém revelado efeitos positivos do treinamento
musical em diferentes capacidades cognitivas, particularmente verbais e visuais, em
adultos (e.g. Brochard et al., 2004; Patston et al., 2006; 2007a; 2007b; Stoesz et al.,
2007; Rodrigues et al., 2007; Jakobson et al., 2008; Franklin et al., 2008; Huang et al.,
2010; Rodrigues, 2011).

Dentre estes estudos, alguns tém investigado direta ou indiretamente as capacidades
de atengé&o visual e memaria visual. Brochard et al. (2004) apontaram que o0 aumento
das capacidades visuais-espaciais em musicos poderia estar relacionado a processos
atencionais mais eficientes nos mesmos, 0 que representou uma das principais
motivacdes para nossa pesquisa anterior (Rodrigues et al., 2007). Stoesz et al. (2007)
também sugeriram que o melhor processamento visual de detalhes, observado no
grupo dos masicos, poderia estar relacionado a maior capacidade de atencao visual.
Patston et al. (2006; 2007a; 2007b) e Rodrigues (2011), por sua vez, concentraram
suas investigacbes na lateralidade da atencdo visual-espacial, verificando melhor
balanceamento desta capacidade em musicos. Jakobson et al. (2008) sugeriram efeito

positivo do treinamento musical sobre a capacidade de memaria visual.

Apesar de nosso estudo prévio (Rodrigues et al., 2007) ter abordado diretamente a
capacidade de atencao visual em musicos e ndo-musicos, com énfase na avaliacao da
atencdo dividida, a pesquisa ndo considerou, de forma mais ampla, diferentes
modalidades desta capacidade cognitiva, o que foi possivel no presente trabalho.
Como a pratica musical envolve, em momentos distintos, diferentes demandas
atencionais, questionamos se o treinamento musical poderia exercer efeitos positivos
semelhantes em mais de uma modalidade da capacidade de atencéo visual. Nessa
perspectiva, nosso trabalho parece ser o primeiro a considerar trés modalidades
atencionais distintas — atencdo visual seletiva, dividida e sustentada. Além disso, em

nosso estudo anterior, 0s voluntarios pertencentes ao grupo dos musicos eram, em
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sua maioria, alunos de curso superior de Musica, membros de formagBes musicais
académicas, as quais visam principalmente proporcionar ao estudante a pratica da
musica em conjunto, preparando-os para a vida profissional. A presente pesquisa,
portanto, além de ampliar o tamanho da amostra, propde avaliar outro perfil de
voluntarios — musicos integrantes de formagfes musicais profissionais, as quais
possuem ensaios didrios em razdo do grande numero de concertos a serem

realizados, o que, supostamente, poderia representar maior demanda atencional.

Cabe ainda ressaltar que, dada a intima relacdo entre atencdo e memoria, torna-se
interessante, também, a investigacdo da capacidade de meméria visual em musicos e
nao-musicos, 0 que, até 0 momento, tem sido pouco explorado. Tendo em vista que
Jakobson et al. (2008) demonstraram associagdo positiva entre treinamento musical e

memoria visual episddica, optamos por avaliar a memoéria visual de curta duracao.

Finalmente, consideramos também relevante, assim como em nosso estudo anterior
(Rodrigues et al., 2007), avaliar a existéncia de possiveis correlacdes, em musicos,
entre as capacidades cognitivas visuais e fatores relacionados a experiéncia musical,
bem como comparar tais capacidades entre musicos com diferentes instrumentos —
instrumentistas de cordas e de sopros — a fim de verificar se a categoria de

instrumento pode exercer influéncia no desempenho cognitivo dos individuos.
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4. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desta pesquisa € investigar o efeito do treinamento musical sobre as

capacidades de atencao e memdaria visuais.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos do estudo sao:

Investigar o efeito do treinamento musical em trés modalidades da capacidade
de atencdo visual: seletiva, dividida e sustentada.

Investigar o efeito do treinamento musical na capacidade de memaria visual.

Verificar se existe relagcdo, em mdusicos, entre as capacidades cognitivas
visuais e trés fatores relacionados a experiéncia musical: idade de inicio dos

estudos musicais, tempo e intensidade de pratica musical.

Comparar as capacidades cognitivas visuais entre instrumentistas de cordas e

instrumentistas de sopros.
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5. HIPOTESE

A hipétese desta pesquisa sustenta que o treinamento musical prolongado exerce
efeito positivo nas capacidades de atencdo e memdria visuais, 0 que poderd ser
refletido em melhor desempenho dos mdusicos, quando comparados a ndo-musicos,

em tarefas que envolvam tais capacidades cognitivas.
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6. METODOS

6.1 AMOSTRA

A amostra avaliada foi composta por 76 individuos — 38 musicos instrumentistas e 38
nao-musicos — que se dispuseram a participar voluntariamente da pesquisa. Todos
forneceram consentimento escrito para a participacdo no estudo (ANEXO I), o qual foi
aprovado pelo Comité de Etica da UFMG em 04 de agosto de 2008 (Parecer n® ETIC
182/08).

Ao longo da coleta de dados, foi realizado calculo do n amostral para verificagdo da
adequacao do tamanho da amostra utilizada. Segundo Soares & Siqueira (2002), além
da necessidade de se ter uma amostra com boa representatividade da populagéo, que
pode ser obtida por meio de um planejamento adequado, a quantidade de individuos &
crucial para a validade das conclusdes da pesquisa.

O célculo do n amostral foi efetuado considerando a seguinte equacdo, utilizada
usualmente para este tipo de calculo:

a 2
z—d
[ 2 pj

n= g

onde n = tamanho minimo da amostra; za/2 = -1,96 (para « = 0,05, considerando,
portanto, um intervalo de confianca de 95%); dp = desvio-padréo; d = erro absoluto

maximo.

O desvio-padrao (dp) constitui uma estimativa da variabilidade encontrada na
populacdo em geral quanto a(s) variavel(is) estudada(s). O erro absoluto maximo (d) é
definido pelo pesquisador e representa o estabelecimento de um valor méaximo
aceitavel para erro em relagdo ao(s) valor(es) verdadeiro(s) da(s) variavel(is)
estudada(s) na populacdo em geral. Assim, quanto maior o desvio-padrdo da
populacdo e menor o erro absoluto maximo estabelecido, maior precisa ser o tamanho

da amostra.
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Assumindo o erro absoluto méaximo (d) como dp/2,5, propor¢do ja considerada em
estudos prévios (e.g. Stoesz et al., 2007), e considerando o desvio-padréo de cada
variavel medida nos testes neuropsicolégicos ao longo da coleta de dados,
encontramos n = 24,01 para cada grupo. Assim, a amostra utilizada — 38 individuos
em cada grupo — atende ao tamanho minimo indicado pelo célculo do n amostral.

Conforme mostra a TAB. 3, 0s grupos — musicos e ndao-musicos — estdo equiparados

em relacdo a género, idade e tempo de escolaridade.

TABELA 3 — Comparacao entre musicos e ndo-musicos em relagéo a género, idade e
tempo de escolaridade

Variavel Misicos | Nao-Misicos |
7 mulheres 13 mulheres
Género 31 homens 25 homens 0,118
Idade 33,32 (7,64) 31,32 (5,69) 0,200
Tempo de escolaridade (anos) 16,69 (2,83) 17,05 (2,38) 0,556

Nota: S&o mostrados valores de média e desvio-padrdo. Os valores p referem-se ao teste t de
Student, exceto o associado a variavel “género”, o qual se refere ao teste Qui-Quadrado.

6.1.1 GRUPO DOS MUSICOS

O grupo dos masicos (n = 38) foi composto por instrumentistas da Orquestra
Filarménica de Minas Gerais (n = 31), sediada na cidade de Belo Horizonte e em
atividade desde 2008, atualmente sob regéncia titular do Maestro Fabio Mechetti, e
também da Orquestra Sinfénica de Minas Gerais (n = 7), sediada na cidade de Belo
Horizonte e em atividade desde 1976, atualmente sob regéncia titular do Maestro
Roberto Tibirica. As orquestras realizam, no minimo, cinco ensaios por semana, cada
um deles com aproximadamente trés horas de duragdo, e possuem intensa

programacéo anual de concertos.

A TAB. 4 mostra as principais caracteristicas do grupo dos muasicos em relacdo a

experiéncia musical.
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TABELA 4 — Caracterizacdo do grupo dos musicos em relacdo a experiéncia musical

Musicos

(n =38)
Variavel 3 © o)
On — =0
I =] > =
5 2 | B3
S = | a8
Idade de inicio dos estudos musicais 4-20 9,68 4,44
Tempo de pratica musical total (anos) 11-37 23,00 6,70
Tempo de pratica musical com orquestra (anos) 4-26 13,97 6,05
Tempo de estudo individual com instrumento por dia (horas) 1-85 3,22 1,26

Quanto ao instrumento principal, 23 musicos (60,5%) sdo instrumentistas de cordas

(onze violinistas, cinco violistas, trés violoncelistas e quatro contrabaixistas) e 15

(39,5%), instrumentistas de sopros (quatro flautistas, trés clarinetistas, um trompista,

trés oboistas, dois trompetistas e dois fagotistas). Dos 38 musicos, 23 (60,5%)

relataram praticar um instrumento secundario, além do instrumento principal.

As TAB. 5 e 6 mostram comparacgdes entre instrumentistas e cordas e de sopros em

relacdo a género, idade, tempo de escolaridade e experiéncia musical. Para tais

comparacgfes foram considerados 15 individuos em cada grupo, o que envolveu,

portanto, a remocao aleatoria de oito instrumentistas de cordas. Nenhuma das

variaveis mencionadas nas tabelas mostrou diferenca significativa entre os grupos.

TABELA 5 — Comparagdo entre instrumentistas de cordas e de sopros em relacdo a

género, idade e tempo de escolaridade

Variavel (Cr:]oidl%s) (Snog rloss) P
3 mulheres 4 mulheres
Género 12 homens 11 homens 0,666
Idade 31,33 (6,85) 29,80 (3,16) 0,438
Tempo de escolaridade (anos) 16,26 (2,78) 17,10 (1,96) 0,352

Nota: Sdo mostrados valores de média e desvio-padrdo. Os valores p referem-se ao teste t de
Student, exceto o associado a variavel “género”, o qual se refere ao teste Qui-Quadrado.
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TABELA 6 — Comparacdo entre instrumentistas de cordas e de sopros em relacdo a
experiéncia musical

Cordas Sopros
(n =15) (n =15)
Variavel = < 69 '3 « X! p
On —= =T On = =T
S | 8|25 | & | 8 | a3
g = 38 g = 38
Idade de inicio dos estudos
musicais 5-15 | 8,00 2,87 4-15 | 9,13 3,72 | 0,359
Tempo de pratica musical total
(anos) 11-37 2347 | 6,50 12-30]19,07| 5,31 |0,052
Tempo de préatica musical com
orquestra (anos) 5-24 | 13,20 | 5,11 4-17 | 10,40 | 3,88 | 0,103
Tempo de estudo individual
com instrumento por dia (horas) | 2-5 | 3,10 0,94 1-5 | 3,03 1,09 |0,860

Nota: Os valores p referem-se ao teste t de Student.

6.1.2 GRUPO DOS NAO-MUSICOS

O grupo dos nao-musicos (n = 38) foi composto por profissionais e estudantes de
diversas areas do conhecimento, sendo nove (24%) da area de Ciéncias Humanas,
oito (21%) de Ciéncias Sociais Aplicadas, sete (18%) de Linguistica, Letras e Artes,
seis (16%) de Ciéncias da Saulde, cinco (13%) de Ciéncias Exatas e da Terra e trés
(8%) de Engenharias. Todos os ndo-musicos declararam néo ler partitura atualmente.
Entretanto, seis individuos (16%) relataram ja ter recebido algum tipo de educacéo
musical formal com prética de leitura de partitura na infancia, adolescéncia ou inicio da
idade adulta. Porém, em nenhum destes casos o tempo total de estudos musicais foi
superior a um ano e seis meses. Além disso, cinco individuos (13%) mencionaram

tocar algum instrumento musical, sem regularidade, atualmente.

6.2 PROCEDIMENTO DE AVALIACAO
O procedimento de avaliagdo consistiu na aplicacdo de questionario, entrevistas
diagndsticas padronizadas e testes neuropsicoldgicos, sendo dividido em trés etapas,

como descrito a seguir:

1) Aplicacdo de questionario de identificacdo dos individuos
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O referido questionario (ANEXO II) forneceu, além de dados basicos de identificagcéo e
caracterizacdo dos individuos, informacdes sobre uso de medicamentos, possiveis
problemas de visédo e doengas. No caso dos ndo-musicos, 0 questionario apresentou
também questdes sobre educacdo musical formal prévia, pratica de instrumento e
leitura de partitura. No caso dos musicos, 0 questionario forneceu informacgdes
especificas como idade de inicio dos estudos musicais, tempo e intensidade de pratica

musical, instrumento principal e secundario.

Os principais dados obtidos no questionario foram descritos no item 6.1 e encontram-
se detalhados no ANEXO Ill. Em relac&o a preferéncia manual, no grupo dos musicos
havia 31 individuos (81,5%) destros e sete (18,5%) canhotos e, no grupo dos néo-
musicos, 36 (94,7%) destros e dois (5,3%) canhotos, ndo existindo diferenca

significativa entre os grupos (p = 0,076).

O grau de escolaridade dos pais dos voluntarios, medido em uma escala de 1 a 5
(ensino basico incompleto a poés-graduacgdo, respectivamente) e obtido a partir da
média entre a pontuacdo do pai e da mée, variavel também considerada nos estudos
de Stoesz et al. (2007) e Jakobson et al. (2008), apresentou diferenca significativa
entre os grupos, sendo maior no grupo dos musicos e, particularmente, no caso dos
instrumentistas de cordas (musicos: 2,86 + 1,30 pontos; ndao-musicos: 2,21 + 1,11
pontos; p = 0,021 / instrumentistas de cordas: 3,43 + 1,29 pontos; instrumentistas de
sopros: 2,50 + 1,11 pontos; p = 0,044).

Quanto a pratica de exercicios fisicos, tanto no grupo dos musicos quanto no dos nao-
musicos, 29 voluntarios (76,3%) relataram praticar. Em relacdo as atividades de lazer
dos individuos, conforme mostra a TAB. 7, houve consideravel diversidade de

atividades em ambos 0s grupos.

Nenhum individuo mencionou fazer uso de medicamento com acdo sobre o sistema
nervoso central ou possuir doengas neuroldgicas ou psiquiatricas, com excecao de um
ndo-muasico que relatou ansiedade. Além disso, todos os participantes declararam
possuir bom estado geral de saude, além de visdo normal — 14 musicos (36,8%) e 21
ndo-musicos (55,3%) — ou corrigida para a normalidade — 24 musicos (63,2%) e 17

ndo-muasicos (44,7%). Quanto aos problemas de visdo, a conjuncdo de miopia e
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astigmatismo foi o problema mais frequente entre os musicos — oito individuos (33,3%)

— e miopia, 0 mais frequente entre os ndo-musicos — cinco individuos (29,4%).

TABELA 7 — Atividades de lazer relatadas por musicos e ndo-musicos

Atividade de lazer l\(/lnﬂiigg)s Né(()r-]hiﬂ;é;:os
Esportes / Exercicios Fisicos 50,0% 52,6%
Cinema / Teatro / Televisédo 44,7% 60,5%
Passeios / Viagens 21,0% 31,6%
Leitura 18,4% 34,2%
Musica 15,8% 31,6%
Jogos 21,0% 7,9%
Artes Visuais 10,5% 13,1%
Computacgéo 10,5% 5,3%
Gastronomia 7,9% 2,6%
Outros 10,5% 5,3%

2) Aplicagdo da Escala de Sonoléncia Epworth (Johns, 1991) e do Mini International

Neuropsychiatric Interview (M.1.N.l.; Sheehan et al., 1998)

A Escala de Sonoléncia Epworth (Johns, 1991) permite a avaliacdo subjetiva da
sonoléncia diurna, apresentando oito questdes que descrevem situacdes diarias que
podem induzir a sonoléncia. O M.LLN.I. (Sheehan et al., 1998) é uma entrevista
padronizada que explora diversos transtornos psiquiatricos e esta dividido em
médulos, cada um correspondendo a uma categoria diagnéstica. Nesta pesquisa,
foram aplicados apenas os mdédulos relacionados abaixo, uma vez que sao variaveis
gue podem influenciar o desempenho cognitivo dos individuos e constituem
transtornos psiquiatricos prevalentes na populagao:

- Episddio Depressivo Maior

- Dependéncia / Abuso de Alcool

- Transtorno de Ansiedade Generalizada
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Em relacdo a pontuagéo na Escala de Sonoléncia Epworth (0 a 24 pontos), ndo houve
diferenca significativa entre os grupos (musicos: 6,76 + 2,87 pontos; ndo-musicos: 8,16
+ 3,34 pontos; p = 0,055 / instrumentistas de cordas: 7,13 = 2,41 pontos;
instrumentistas de sopros: 7,07 + 2,43 pontos; p = 0,941), sendo que a pontuacao
média de cada grupo esta aproximadamente dentro da faixa considerada limite (7 a 9
pontos). A quantidade de horas de sono por noite, variavel também avaliada no
formulario da Escala de Sonoléncia Epworth, ndo apresentou diferenga significativa
entre 0s grupos (musicos: 7,25 £ 0,70 horas; ndo-musicos: 7,05 £ 0,90 horas; p =
0,293 / instrumentistas de cordas: 7,20 + 0,72 pontos; instrumentistas de sopros: 7,50
+ 0,65 pontos; p = 0,245). Em relacdo ao M.I.N.l., ndo houve indicio de Episddio
Depressivo Maior e Dependéncia / Abuso de Alcool para nenhum individuo.
Entretanto, foi verificado indicio de Transtorno de Ansiedade Generalizada em quatro

individuos — um musico e trés ndao-musicos.

3) Aplicagdo de testes neuropsicolégicos computadorizados com a utilizagdo do

programa E-Prime (Schneider et al., 2002)

Para avaliagdo das capacidades de atencao visual, nas modalidades seletiva, dividida
e sustentada, e de memdria visual, foram elaborados testes neuropsicol6gicos
computadorizados com o auxilio do programa E-Prime (Schneider et al., 2002). Trata-
se de um programa desenvolvido pela Psychology Software Tools Inc.
(http://www.pstnet.com/), que permite a construgdo de uma grande variedade de
paradigmas experimentais, os quais podem exibir apresentacdes randémicas ou fixas
de diversos tipos de estimulos como textos, imagens e/ou sons. Além de oferecer
amplo controle sobre varios aspectos referentes aos estimulos, o programa permite
precisdo temporal em termos de milissegundos na coleta de dados. A principal variavel
dependente medida é o tempo de reagdo que, em experimentos computadorizados, €
definido como o tempo entre a apresentacdo do estimulo e 0 momento em que o
sujeito responde a ele pressionando determinada tecla. A acuracia, usualmente
medida como a porcentagem de respostas corretas, também é utilizada como variavel
dependente. Vérios trabalhos tém utilizado o programa E-Prime em investigacdes
relacionadas a diferentes fung¢des cognitivas como memoria verbal (Huang et al.,
2010), memoéria operacional (Cohen-Kdoshay & Meiran, 2007), memorias
multissensoriais (Lehmann & Murray, 2005; Murray et al., 2005), percep¢ao auditiva
(Tardif et al., 2006; De Santis et al., 2007), atencao visual (Soto & Blanco, 2004; L6pez
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et al., 2006) e funcionamento executivo (Bialystok & DePape, 2009). A seguir &
apresentada descricdo de cada um dos testes neuropsicolégicos elaborados como
auxilio do programa E-Prime. Todos os estimulos visuais foram exibidos em um
monitor de 1280 x 800 pixels, o qual foi posicionado a uma distancia de
aproximadamente 55 centimetros (cm) do voluntario. Os participantes realizaram as
tarefas apresentadas nos testes utilizando a méao preferida, sendo que as respostas,
com excecdo de uma das tarefas do teste de atencéo visual dividida, a qual envolveu

resposta verbal, eram efetuadas no proprio teclado humérico do computador.

Teste de atencao visual seletiva

O teste de atencdo visual seletiva, ilustrado na FIG. 1, consistiu na apresentagéo
aleatéria de 60 quadros de estimulos, entre os quais ndo havia intervalo, contendo,
cada um deles, um estimulo-alvo na parte superior da tela e, 3,0 cm abaixo dele, um
conjunto de cinco estimulos similares entre si e em relagdo ao estimulo-alvo. Os
estimulos foram selecionados a partir da biblioteca de imagens do programa Adobe
Photoshop (http://www.adobe.com/), buscando-se obter variabilidade entre um quadro
e outro, e apresentavam aproximadamente 2,5 cm no eixo vertical e 3,0 cm no eixo
horizontal. A tarefa do individuo era responder, o mais rapido possivel, se o estimulo-
alvo estava ou nado presente, de maneira idéntica, no conjunto de estimulos,
pressionando as teclas “1” ou “2” respectivamente. Cada quadro de estimulos
permanecia na tela por, no maximo, 15.000 milissegundos. No caso de auséncia de
resposta do individuo neste periodo de tempo, o proximo quadro era imediatamente
apresentado. A duracao média do teste foi de 3 minutos e 30 segundos e as variaveis
medidas foram tempo de reacdo e acuracia, no total de 60 tentativas. Este teste, que
consistiu em uma tarefa de busca visual, teve como objetivo avaliar a capacidade de
direcionamento da atencgdo para determinado estimulo. A atencéo seletiva refere-se a

capacidade de dirigir a atencdo para certa por¢gdo do ambiente (Muir, 1996).

< 24 *

OBOIO® GNOUO *de N sW
= = = [..]

FIGURA 1 — Esquema ilustrativo do teste de atencéo visual seletiva
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Teste de atencao visual dividida

O teste de atencédo visual dividida, ilustrado na FIG. 2, consistiu na apresentacdo da
letra “X” em trés possiveis condigbes (“X”, “XX” ou “XXX”), no centro da tela, e/ou de
outra letra, apresentada 6,0 cm acima do ponto central. As letras apresentavam
aproximadamente 0,5 cm nos eixos vertical e horizontal. Ao longo do teste, foram
exibidos aleatoriamente 90 quadros de estimulos, entre os quais havia o intervalo de
1.000 milissegundos, sendo 30 quadros com apenas a letra “X” (“X”, “XX” ou “XXX"),
30 com a letra “X” (“X”, “XX” ou “XXX”) e outra letra, e 30 com apenas outra letra. As
tarefas do sujeito eram responder, o mais rapido possivel, ao aparecimento de “X”,
XX e “XXX”, pressionando as teclas “1”7, “2” ou “3” respectivamente (tarefa 1), e
contar mentalmente, dizendo ao final do teste, quantas vezes a letra “A” havia sido
apresentada (tarefa 2). Ao todo, a letra “X” (“X”, “XX” ou “XXX”) era exibida 60 vezes e
a letra “A”, 25 vezes. Cada quadro de estimulos permanecia na tela por, no maximo,
5.000 milissegundos quando a apresentacdo envolvia a letra “X” (“X”, “XX” ou “XXX”),
estando ou ndo presente outra letra, e por 1.000 milissegundos quando a
apresentacdo envolvia apenas outra letra. No caso de auséncia de resposta do
individuo aos quadros que exibiam a letra “X” no periodo de tempo mencionado, o
proximo quadro era apresentado apoés o intervalo padrdo de 1.000 milissegundos. A
duracdo média do teste foi de 3 minutos e as varidveis medidas foram tempo de
reacdo e acuracia na tarefa 1, no total de 60 tentativas, e nimero de erros na tarefa 2.
Este teste, que consistiu em uma tarefa dupla, teve como objetivo avaliar a capacidade
de divisdo da atencdo entre dois estimulos visuais. A atencdo dividida refere-se a
capacidade de atender concomitantemente a duas ou mais fontes de estimulacao
(Muir, 1996).

M

XX X XXX

= = = = [...]

1000 ms 1000 ms 1000 ms 1000 ms

FIGURA 2 — Esquema ilustrativo do teste de atencao visual dividida
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Teste de atencdo visual sustentada

O teste de atencéo visual sustentada, ilustrado na FIG. 3, consistiu na apresentacao,
no centro da tela, dos numeros “1”, “2” ou “3” ao longo da apresentacgéo alternada dos
simbolos “+” e “=”, cuja frequéncia aumentava gradativamente. Os estimulos
apresentavam aproximadamente 0,5 cm nos eixos vertical e horizontal. Cada simbolo
era exibido 75 vezes na primeira parte do teste, com a duracdo de 600 milissegundos,
90 vezes na segunda parte, com a duracdo de 500 milissegundos, e 113 vezes na
terceira parte, com a duracdo de 400 milissegundos. Em cada uma das partes, 0s
nameros “1”, “2” ou “3” eram apresentados aleatoriamente 18 vezes, totalizando 54
exibicdes. Nao havia intervalo entre o aparecimento de um simbolo e outro ou entre
um simbolo e um namero. O intervalo entre 0 aparecimento de um ndmero e outro
poderia variar de 1.000 a 9.000 milissegundos. As trés partes do teste ocorriam
sequencialmente, ndo havendo qualquer intervalo entre elas. A tarefa do individuo era
responder, o mais rapido possivel, ao aparecimento de “1”, “2” e “3”, pressionado as
teclas “1”, “2” ou “3” respectivamente. Cada numero permanecia na tela por, no
méaximo, 5.000 milissegundos. No caso de auséncia de resposta do individuo neste
periodo de tempo, o proximo estimulo (simbolo “+” ou “=”) era imediatamente
apresentado. A duracdo média do teste foi de 5 minutos e as variaveis medidas foram
tempo de reacdo e acurdcia, no total de 54 tentativas. Este teste teve como objetivo
avaliar a capacidade de manutencao da atencao visual durante um periodo de tempo
maior. A atencdo sustentada corresponde a um estado de prontiddo para detectar e

responder a alteracdes de estimulos (Muir, 1996).

FIGURA 3 — Esquema ilustrativo do teste de atencao visual sustentada

Teste de meméria visual

O teste de memoria visual, ilustrado na FIG. 4, consistiu na apresentacdo de quatro
quadros contendo, cada um deles, oito estimulos dispostos regularmente em duas

fileiras na regido central tela. Cada quadro permanecia na tela durante 10.000
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milissegundos e era seguido por 24 estimulos, exibidos individual e aleatoriamente,
também no centro da tela, entre os quais havia o intervalo de 1.000 milissegundos.
Tais estimulos poderiam pertencer (oito) ou ndo (dezesseis) ao quadro previamente
apresentado. Os estimulos foram selecionados a partir da biblioteca de imagens do
programa Adobe Photoshop, sendo diferentes daqueles utilizados no teste de atencéo
visual seletiva, e apresentavam aproximadamente 3,0 cm nos eixos vertical e
horizontal. Para que fosse possivel investigar o desempenho dos individuos em
diferentes niveis de dificuldade da tarefa, o teste foi dividido em duas partes: na parte
1 (primeiro e segundo quadros) os estimulos possuiam maior codificacdo semantica e,
na parte 2 (terceiro e quarto quadros), menor codificacdo seméntica. As duas partes
do teste ocorriam sequencialmente, ndo havendo qualquer intervalo entre elas. A
tarefa do sujeito era responder, o mais rapido possivel, se os estimulos individuais
apresentados estavam ou nao presentes, de maneira idéntica, no quadro de estimulos
memoarizado, pressionando as teclas “1” ou “2” respectivamente. Cada estimulo
permanecia na tela por, no maximo, 5.000 milissegundos. No caso de auséncia de
resposta do individuo neste periodo de tempo, o préximo estimulo era apresentado
apos o intervalo padrao de 1.000 milissegundos. A duracdo média do teste foi de 2
minutos e 30 segundos e as variaveis medidas foram tempo de reacdo e acuracia,
tanto no teste como um todo, totalizando 96 tentativas, quanto separadamente em
cada uma de suas partes, totalizando 48 tentativas. Este teste, que consistiu em uma
tarefa de reconhecimento, teve como objetivo avaliar a capacidade de meméoria visual

de curta duracéo.
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FIGURA 4 — Esquema ilustrativo do teste de memodria visual
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Teste de tempo de reacao simples

Foi também elaborado um teste de tempo de reacdo simples, com o objetivo de avaliar
a capacidade motora geral dos individuos, uma vez que um melhor desempenho nos
testes de atencdo e memoaria visuais, descritos anteriormente, poderia ser explicado
por uma melhor integragcdo sensorio-motora. O teste de tempo de reacdo simples,
ilustrado na FIG. 5, consistiu na apresentacdo do simbolo “*”, no centro da tela, em
intervalos de tempo variados (entre 500 e 2.500 milissegundos). Ao longo do teste,
este simbolo era apresentado 40 vezes e possuia 0,7 cm nos eixos vertical e
horizontal. A tarefa do individuo era responder, o mais rapido possivel, ao
aparecimento de “*”, pressionando a tecla “1”. O estimulo permanecia na tela por, no
maximo, 3.000 milissegundos. No caso de auséncia de resposta do individuo neste
periodo de tempo, o préximo estimulo era apresentado apés um intervalo de tempo
variavel. A duragdo média do teste foi de 1 minuto e a variavel medida foi tempo de

reacdo, no total de 40 tentativas.

— = = [...]]

2000 ms 500 ms 1000 ms

FIGURA 5 — Esquema ilustrativo do teste de tempo de reacéo simples

A escolha dos estimulos visuais utilizados em cada um dos testes neuropsicoldgicos
foi pautada na busca pela maior variabilidade possivel de estimulacdo. Assim, nos
diferentes testes, foram exibidos figuras, letras, nimeros e simbolos com o objetivo de
permitir ao individuo, a cada teste, o contato com novos estimulos, tornando mais
dindmico o procedimento de avaliagdo como um todo e diminuindo a probabilidade de

interferéncia entre os testes.

Cada teste neuropsicolégico descrito foi precedido por instrucées padronizadas,
exibidas na tela do computador, a respeito da tarefa a ser cumprida (ANEXO V). Os
trés testes de atencao visual, apls a apresentacao das instrucdes, foram precedidos
também por um pequeno treino para maior familiaridade do sujeito com a tarefa a ser

executada.
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Os testes foram realizados em diferentes locais (Universidade Federal de Minas
Gerais, Palacio das Artes — MG e residéncias dos voluntarios), porém sempre pelo
mesmo pesquisador, com 0 mesmo equipamento e em condi¢cdes similares quanto ao
posicionamento deste em relacdo ao sujeito. A duracdo total do procedimento de
avaliacdo para cada individuo foi de aproximadamente 40 minutos. A ordem dos

procedimentos realizados foi a seguinte:

A) Preenchimento do termo de consentimento livre e esclarecido

B) Preenchimento do questionario de identificacao

C) Preenchimento da Escala de Sonoléncia Epworth

D) Aplicacdo do M.I.N.l. (Médulos: Episodio Depressivo Maior; Dependéncia / Abuso
de Alcool; Transtorno de Ansiedade Generalizada)

E) Realizacéo do teste de atengéo visual seletiva

F) Realizacdo do teste de atencao visual dividida

G) Realizacado do teste de atencao visual sustentada

H) Realizacdo do teste de memoria visual

I) Realizac&o do teste de tempo de reacdo simples

Anteriormente a coleta dos dados, foi realizado um teste piloto, com seis individuos em
cada grupo, para que o delineamento metodoldgico do estudo pudesse ser avaliado.
Com a realizagdo do piloto, foi possivel principalmente o aprimoramento dos testes
neuropsicoldgicos elaborados. A coleta dos dados foi realizada entre abril de 2010 e
dezembro de 2011.

6.3 ANALISE ESTATISTICA

Primeiramente, a normalidade de cada variavel medida foi verificada utilizando-se o
teste Kolmogorov-Smirnov, em cada grupo separadamente. A comparacdo entre as
médias de dois grupos de individuos foi feita aplicando-se o teste t de Student para
amostras independentes, para as varidveis que apresentaram distribuicdo proxima a
normal. O teste ndo-paramétrico Mann-Whitney foi utilizado para as variaveis que nao
exibiram distribuicdo préxima a normal. O teste t de Student para amostras pareadas
foi aplicado para comparacao entre as médias dos mesmos individuos nas partes 1 e

2 do teste de memoria visual.
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A correlacdo entre o desempenho dos musicos nos testes e fatores relacionados a
experiéncia musical — idade de inicio dos estudos musicais, tempo de pratica musical
total e com orquestra e tempo de estudo individual com instrumento por dia — foi
verificada através do teste de Pearson, no caso de dados com distribuicdo normal, e
do teste de Spearman, no caso de dados com distribuicdo ndo normal. Houve controle
estatistico da variavel “idade” para as correlacdes entre o desempenho dos musicos
nos testes e o tempo de pratica musical total e com orquestra, uma vez que poderia

haver influéncia dessa variavel em tais correlacées.

Para a comparacdo de género e preferéncia manual entre os grupos foi aplicado o
teste Qui-Quadrado. Adotou-se a probabilidade de significAncia de 5% (p < 0,05) em
todos os testes e utilizou-se o programa SPSS (http://www.spss.com) para as analises

estatisticas.
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7. RESULTADOS

7.1 COMPARACAO ENTRE MUSICOS E NAO-MUSICOS

A TAB. 8 mostra comparagdo entre o desempenho dos musicos e ndo-musicos nos
testes de atencdo visual, nas modalidades seletiva, dividida e sustentada. Foram
observadas diferencas significativas entre masicos e ndo-muasicos em variaveis dos
trés testes de atencdo visual: acuracia no teste de atencao seletiva (p = 0,049), tempo
de reacdo na tarefa 1 e niUmero de erros na tarefa 2 no teste de atencao dividida (p =
0,026 e p = 0,011, respectivamente) e tempo de reagdo no teste de atencdo
sustentada (p = 0,001), sendo que os musicos apresentaram desempenho superior em
relacdo aos ndo-musicos. Nao foram verificadas diferencas significativas entre os

grupos nas demais variaveis dos testes de atengao visual.

TABELA 8 — Comparac¢éo entre musicos e ndo-musicos nos testes de atencéo visual

Mdasicos Nao-Mdusicos
(n=38) (n =38)
o °g| o ° 8
Teste Variavel 3 5 S 3 n o P
s L © s L ©
oo [aji =}
Tempo de reagdo (ms) 3431 952 3472 860 | 0,845
Atencéo Visual
Seletiva Acurécia (%) 93,06 | 5,68 | 90,30 | 6,31 | 0,049

Tempo de reacao na tarefa 1 (ms) 921 177 1025 217 | 0,026

Atencdo Visual Acurécia na tarefa 1 (%) 98,90 1,94 99,34 1,13 |0,337*
Dividida
N2 de erros na tarefa 2 0,71 1,20 1,13 0,96 [0,011*
Tempo de reagdo (ms) 563 84 635 127 |0,001*

Atencéo Visual
Sustentada Acurécia (%) 96,24 | 4,62 | 96,97 | 3,76 |0,354*

Nota: Os valores p referem-se ao teste t de Student, exceto os marcados com *, os quais se referem ao
teste Mann-Whitney. Os valores p em destaque indicam diferencgas significativas (p < 0,05). O tempo de
reacdo € expresso em milissegundos e a acuracia, em porcentagem de respostas corretas.

A TAB. 9 mostra comparacdo entre o desempenho dos musicos e ndo-muasicos no
teste de memoria visual, considerado em sua totalidade e também separadamente em
cada uma de suas partes: parte 1 (estimulos com maior codificacdo semantica) e parte
2 (estimulos com menor codificacdo semantica). Foram observadas diferencas
significativas entre musicos e nao-musicos nos tempos de reacdo no teste de memoéria

visual como um todo (p = 0,030) e também nas partes 1 (p = 0,035) e 2 (p = 0,048),

76



sendo que os musicos apresentaram melhor desempenho em relacdo aos nao-

musicos. Nao foram verificadas diferencas significativas entre os grupos em relacéo a

acuracia.

TABELA 9 — Comparacao entre masicos e ndo-musicos no teste de memoria visual

Musicos Nao-Mdusicos
(n =38) (n =38)
© ° 3 © °8
Teste Variavel 3 o5 3 7?5 P
S L @© s L ®©
[mpyel [aj=%
Tempo de reagéo (ms) 1006 170 1109 232 0,030
Memoéria Visual
(Partes 1 e 2) Acurécia (%) 82,40 5,90 83,24 6,07 0,540
Tempo de reagéo (ms) 1059 193 1171 256 0,035
Memoéria Visual
(Parte 1) Acurécia (%) 83,33 7,92 84,37 7,60 0,561
Tempo de reagédo (ms) 952 170 1046 233 0,048
Memoéria Visual
(Parte 2) Acurécia (%) 81,46 6,69 82,12 6,15 0,657

Nota: Os valores p referem-se ao teste t de Student. Os valores p em destaque indicam diferencas
significativas (p < 0,05). O tempo de reacao é expresso em milissegundos e a acuracia, em porcentagem

de respostas corretas.

Foi realizada também comparacdo entre o desempenho dos mesmos individuos de

cada grupo (amostras pareadas) nas partes 1 e 2 do teste de memoria visual.

Conforme mostra a TAB. 10, os musicos apresentaram menor tempo de reagdo na

parte 2 em relagcdo a parte 1 (p = 0,000) e ndo mostraram diferenca significativa na

acuracia entre as duas partes do teste. Por outro lado, os n&o-mdusicos, embora

também tenham apresentado menor tempo de reacdo na parte 2 em relagéo a parte 1

(p = 0,000), ndo mantiveram o mesmo nivel de acuracia nas duas partes do teste,

apresentando pior desempenho na parte 2 (p = 0,044), conforme mostra a TAB. 11.
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TABELA 10 — Comparacao entre o desempenho nas partes 1 e 2 do teste de
memoria visual no grupo dos musicos (n = 38)

Teste de Teste de
Mem©éria Visual | Meméria Visual
(Parte 1) (Parte 2)
o o8 © 28 p
Variavel 3 5T D % ct:
> 8 8 p= 8 s
Tempo de reagéo (ms) 1059 193 952 170 0,000
Acuracia (%) 83,33 7,92 81,46 6,69 0,194

Nota: Os valores p referem-se ao teste t de Student para amostras pareadas. O valor p
em destaque indica diferenca significativa (p < 0,05). O tempo de reagdo é expresso em
milissegundos e a acuracia, em porcentagem de respostas corretas.

TABELA 11 — Comparagdo entre o desempenho nas partes 1 e 2 do teste de

memoéria visual no grupo dos ndo-musicos (n = 38)

Teste de Teste de
Memoaria Visual | Memaria Visual
(Parte 1) (Parte 2)
o o8 © o8 p
Variavel 3 ? T D oo
= 23 = 33
Tempo de reacdo (ms) 1171 25 1046 233 0,000
Acurécia (%) 84,37 7,60 82,12 6,15 0,044

Nota: Os valores p referem-se ao teste t de Student para amostras pareadas. Os valores
p em destaque indicam diferencas significativas (p < 0,05). O tempo de reacdo é
expresso em milissegundos e a acuracia, em porcentagem de respostas corretas.

A TAB. 12 mostra comparagdo entre o desempenho de musicos e ndo-musicos no

teste de tempo de reagdo simples. N&o foi verificada diferenga significativa entre os

grupos.

TABELA 12 — Comparac¢ao entre musicos e hdo-musicos no teste de tempo de reagdo simples

Mdasicos N&o-Musicos
(n=38) (n =38)
s | 28| & | 28
Teste Variavel 3 = 3 = p
s L © s L @©
a4 o=}
Tempo de Reacdo Simples |Tempo de reacdo (ms) 342 51 375 95 0,067

Nota: O valor p refere-se ao teste t de Student. O tempo de reacdo é expresso em milissegundos.
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A fim de investigar de modo mais detalhado a possivel influéncia do género nos
resultados, foi realizada uma subanalise considerando apenas musicos e ndo-musicos
do sexo masculino, pareados em relacdo a idade e tempo de escolaridade. Para isso,
foram considerados 25 individuos em cada grupo, 0 que envolveu, portanto, a
remocado de sete mulheres e seis homens do grupo dos musicos e de treze mulheres
do grupo dos ndo-musicos. A subandlise revelou resultados similares aos encontrados
na analise da amostra total do estudo. Como mostram as TAB. 13 e 14, a comparacao
entre 0 desempenho dos musicos e ndo-musicos nos testes de atencdo e memoria
visuais mostrou melhor desempenho dos primeiros nas seguintes variaveis: acuracia
no teste de atencéo seletiva (p = 0,038), tempo de reacdo na tarefa 1 e niumero de
erros na tarefa 2 no teste de atencdo dividida (p = 0,034 e p = 0,020,
respectivamente), tempo de reacdo no teste de atengéo sustentada (p = 0,035), tempo
de reacgdo no teste de memoria visual como um todo (p = 0,033) e nas partes 1 (p =
0,039) e 2 (p = 0,049).

TABELA 13 — Comparacao entre musicos (homens) e ndo-musicos (homens) nos testes de
atencao visual

Musicos N&o-Musicos
(n =25) (n = 25)
s 28| = |98
Teste Variavel 3 - 3 » o5 P
s L @© s U ©
alg=1 el
Tempo de reagdo (ms) 3314 748 3471 886 | 0,501
Atencéo Visual
Seletiva Acurécia (%) 93,99 | 3,53 | 91,73 | 3,98 | 0,038

Tempo de reagdo na tarefa 1 (ms) 878 167 997 218 | 0,034

Atencéo Visual Acurécia na tarefa 1 (%) 98,53 | 2,27 | 99,33 1,18 |0,145*
Dividida
N2 de erros na tarefa 2 0,68 1,31 1,04 0,84 |0,020*
Tempo de reagéo (ms) 552 83 620 132 | 0,035

Atencéo Visual
Sustentada Acurécia (%) 96,51 | 3,47 | 96,88 | 3,61 |0,523*

Nota: Os valores p referem-se ao teste t de Student, exceto os marcados com *, os quais se referem ao
teste Mann-Whitney. Os valores p em destaque indicam diferencgas significativas (p < 0,05). O tempo de
reacao é expresso em milissegundos e a acuracia, em porcentagem de respostas corretas.
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TABELA 14 — Comparacdo entre musicos (homens) e ndo-musicos (homens) no teste de

memoria visual

Musicos N&o-Musicos
(n =25) (n =25)
© ° 3 © °8
Teste Variavel 3 o5 3 7?5 P
S L @© s L ©
[mpyel [aj=%
Tempo de reagéo (ms) 978 160 1096 215 0,033
Memoéria Visual
(Partes 1 e 2) Acuréacia (%) 82,29 571 82,70 6,18 0,809
Tempo de reagéo (ms) 1040 184 1178 265 0,039
Memoéria Visual
(Parte 1) Acurécia (%) 83,41 8,25 83,66 7,69 0,913
Tempo de reagédo (ms) 912 153 1011 189 0,049
Memoéria Visual
(Parte 2) Acurécia (%) 81,16 5,93 81,74 5,86 0,728

Nota: Os valores p referem-se ao teste t de Student. Os valores p em destaque indicam diferencas
significativas (p < 0,05). O tempo de reacéo é expresso em milissegundos e a acuracia, em porcentagem

de respostas corretas.

Quanto a comparagdo entre o desempenho dos mesmos individuos de cada grupo

(amostras pareadas) nas partes 1 e 2 do teste de memdria visual, houve pequena

diferenca entre os resultados obtidos com a subandlise e com a andlise da amostra

total da pesquisa. Conforme mostram as TAB. 15 e 16, musicos e ndo-musicos

apresentaram menor tempo de reacao na parte 2 em relacdo a parte 1 (p = 0,000 em

ambos os grupos) e ambos os grupos ndo mostraram diferenca significativa na

acurdcia entre as duas partes do teste (p = 0,208 e p = 0,115, respectivamente).

TABELA 15 — Comparacao entre o desempenho nas partes 1 e 2 do teste de

memoria visual no grupo dos musicos (homens; n = 25

Teste de Teste de
Mem©éria Visual | Meméria Visual
(Parte 1) (Parte 2)
© ° .2 © 23 p
Variavel 3 » T D oo
= 8 8 = 8 s
Tempo de reacéo (ms) 1040 184 912 153 0,000
Acuréacia (%) 83,41 8,25 81,16 5,93 0,208

Nota: Os valores p referem-se ao teste t de Student para amostras pareadas. O valor p
em destaque indica diferenca significativa (p < 0,05). O tempo de reagdo é expresso em
milissegundos e a acuracia, em porcentagem de respostas corretas.
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TABELA 16 — Comparacao entre o desempenho nas partes 1 e 2 do teste de
memoria visual no grupo dos ndo-musicos (homens; n = 25)

Teste de Teste de
Memoéria Visual | Meméria Visual
(Parte 1) (Parte 2)
o ° 2 © ° 2 p
Variavel 3 5T D %o
= 83 = 33
Tempo de reagéo (ms) 1178 265 1011 189 0,000
Acuracia (%) 83,66 7,69 81,74 5,86 0,115

Nota: Os valores p referem-se ao teste t de Student para amostras pareadas. O valor p
em destaque indica diferenca significativa (p < 0,05). O tempo de reacédo é expresso em
milissegundos e a acuracia, em porcentagem de respostas corretas.

Finalmente, quanto ao teste de tempo de reacdo simples, como mostra a TAB. 17, a

subanalise também néo revelou diferencga significativa entre os grupos.

TABELA 17 — Comparacao entre musicos (homens) e ndo-musicos (homens) no teste de
tempo de reacdo simples

Musicos Nao-Mdusicos

(n =25) (n =25)
s [ 28| & | 28

Teste Variavel 3 Z -CEG 3 Z -c-; P
= Ao = Ao

Tempo de Reacdo Simples |Tempo de reagéo (ms) 333 50 365 102 0,473

Nota: O valor p refere-se ao teste Mann-Whitney. O tempo de reacao € expresso em milissegundos.

7.2 COMPARAGCAO ENTRE MUSICOS

7.2.1 CORRELACAO ENTRE DESEMPENHO NOS TESTES E
FATORES RELACIONADOS A EXPERIENCIA MUSICAL

Foram realizadas analises para verificar a existéncia de possiveis correlacdes entre o
desempenho dos musicos nos testes e fatores relacionados a experiéncia musical —
idade de inicio dos estudos musicais, tempo de pratica musical total e com orquestra e

tempo de estudo individual com instrumento por dia.

Em relagcdo a idade de inicio dos estudos musicais, como mostra a TAB. 18, foram

encontradas correlagbes positivas entre esta variavel e os tempos de reagdo nos
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testes de atencdo visual seletiva (r = 0,36; p = 0,026), dividida (r = 0,37; p = 0,022),
sustentada (r = 0,39; p = 0,016) e no teste de tempo de reacdo simples (r = 0,43; p =
0,007), assim como correlagbes negativas entre a referida variavel e a acuracia no
teste de memodria visual, partes 1 e 2 (r = -0,36; p = 0,024), e parte 2 (r = -0,49; p =
0,002). Portanto, quanto mais precoce o0 inicio dos estudos musicais, menores 0s
tempos de reacdo nos testes de atencao visual seletiva, dividida e sustentada e no
teste de tempo de reacdo simples e maior a acuracia no teste de memoria visual,
partes 1 e 2 e parte 2. Tais correlacdes estdo representadas respectivamente nos
GRAF. 1, 2, 3, 4, 5 e 6. Entretanto, é preciso ressaltar que, em todos 0s casos,
embora haja indicios de correlacBes significativas, os valores dos coeficientes sdo

inferiores a 0,50, indicando correlagfes baixas.

TABELA 18 — Correlagdes entre o desempenho dos musicos nos testes e a idade de inicio
dos estudos musicais

Idade de inicio dos
estudos musicais
Coeficiente
Teste Variavel de p
correlacéo
Tempo de reagdo (ms) 0,36 0,026
Atencao Visual
Seletiva Acurécia (%) 0,08 0,617
Tempo de reacdo na tarefa 1(ms) 0,37 0,022
Atencdo Visual Acurcia na tarefa 1 (%) 0,11 0,510*
Dividida
N de erros na tarefa 2 0,06 0,687*
Tempo de reagdo (ms) 0,39 0,016
Atencéo Visual
Sustentada Acurécia (%) -0,19 0,244*
Tempo de reagdo (ms) 0,15 0,352
Memoéria Visual
(Partes 1 e 2) Acurécia (%) -0,36 0,024
Tempo de reagdo (ms) 0,25 0,127
Memoéria Visual
(Parte 1) Acurécia (%) -0,20 0,207
Tempo de reacdo (ms) 0,06 0,683
Memoéria Visual
(Parte 2) Acurécia (%) -0,49 0,002
Tempo de Reacdo Simples Tempo de reagdo (ms) 0,43 0,007

Nota: Os valores da tabela referem-se a coeficientes de correlagdo de Pearson, exceto os marcados
com *, os quais se referem a coeficientes de correlacdo de Spearman. Os valores p em destaque
indicam correlag@es significativas (p < 0,05) entre as variaveis correspondentes.
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GRAFICO 1 - Correlagéo entre idade de inicio dos estudos musicais e
tempo de reacdo no teste de atencao visual seletiva (r = 0,36; p = 0,026)
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GRAFICO 2 — Correlagéo entre idade de inicio dos estudos musicais e
tempo de reacédo no teste de atencéo visual dividida (r = 0,37; p = 0,022)
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GRAFICO 3 — Correlagéo entre idade de inicio dos estudos musicais e
tempo de reacdo no teste de atencdo visual sustentada (r = 0,39; p =
0,016)
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GRAFICO 4 — Correlagéo entre idade de inicio dos estudos musicais e
tempo de reagdo no teste de tempo de reacdo simples (r = 0,43; p =
0,007)
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GRAFICO 5 — Correlagéo entre idade de inicio dos estudos musicais e
acuracia no teste de memoria visual, partes 1 e 2 (r = -0,36; p = 0,024)
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GRAFICO 6 — Correlagéo entre idade de inicio dos estudos musicais e
acuracia no teste de memoria visual, parte 2 (r = -0,49; p = 0,002)



Em relacdo ao tempo de pratica musical, total e com orquestra, como mostra a TAB.
19, foi encontrada apenas uma correlagdo negativa entre o tempo de pratica musical
com orquestra e o tempo de reacdo no teste de tempo de reagéo simples (r =-0,36; p
= 0,029). Considerando que para a realizacdo destes testes de correlagdo houve
controle estatistico da variavel “idade”, ndo foi possivel a representagao da referida

correlagdo significativa em grafico.

TABELA 19 — Correlagfes entre o desempenho dos musicos nos testes e o tempo de pratica
musical total e com orquestra

Tempo de pratica | Tempo de prética
musical total musical com
(anos orguestra (anos)
Coeficiente Coeficiente
Teste Variavel de p de p
correlacédo correlacéo
Tempo de reagdo (ms) -0,15 0,374 -0,16 0,330
Atencdo Visual
Seletiva Acurécia (%) 0,09 0,590 -0,09 0,565
Tempo de reacdo na tarefa 1(ms) -0,17 0,293 -0,04 0,780
Atencdo Visual Acurécia na tarefa 1 (%) -0,08 0,640 -0,00 0,988
Dividida
N2 de erros na tarefa 2 0,06 0,713 0,14 0,408
Tempo de reagéo (ms) -0,05 0,747 0,13 0,429
Atencéo Visual
Sustentada Acurécia (%) 0,00 0,996 0,09 0,571
Tempo de reagdo (ms) -0,15 0,369 -0,06 0,718
Memoéria Visual
(Partes 1 e 2) Acuracia (%) 0,15 0,374 -0,01 0,933
Tempo de reagdo (ms) -0,20 0,224 -0,03 0,830
Memoéria Visual
(Parte 1) Acurécia (%) -0,00 0,959 -0,22 0,183
Tempo de reagéo (ms) -0,07 0,681 0,00 0,979
Memoéria Visual
(Parte 2) Acuracia (%) 0,28 0,083 0,12 0,449
Tempo de Reagdo | Tempo de reagdo (ms) -0,17 0,302 -0,36 0,029
Simples

Nota: Os valores da tabela referem-se a coeficientes de correlacdo de Pearson. O valor p em destaque
indica correlagdo significativa (p < 0,05) entre as variaveis correspondentes. Os testes de correlagdo
foram realizados com controle estatistico da variavel “idade”.

Quanto ao tempo de estudo individual com instrumento por dia, como mostra a TAB.
20, foram encontradas correlacdes negativas entre a referida variavel e os tempos de
reacao no teste de memodria visual, partes 1 e 2 (r = -0,44; p = 0,005), parte 1 (r = -
0,46; p = 0,004) e parte 2 (r = -0,37; p = 0,019). Portanto, quanto maior o tempo de
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estudo individual com instrumento por dia, menores os tempos de reagédo no teste de

memoria visual, partes 1 e 2, parte 1 e parte 2. Tais correlacdes estdo representadas

respectivamente nos GRAF. 7, 8 e 9. E preciso ressaltar, assim como no caso das

correlacdes relativas a idade de inicio dos estudos musicais, que, em todos 0s casos,

embora haja indicios de correlagdes significativas, os valores dos coeficientes séo

inferiores a 0,50, indicando correlagdes baixas.

TABELA 20 — Correlag8es entre o desempenho dos musicos nos testes e o tempo de

estudo individual com instrumento por dia

Tempo de estudo
individual com

instrumento por dia

(horas)
Coeficiente
Teste Variavel de p
correlacéo
Tempo de reagdo (ms) -0,09 0,567
Atencdo Visual
Seletiva Acurécia (%) -0,01 0,933
Tempo de reagéo na tarefa 1 (ms) -0,08 0,596
Atencéo Visual Acurécia na tarefa 1 (%) 0,09 0,590
Dividida
N2 de erros na tarefa 2 0,01 0,954
Tempo de reagéo (ms) 0,07 0,663
Atencéo Visual
Sustentada Acurécia (%) -0,25 0,121
Tempo de reacéo (ms) -0,44 0,005
Memo©aria Visual
(Partes 1 e 2) Acurécia (%) -0,28 0,080
Tempo de reagdo (ms) -0,46 0,004
Memo©dria Visual
(Parte 1) Acurécia (%) -0,24 0,147
Tempo de reagdo (ms) -0,37 0,019
Memo©dria Visual
(Parte 2) Acurécia (%) -0,22 0,177
Tempo de Reagdo Simples Tempo de reagdo (ms) 0,08 0,608

Nota: Os valores da tabela referem-se a coeficientes de correlagdo de Spearman. Os valores p

em destaque indicam correlacdes significativas (p < 0,05) entre as variaveis correspondentes.

87



1600

1400

12007

(milissegundos)

iy
[=]
[=]
[=]
1

800

600

Tempo de reagdo no teste de meméria visual - partes 1 e 2

| ] | ] I
0,0 20 40 6,0 8,0 10,0

Tempo de estudo individual com instrumento por dia (horas)

GRAFICO 7 — Correlacdo entre tempo de estudo individual com
instrumento por dia e tempo de reagdo no teste de memodria visual,
partes 1 e 2 (r =-0,44; p = 0,005)
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GRAFICO 9 - Correlagcdo entre tempo de estudo individual com
instrumento por dia e tempo de reagdo no teste de memoria visual, parte 2
(r=-0,37; p=0,019)

7.2.2 COMPARACAO ENTRE INSTRUMENTISTAS DE CORDAS
E INSTRUMENTISTAS DE SOPROS

Para verificar se a categoria de instrumento poderia exercer alguma influéncia no
desempenho dos maudsicos nos testes, foram realizadas andlises comparando
instrumentistas de cordas (n = 15) e instrumentistas de sopros (n = 15). Como
mostram as TAB. 21 e 22, ndo foi encontrada nenhuma diferenca significativa entre os

grupos nos testes de atencédo visual e memoria visual.
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TABELA 21 — Comparacao entre instrumentistas de cordas e de sopros nos testes de atencéo
visual

Cordas Sopros
(n=15) (n=15)
s ° .3 © ° .3
Teste Variavel 3 %o D 7o P
S U © s v ®©
Qo [all=%
Tempo de reagdo (ms) 3393 735 3167 570 0,355
Atencdéo Visual
Seletiva Acuréacia (%) 93,10 4,66 92,55 7,50 | 0,809

Tempo de reagdo na tarefa 1 (ms) 900 161 896 159 0,449

Atencéo Visual | Acuracia na tarefa 1 (%) 99,11 1,52 98,33 2,52 10,285*
Dividida
N2 de erros na tarefa 2 0,60 0,98 0,60 1,29 |0,902*
Tempo de reagdo (ms) 546 95 539 42 0,795

Atencdo Visual
Sustentada Acurécia (%) 94,68 6,56 97,28 2,51 0,164

Nota: Os valores p referem-se ao teste t de Student, exceto os marcados com *, os quais se referem ao
teste Mann-Whitney. O tempo de reacéo é expresso em milissegundos e a acurécia, em porcentagem de
respostas corretas.

TABELA 22 — Comparagéo entre instrumentistas de cordas e de sopros no teste memdria visual
Cordas Sopros
(n = 15) (n =15)
o ° g © ° g
Teste Variavel 3 oo D 7T P
s L © s O ®©
[yl (e}
Tempo de reagéo (ms) 1007 152 1032 212 0,718
Memoéria Visual
(Partes 1 e 2) Acurécia (%) 82,28 3,22 84,03 6,80 | 0,379
Tempo de reagdo (ms) 1069 177 1063 231 0,944
Memo©dria Visual
(Parte 1) Acurécia (%) 83,05 6,09 85,13 8,06 | 0,432
Tempo de reagdo (ms) 945 146 977 218 0,638
Memoéria Visual
(Parte 2) Acurécia (%) 81,52 3,32 84,30 6,24 | 0,140

Nota: Os valores p referem-se ao teste t de Student. O tempo de reacéo é expresso em milissegundos e a
acuracia, em porcentagem de respostas corretas.

Foi realizada também comparacdo entre o desempenho dos mesmos individuos de
cada grupo (amostras pareadas) nas partes 1 e 2 do teste de memobria visual.
Conforme mostram as TAB. 23 e 24, tanto os instrumentistas de cordas quanto os
instrumentistas de sopros apresentaram menor tempo de reacdo na parte 2 em
relagdo a parte 1 (p = 0,001 e p = 0,035 respectivamente) e ndo mostraram diferenca

significativa na acuracia entre as duas partes do teste.
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TABELA 23 — Comparacao entre o desempenho nas partes 1 e 2 do teste de
memoria visual no grupo dos instrumentistas de cordas (n = 15)

Teste de Teste de
Memoéria Visual | Meméria Visual
(Parte 1) (Parte 2)
o o8 © 28 p
Variavel 3 5T D %o
= 83 = 33
Tempo de reagéo (ms) 1069 177 945 146 0,001
Acuracia (%) 83,05 6,09 81,52 3,32 0,437

Nota: Os valores p referem-se ao teste t de Student para amostras pareadas. O valor p
em destaque indica diferenca significativa (p < 0,05). O tempo de reagdo é expresso em
milissegundos e a acuracia, em porcentagem de respostas corretas.

TABELA 24 — Comparagéo entre o desempenho nas partes 1 e 2 do teste de
memoéria visual no grupo dos instrumentistas de sopros (n = 15)

Teste de Teste de
Memoaria Visual | Memaria Visual
(Parte 1) (Parte 2)
o o8 © o8 p
Variavel 3 ? T D oo
= 23 = 33
Tempo de reacdo (ms) 1063 231 977 218 0,035
Acuracia (%) 85,13 8,06 84,30 6,24 0,708

Nota: Os valores p referem-se ao teste t de Student para amostras pareadas. O valor p
em destaque indica diferenca significativa (p < 0,05). O tempo de reagdo € expresso em
milissegundos e a acuracia, em porcentagem de respostas corretas.

Quanto ao teste de tempo de reacdo simples, conforme mostra a TAB. 25, ndo houve

diferenca significativa entre instrumentistas de cordas e instrumentistas de sopros.

TABELA 25 — Comparagéo entre instrumentistas de cordas e de sopros no teste de tempo de
reacdo simples

Cordas Sopros
(n =15) (n =15)
s | 28| & | 28
Teste Variavel 3 = D oo P
S L © s L @©
[apyel 0o
Tempo de reacéo (ms) | 342 53 320 35 0,203

Tempo de Reacgdo Simples

Nota: O valor p refere-se ao teste t de Student. O tempo de reacdo é expresso em milissegundos.
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8. DISCUSSAO

8.1 COMPARACAO ENTRE MUSICOS E NAO-MUSICOS

Os musicos apresentaram melhor desempenho em relacdo aos n&o-musicos em
guatro das sete variaveis dos testes de atencéo visual: acuracia no teste de atencao
seletiva, tempo de reacdo na tarefa 1 e nimero de erros na tarefa 2 no teste de
atencdo dividida e tempo de reacdo no teste de atencdo sustentada, o que sugere
maior capacidade de atencdo visual, em diferentes modalidades, em musicos. E
interessante observar que as diferengas significativas encontradas entre musicos e
ndo-musicos, embora ndo tenham envolvido todas as variaveis, ndo se restringiram a
uma modalidade de atencéo, mas, sim, foram verificadas nos trés testes de atencao
visual — seletiva, dividida e sustentada. Como ndo houve diferenca significativa entre
0S grupos no teste de tempo de reagéo simples, o melhor desempenho dos musicos
nos testes de atencdo ndo pode ser atribuido simplesmente a melhor capacidade de
integracdo sensorio-motora. Os resultados sugerem, portanto, a existéncia de

processos atencionais mais eficientes em masicos.

E interessante notar que enquanto nos testes de atencao visual dividida (tarefa 1) e
sustentada as diferengas entre 0os grupos envolveram tempo de reacdo, no teste de
atencdo visual seletiva a diferenca envolveu acuracia. Tal distincdo pode estar
relacionada a natureza de cada tarefa. Nos testes de atencdo dividida (tarefa 1) e
sustentada, as tarefas possuem baixo grau de dificuldade, o que também é sugerido
pelo “efeito teto” observado na acuracia em ambos os grupos. Assim, nestes testes, 0
esfor¢co do individuo seria direcionado para responder o mais rapidamente possivel
aos estimulos. Por outro lado, no teste de atencdo seletiva, o grau de dificuldade da
tarefa, que envolve busca visual, € maior. Logo, a dedicagdo do sujeito seria voltada
para responder o mais corretamente possivel aos estimulos. Dessa maneira, possiveis
diferencas entre os grupos seriam preferencialmente observadas em variaveis que
representassem maior desafio aos voluntarios em cada tarefa, o que, de fato, foi

verificado.
No teste de atencdo visual dividida, além de menor tempo de reacdo na tarefa 1, os

musicos apresentaram menor nimero de erros na tarefa 2. E importante ressaltar que

esta tarefa também envolve a capacidade de memdria operacional, uma vez que é

92



necessario manter mentalmente a contagem da letra “A” ao longo do teste. A cada
letra “A” exibida na tela, o individuo precisa atualizar o registro desta informacéo na

memaria operacional, realizando operagdes mentais com o contelido armazenado.

E possivel que a tarefa em quest&o tenha envolvido particularmente a alga fonoldgica,
um dos sistemas propostos no modelo de memaria operacional de Baddeley & Hitch
(1974), uma vez que a contagem da letra “A”, realizada mentalmente, pode ter levado
a ensaio subvocal. Como apontam Gazzaniga et al. (2006), a alca fonolbgica
apresenta duas partes: um armazenamento acustico para sons de entrada e um
componente de articulagdo envolvido no ensaio subvocal dos itens a serem
lembrados, o qual também codifica a informag¢do apresentada visualmente. Além
disso, é preciso salientar o papel do SAS (Shallice, 1988). Segundo Hall & Blasko
(2005), a capacidade de memdria operacional envolve a habilidade em controlar a
atencdo para inibir informag@es irrelevantes, as quais, em nosso teste de atencdo
visual dividida, podem ter sido representadas pelas diversas letras, com exceg¢éo da
letra “A”, exibidas na parte superior da tela. Assim, embora o teste tenha sido
elaborado com o objetivo de avaliar a capacidade de atencdo visual dividida, a
natureza de uma das tarefas, aliada a existéncia de intima relacdo entre atencéo e
memoria, permitiu também investigar, ainda que de forma néo dirigida, a capacidade
de memdria operacional. Os resultados, portanto, sugerem possiveis efeitos positivos

do treinamento musical nesta capacidade cognitiva.

Nosso estudo anterior, Rodrigues et al. (2007), embora tenha tido como meta a
avaliacdo da capacidade de atencdo visual, de forma geral, em mdusicos e nao-
musicos, enfatizou a avaliagdo da capacidade de atencéo visual dividida. Entretanto, é
preciso ressaltar que esta seria apenas uma das modalidades atencionais
demandadas na rotina profissional dos musicos, especificamente durante a pratica
musical em conjunto, que envolve a necessidade constante de atencdo simultanea a
diversos tipos de estimulos visuais, como partitura, instrumento e movimento corporal.
O estudo individual com instrumento, por outro lado, exige atencdo visual seletiva, ja
que em tal situagcdo os musicos precisam também direcionar a atencdo a leitura da
partitura, o que requer percep¢ao de detalhes. Além disso, em outras situagdes, como
ensaios e concertos de longa duragdo, os musicos necessitam de atencdo visual
sustentada, aliada & atencgéo dividida, sendo importante a manutengdo de um estado

de prontiddo para detectar e responder a varios estimulos.
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Portanto, a préatica musical, considerada particularmente no ambito da rotina de
orquestras profissionais, requer, em momentos distintos, diferentes demandas de
atencdo, podendo envolver também, em determinadas situacdes, a participacdo
simultdnea de mais de uma modalidade atencional. Assim, nosso estudo propds a
investigacdo de diferentes modalidades da capacidade de atencéo visual, abordagem
que ndo havia sido realizada até entdo, a fim de verificar se resultados similares
poderiam ser observados em diferentes modalidades atencionais, o que foi, de fato,

corroborado por nossos dados.

E possivel sugerir que a pratica de leitura de partitura, intensamente presente na rotina
profissional dos musicos, poderia contribuir para o desenvolvimento da capacidade de
atencao visual como um todo. Segundo Goolsby (1989), a leitura musical compartilha
muitas caracteristicas com a leitura textual, embora seja uma habilidade
consideravelmente mais complexa, envolvendo um grande processamento do sinal
visual, representado pelas figuras musicais que precisam ser decodificadas em termos
de altura e duragdo e por instrugbes adicionais relacionadas a dinamica de
intensidades e expressao. Além disso, é necesséria grande habilidade na resposta
motora aos sinais visuais. A manutencgédo sincronizada da resposta motora ao estimulo
visual sem o cometimento de erros é uma habilidade que requer anos de prética para

a realizacao de uma performance musical de alto nivel profissional.

As partituras musicais sdo organizadas espacialmente, de modo que alturas distintas
sdo representadas em diferentes posicdes na pauta, 0 que requer analise da
localizacdo espacial e dos intervalos entre figuras musicais adjacentes para obtencéo
de informacbes relevantes (Sergent et al., 1992). De acordo com Land & Furneaux
(1997), a leitura musical é obviamente um processo mais estruturado em relagdo a
leitura textual. Quanto aos movimentos dos olhos, a leitura musical envolve fixagcbes
mais longas e com dura¢cdes menos regulares. Segundo os autores, essa variagao
indica que se trata de um processo menos mecanico e mais dependente de
processamento cognitivo. Geralmente, as fixacdes sdo mais longas quando a musica
apresenta maior grau de dificuldade ritmica ou melédica. Assim, um novo movimento
sacédico seria feito apenas quando a informacao proveniente da fixagdo anterior fosse
processada (Kinsler & Carpenter, 1995). Logo, a prética de leitura musical envolve
diversas fungdes cognitivas, dentre as quais é possivel destacar a atengédo necessaria

ao processamento dos estimulos visuais.

94



Varios estudos (e.g. Currie et al. 1991; Kinsler & Carpenter, 1995; Biscaldi et al., 2000)
tém sugerido a existéncia de uma conexdo direta entre movimentos sacadicos e
atencdo. Os dados de Kopiez & Galley (2002) e Gruhn et al. (2006), embora néo
sejam conclusivos, indicam estratégias oculo-motoras mais eficientes em musicos e
sugerem haver maior velocidade de processamento mental nos mesmos quando
comparados a nao-musicos. Gruhn et al. (2006) afirmam que seus resultados
poderiam corroborar a ideia de que fatores gerais como capacidade de concentracao,
tempo de reacdo e controle voluntario seriam aprimorados com a pratica musical.
Assim, nossos resultados podem estar relacionados a estes estudos, ja que a maior
eficiéncia das estratégias oculo-motoras em musicos, observada pelos referidos
autores, poderia estar ligada a maior eficiéncia dos processos atencionais, como é

sugerido em nosso trabalho.

Brochard et al. (2004) apontam que a diferenca significativa encontrada entre musicos
e ndo-musicos em relagdo as capacidades visuais-espaciais poderia estar relacionada
a processos atencionais mais eficientes em mausicos. Os resultados verificados em
nossa pesquisa apoOiam esta afirmacdo. Embora ndo tenhamos investigado
especificamente a lateralidade da atencéo visual, podemos considerar nossos dados
também consistentes com os estudos de Patston et al. (2006), Patston et al. (2007a) e
Rodrigues (2011), os quais, além de sugerirem maior balanceamento da atencéo
visual-espacial em musicos, demonstraram melhor desempenho destes nos testes

atencionais como um todo.

Stoesz et al. (2007) demonstraram, em musicos, processamento visual de detalhes
mais eficiente, o que, segundo os autores, poderia refletir alteracdes, induzidas pelo
treinamento musical, no sistema fronto-parietal envolvido em processos atencionais.
Em nosso estudo, especialmente a diferenga significativa encontrada no teste de
atencao visual seletiva, maior acurécia no grupo dos musicos, corrobora os resultados
de Stoesz et al. (2007), considerando que o referido teste de atencao também envolve

processamento visual de detalhes.

As diferencgas significativas encontradas no teste de atencdo visual dividida, menor
tempo de reagdo na tarefa 1 e menor nimero de erros na tarefa 2 no grupo dos
musicos, estdo de acordo com os dados de nosso estudo prévio (Rodrigues et al.,

2007), que também demonstrou maior capacidade de atenc¢do visual dividida neste
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grupo. E interessante notar que, embora os dois estudos tenham aplicado testes
distintos, enquanto no teste de atencdo dividida utilizado em nossa investigacdo
anterior foi verificado melhor desempenho dos musicos em uma das tarefas, nossa

pesquisa atual mostrou resultado superior nas duas tarefas do teste.

O menor numero de erros na tarefa 2 do teste de atencado visual dividida, que pode
sugerir maior capacidade de memoria operacional em musicos, parece corroborar
resultados de estudos prévios. Kalakoski (2007) demonstrou, em mdsicos, maior
eficiéncia na construcdo de representacbes mentais a partir de estimulos visuais
apresentados sequencialmente, sugerindo melhor utilizacdo da capacidade de
memoaria operacional. George & Coch (2011), além de verificarem desempenho
superior dos musicos em testes neuropsicolégicos padronizados de memoria
operacional fonolégica, visual-espacial e executiva, mostraram, neurofisiologicamente,
aumento desta capacidade cognitiva, tanto no dominio visual quanto no auditivo.
Wurtz et al. (2009) observaram que o nivel de complexidade da partitura musical
influencia o grau de antecipacdo de movimentos oculares, ressaltando o envolvimento
da capacidade de memodria operacional na pratica de leitura de partitura. Nessa
perspectiva, segundo Land & Furneaux (1997), a informacéo processada € mantida na
memoria por cerca de um segundo, de modo a permitir o encontro entre a estimulagao
visual, descontinua, e a acdo motora, continua, bem como possibilitar o envolvimento
dos olhos em mais de uma tarefa. Assim, durante a leitura de partitura, como os olhos
estdo constantemente a frente em relagdo a execug¢do musical, a informacéo visual
presente no ‘“intervalo olho-m&o” precisa ser ativamente mantida na memodria

operacional.

Tendo em vista 0s substratos neurais envolvidos nos processos de atencdo visual,
alguns estudos neuroanatbémicos e neurofisiolégicos podem corroborar os dados que
sugerem maior capacidade de atencgdo visual em musicos, jA que tém demonstrado
nos mesmos, por exemplo, maior volume de substancia cinzenta (Gaser & Schlaug,
2003) e maior ativagdo (Schmithorst & Holland, 2003) de &areas do cértex parietal,
assim como maior ativacdo do cortex cingulado anterior (Sluming et al., 2007) e de
diferentes &reas do cértex frontal (Huang et al., 2010; Groussard et al., 2010). Seria
interessante investigar, posteriormente, os padrées de ativacdo do cortex cerebral em
musicos e ndo-musicos durante a execucgdo de tarefas que envolvam a capacidade de

atencdo visual. Os resultados observados em nosso trabalho poderiam estar
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relacionados, por exemplo, a diferencas no padrdo de ativacdo dos cortices frontal e
parietal em musicos e ndo-musicos durante a execucdo de tarefas especificas.
Embora diferengcas estruturais e funcionais identificadas em regides cerebrais
diretamente relacionadas as habilidades adquiridas com a prética musical estejam
relativamente bem documentadas, ainda existem poucas evidéncias de alteracdes
além daquelas observadas em regides primarias, sugerindo maior eficiéncia em

capacidades cognitivas ndo-musicais (Schlaug et al., 2005).

Como foi mencionado, em nosso estudo anterior (Rodrigues et al., 2007) o grupo dos
musicos foi composto, em sua maioria, por estudantes de curso superior de Mdsica,
ao contrario da presente investigagdo, que envolveu exclusivamente musicos
profissionais. A idade de inicio dos estudos musicais foi semelhante nos dois estudos
(10,3 £ 4,5 anos e 9,6 £ 4,4 anos, respectivamente). Contudo, enquanto na primeira
pesquisa o tempo total de pratica musical e o tempo de pratica musical com orquestra,
respectivamente, foram 12,6 + 4,4 anos e 6,4 + 3,5 anos, na segunda foram 23,0 + 6,7
anos e 13,9 = 6,0 anos, caracterizando perfis realmente distintos em relacdo a
experiéncia musical. Embora ambos os estudos tenham sugerido, de maneira geral,
maior capacidade de atencao visual em musicos, o atual trabalho, que permitiu a
investigacdo de diferentes modalidades atencionais em uma amostra maior de
individuos, mostrou diferencas significativas entre os grupos em mais variaveis, além
de ter controlado a capacidade sensorio-motora dos individuos, o que néo foi realizado

em nosso estudo prévio.

E valido ressaltar a importancia dos processos atencionais. Como apontam Nabas &
Xavier (2004), tem sido enfatizado o papel fundamental exercido pelos mecanismos
atencionais nos processos cognitivos e/ou de aprendizagem. De acordo com D’Mello &
Steckler (1996), fatores como motivacéo, atengdo, memaoria e experiéncia prévia estao
diretamente envolvidos na eficiéncia do aprendizado. Assim, nossos resultados
sugerem um efeito benéfico do treinamento musical em uma capacidade, a atencao,

gue pode influenciar outros aspectos cognitivos, como a aprendizagem.

Quanto a capacidade de memoria visual, 0s muasicos apresentaram menores tempos
de reacdo, quando comparados aos nao-musicos, seja considerando o teste de
memoria em sua totalidade ou em cada uma de suas partes: parte 1 (estimulos com

maior codificacdo semantica) e parte 2 (estimulos com menor codificagdo semantica).
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E interessante observar que os musicos apresentaram menor tempo de reacio
inclusive na parte 2, a qual possui maior nivel de dificuldade. Nao houve diferenca
significativa entre os grupos em relacdo a acuracia. Considerando que a pratica
musical frequentemente envolve a necessidade de memorizagdo de extensas
passagens musicais, exigindo, portanto, a capacidade de memorizar grande variedade
de simbolos visuais presentes na partitura, seria razoavel esperar efeito positivo do
treinamento musical na capacidade de memoria visual. Como as diferengas
significativas entre 0s grupos envolveram apenas 0s tempos de reacéo, é possivel que
o melhor desempenho dos musicos no teste de memdria visual reflita maior eficiéncia
dos processos atencionais, tendo em vista que estes individuos, de fato, apresentaram
resultado superior nos testes de atencdo visual. Assim, embora musicos e nao-
musicos tenham realizado a tarefa de reconhecimento visual com acuracia
semelhante, os musicos talvez estivessem mais atentos aos estimulos visuais, o0 que
teria levado a respostas mais rapidas a tais estimulos. Alternativamente, é possivel
gue os menores tempos de reagdo dos musicos indiquem uma recuperagdo mais
rapida, ao longo da tarefa de reconhecimento, dos estimulos previamente
memorizados. Contudo, para investigacdo desta hipotese, sdo necessarios testes mais

especificos.

Nossos resultados aparentemente ndo estdo de acordo com os dados de Jakobson et
al. (2008), que sugeriram maior capacidade de memaria visual em musicos, verificada
em tarefas de evocacdo e de reconhecimento. Entretanto, é preciso observar que a
natureza do teste utilizado por estes pesquisadores difere daquela referente ao teste
aplicado em nosso estudo. Enquanto no Rey Visual Design Learning Test (Rey, 1964)
os estimulos a serem memorizados sao figuras geométricas simples, apresentadas
sequencialmente, no teste utilizado em nossa investigacao os estimulos séo figuras de
maior complexidade, com maior ou menor codificagdo semantica, apresentadas em
bloco. Além disso, enquanto no primeiro teste a tarefa de reconhecimento é realizada
15 minutos apés a apresentagdo das figuras, em nossa pesquisa tal tarefa ocorre
imediatamente apods a exibicdo do bloco de estimulos. Desse modo, talvez haja maior
efeito do treinamento musical na capacidade de memorizagdo de determinados tipos
de estimulos visuais e/ou nos casos em que a memorizacao envolve maior tempo de

retencao.
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Por outro lado, apesar de Jakobson et al. (2008) terem encontrado resultados
positivos, outros estudos (Chan et al. 1998; Ho et al., 2003; Brandler & Rammsayer,
2003; Cohen et al.,, 2011) ndo verificaram influéncia do treinamento musical na
capacidade de memoria visual. Chan et al. (1998) e Ho et al. (2003) investigaram
respectivamente adultos que receberam ou ndo treinamento musical antes dos 12
anos de idade e criangcas com e sem pratica musical. Ja o estudo de Brandler &
Rammsayer (2003) envolveu musicos profissionais e ndo-musicos. Entretanto, como
apontam Jakobson et al. (2008), alguns aspectos destes trés estudos podem ter
contribuido para uma aparente discrepancia entre os resultados. Chan et al. (1998) e
Ho et al. (2003) trabalharam com amostras de populacdo asidtica, a qual é
tradicionalmente treinada em um sistema ideografico de escrita, o que, de acordo com
alguns estudos (e.g. Flaherty, 1997; 2000), pode ser associado a uma melhor
capacidade de memorizacdo para desenhos abstratos. Brandler & Rammsayer (2003),
apesar de ndo terem investigado populacéo asiatica, aplicaram um teste de memoria
visual que exigia habilidades topograficas, as quais, segundo alguns trabalhos (e.g.
Maguire & Cipolotti, 1998; Mecklinger, 1998), envolvem substratos neurais distintos
quando comparados aos relacionados a capacidade de memorizacdo para faces e
desenhos.

O estudo de Cohen et al. (2011), apesar de ter demonstrado maior capacidade de
memoria auditiva em musicos, para estimulos musicais e ndo-musicais, nao verificou
diferenca entre os grupos quanto a memoéria visual. No teste utlizado pelos
pesquisadores, varios estimulos visuais — objetos e imagens abstratas de arte — eram
sequencialmente apresentados aos individuos, os quais deveriam memoriza-los. Em
seguida, a mesma quantidade de estimulos era exibida, sendo que apenas metade ja
havia sido vista pelos sujeitos na fase de aprendizagem, os quais deveriam, portanto,
classificar cada estimulo como “novo” ou “antigo”. E valido ressaltar que este teste,
assim como aquele utilizado em nosso estudo e ao contrario do aplicado por Jakobson
et al. (2008), envolvia estimulos visuais de maior complexidade, o que pode ter
contribuido para a divergéncia de resultados entre os estudos. E importante mencionar
também que, assim como em nosso trabalho, o teste de memoaria visual apresentava
estimulos com maior (objetos) e menor (imagens abstratas de arte) codificacao
semantica e, da mesma forma, os autores ndo verificaram diferencas significativas
entre masicos e ndo-muasicos em relagdo ao reconhecimento de um ou outro tipo de

estimulo. Além disso, de modo semelhante a nossa investigacdo, a tarefa de
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reconhecimento era realizada imediatamente apds a exibicdo dos estimulos a serem
memorizados, ao contrario do teste utilizado por Jakobson et al. (2008), no qual havia
o intervalo de 15 minutos entre as duas etapas.

Na segunda parte da pesquisa de Cohen et al. (2011), foi realizada comparacdo, em
ambos 0s grupos, entre as capacidades de memdria auditiva e visual com a utilizagdo
do mesmo tipo de paradigma descrito acima. Os resultados mostraram que tanto
masicos quanto ndo-musicos reconheceram mais objetos do que trechos musicais
familiares e sons de fala. Assim, mesmo 0s muUsicos, que apresentaram maior
capacidade de memdria auditiva quando comparados aos nao-musicos, nao
mostraram superioridade desta em relagéo a capacidade de memodria visual, embora a
diferenca entre as duas capacidades tenha sido menor. Segundo os autores, os dados
sustentam a ideia de que a superioridade da memoéria de reconhecimento visual em
relagdo a auditiva, demonstrada em estudo prévio (Cohen et al., 2009), € resultante da
dominancia da percepg¢éo visual em seres humanos.

Os dados referentes a influéncia do treinamento musical sobre a capacidade de
memoria visual ainda ndo sdo consistentes, sendo necessarios mais estudos para
investigar essa relagdo. E importante ressaltar a existéncia de estudos
neuroanatémicos e neurofisioldgicos que podem sugerir maior eficiéncia dos
processos mneménicos em mausicos. Gaser & Schlaug (2003) demonstraram, nestes
individuos, maior volume de substancia cinzenta no giro temporal inferior dos dois
hemisférios, regido que participa da via visual ventral e é responsavel por mediar o
reconhecimento de objetos e a memoria (Desimone, 1996). Como ja mencionado,
Groussard et al. (2010) verificaram, em masicos, maior ativacdo bilateral do cortex
frontal medial, regido provavelmente envolvida em processos de recuperagdo da
memoria (e.g. Wiltgen et al., 2004) e também do hipocampo, além de terem
demonstrado maior volume de substancia cinzenta na regido anterior do hipocampo
esquerdo. De forma semelhante, Herdener et al. (2010) mostraram maior ativacao
desta area em musicos profissionais, quando comparados a ndo-muasicos, e também
em estudantes ap6s um ano de estudos em curso superior de Muasica. Huang et al.
(2010) observaram maior ativagdo do cértex frontal, hipocampo e amigdala durante

tarefa de recuperacdo de memoria em individuos com treinamento musical.
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Apesar de nado termos verificado diferencas significativas entre musicos e nao-musicos
em relacdo a acurécia no teste de memoria visual, a comparacao entre o desempenho
dos mesmos individuos de cada grupo nas partes 1 e 2 do teste em questéo revelou
resultados interessantes. Os dois grupos apresentaram menor tempo de reagdo na
parte 2 em relacdo a parte 1, o que pode estar relacionado & menor codificagéo
semantica dos estimulos da segunda parte do teste, fato que, apesar de elevar o grau
de dificuldade da tarefa de reconhecimento, pode tornar mais rapida, embora néo
necessariamente mais correta, a decisdo a ser tomada pelo individuo devido a menor
possibilidade de associa¢cfes entre estimulos. JA em relagdo a acuracia, enquanto o0s
musicos ndo mostraram diferenca significativa entre as duas partes do teste, os nao-
musicos apresentaram menor porcentagem de respostas corretas na parte 2. Este
resultado indica que o aumento do grau de dificuldade da tarefa nao influenciou o
desempenho dos musicos, 0s quais conseguiram manter o mesmo nivel de acuracia
nas duas partes do teste, ao contrario dos ndo-musicos, que apresentaram queda do
desempenho. E interessante notar que, em suas rotinas profissionais, 0os musicos
lidam constantemente com a necessidade de memorizagdo visual, a qual deve ser
igualmente eficiente, de trechos musicais com diferentes niveis de complexidade.
Portanto, é possivel que haja relacdo entre nossos resultados e a demanda

mnemonica envolvida na pratica musical.

O processo de transferéncia de habilidades pode ser definido como a capacidade de
aplicar o que foi aprendido em determinado contexto em novos contextos (e.g. Byrnes,
1996). Como mencionam Wan & Schlaug (2010), a transferéncia de habilidades pode
ser classificada em duas categorias: “transferéncia préxima”, na qual h& grande
semelhanga entre as caracteristicas do treinamento e os dominios cognitivos
envolvidos na transferéncia, e “transferéncia distante”, na qual tal semelhanca é
menor. Efeitos de “transferéncia proxima” do treinamento musical sobre a percepcao
auditiva e habilidades motoras finas tém sido observados de modo consistente. Por
outro lado, efeitos de “transferéncia distante”, embora verificados em diferentes
dominios cognitivos, como raciocinio mateméatico, verbal e visual-espacial, tém
envolvido resultados muitas vezes controversos, obtidos frequentemente em estudos
transversais. Nossa pesquisa, ainda que nao tenha sido uma investigacéo longitudinal,
sugere a existéncia de efeitos de “transferéncia distante” do treinamento musical,
contribuindo para acrescentar resultados positivos a literatura. Wan & Schlaug (2010)

ressaltam que o0s estudos transversais representam bom ponto de partida para a
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elucidacdo dos possiveis beneficios do treinamento musical, bem como para definicdo
de dominios cognitivos que podem ser positivamente influenciados e planejamento de

pesquisas longitudinais.

Em relagdo a capacidade sensorio-motora, Brochard et al. (2004) também né&o
verificaram diferenca significativa entre musicos e ndo-musicos em um teste controle
de tempo de reacdo simples, o que esta de acordo com nosso trabalho. Considerando
gque a execucao musical com leitura de partitura envolve a conversao de sinais visuais
em acdes motoras, menores tempos de reacdo em testes de atencdo e memoria
visuais poderiam ser explicados por maior capacidade sensoério-motora, desenvolvida
durante a pratica diaria de um instrumento musical. Embora nossa investigagdo néo
tenha revelado diferenga significativa entre os grupos no teste de tempo de reagdo
simples, é valido salientar que foi verificada uma tendéncia a menor tempo de reagéo
no grupo dos musicos (p = 0,067), o que, contudo, ndo explica inteiramente o0s

resultados observados nos testes de atencdo e memoria visuais.

Por fim, é valido ressaltar que a subandlise, considerando apenas individuos do sexo
masculino em cada grupo, revelou resultados similares aos encontrados na andlise da
amostra total do estudo, o que sugere que o género nado influenciou de forma
significativa os resultados. Foi verificada diferenca entre as analises apenas na
comparacao entre o desempenho dos mesmos individuos de cada grupo nas partes 1
e 2 do teste de memodria visual. Ao contrario da analise com a amostra total da
pesquisa, na qual os ndo-musicos apresentaram menor acuracia na parte 2 em
relacdo a parte 1, na subandlise os mesmos mantiveram aproximadamente 0 mesmo
nivel de acuracia nas duas partes do teste, assim como os musicos. E preciso
salientar que esta pequena diferenca entre as analises pode ter ocorrido em fungéo da
reducdo do tamanho da amostra — de 38 para 25 individuos em cada grupo. Contudo,
considerando a existéncia de estudos demonstrando diferencas cognitivas entre
homens e mulheres (e.g. Bosco et al., 2004; Cazzato et al., 2010), sdo necessarias
mais investigacdes que abordem a possivel influéncia do género no desempenho

cognitivo de musicos e ndo-musicos.

102



8.2 COMPARACAO ENTRE MUSICOS

BN

Quanto a possivel relacdo entre o desempenho dos musicos nos testes e fatores
associados a experiéncia musical (idade de inicio dos estudos musicais, tempo de
pratica musical total e com orquestra e tempo de estudo individual com instrumento
por dia), foram observadas, ao todo, dez correlacdes significativas — seis envolvendo
idade de inicio dos estudos musicais, uma envolvendo tempo de pratica musical com
orquestra e trés envolvendo tempo de estudo individual com instrumento por dia.
Quanto mais precoce o inicio dos estudos musicais, menores 0s tempos de reacao
nos testes de atencao visual seletiva, dividida e sustentada e no teste de tempo de
reacdo simples e maior a acuracia no teste de memoria visual, partes 1 e 2 e parte 2.
Quanto maior o tempo de pratica musical com orquestra, menor o tempo de rea¢do no
teste de tempo de reacdo simples. Quanto maior o tempo de estudo individual com
instrumento por dia, menores os tempos de reacdo no teste de memdaria visual, partes

le?2, parte 1 e parte 2.

E valido salientar que, embora ndo tenha sido encontrado um grande nimero de
correlagdes significativas, as correlagdes verificadas envolveram tanto variaveis dos
testes de atencdo quanto do teste de memodria visual. De modo geral, os dados
sugerem que guanto mais precoce o inicio da pratica musical e quanto mais intensa a
mesma, maior tende a ser a eficiéncia dos processos atencionais e mnemonicos. Além
disso, € importante observar que algumas correlagbes envolveram variaveis que
mostraram diferencas significativas entre musicos e ndo-musicos: tempos de reacao
nos testes de atencéo visual dividida e sustentada (correlagdo com idade de inicio dos
estudos musicais) e tempos de reagéo no teste de memdria visual partes 1 e 2, parte 1

e parte 2 (correlacdo com tempo de estudo individual com instrumento por dia).

Como ressaltam Pantev et al. (1998), a reorganizacdo cortical induzida pela
aprendizagem ocorre de acordo com o padrdo de experiéncias sensoriais vivenciadas
durante a pratica de uma habilidade. Assim, o inicio precoce da pratica musical, bem
como sua maior intensidade, seria capaz de induzir maior reorganizacdo do cortex
cerebral, o que poderia refletir em capacidades cognitivas aumentadas. Como ja
mencionado, varios estudos tém demonstrado correlacdes significativas entre idade de
inicio dos estudos musicais (Elbert et al., 1995; Schlaug et al., 1995b; Amunts et al.,

1997; Pantev et al., 1998; Ohnishi et al., 2001), assim como intensidade de pratica
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musical (Gaser & Schlaug, 2003; Bengtsson et al., 2005), e aspectos estruturais e
funcionais do cérebro. As correla¢des observadas neste trabalho sugerem a existéncia
de um processo adaptativo resultante de crescente estimulacdo sensorial a longo
prazo, o que esta de acordo com o conceito de neuroplasticidade cerebral. Nosso
estudo anterior (Rodrigues et al., 2007), embora ndo tenha investigado possiveis
correlagbes envolvendo a intensidade de pratica, verificou duas correlacdes
significativas entre idade de inicio dos estudos musicais e capacidade de atencéo
visual. E preciso ressaltar que, em nossa atual pesquisa, apesar de ter sido verificado
maior namero de correlagdes, principalmente quanto a idade de inicio dos estudos
musicais, tais correlacdes ndo envolveram todas as variaveis que mostraram
diferencas significativas entre musicos e ndo-masicos, além de apresentarem,

inclusive, baixos coeficientes de correlagao.

Logo, devido a auséncia de evidéncias suficientes, ainda nao é possivel estabelecer
uma clara relacdo entre a idade de inicio dos estudos musicais e o tempo de estudo
individual com instrumento por dia e as capacidades de atengdo e memaria visuais.
Contudo, é vélido salientar que a maior parte das pesquisas que tém abordado as
implicagdes do inicio precoce da pratica musical, assim como de sua intensidade,
demonstra influéncia destes fatores em caracteristicas estruturais e funcionais do
cérebro. Assim, a presente investigacao, assim como nosso estudo prévio, sugere que
tal influéncia pode ser observada também em caracteristicas comportamentais, o que

tem sido pouco explorado até o momento.

N&o foram observadas correlacdes significativas entre o desempenho dos mdusicos
nos testes de atencdo e memoéria e o tempo de pratica musical total e com orquestra,
assim como em nossa pesquisa anterior (Rodrigues et al., 2007). A Unica correlagéo
significativa encontrada foi entre o tempo de reagdo no teste de tempo de reacao
simples e o tempo de pratica musical com orquestra. Tais resultados sugerem gue o
tempo de prética, em relagcédo a idade de inicio dos estudos musicais e a intensidade
do treinamento, talvez exerca menor influéncia nas capacidades cognitivas.
Entretanto, como h& evidéncias de correlagBes significativas entre tempo de pratica
musical e grau de alteragcdo estrutural e funcional do cérebro (Sluming et al., 2002;
Musacchia et al.,, 2007; George & Coch, 2011), nossos dados ndo podem ser

considerados conclusivos.
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Tendo em vista que nosso estudo sugere a possibilidade de influéncia positiva do
inicio precoce do treinamento musical, é interessante considerar a interagdo entre
genes, desenvolvimento e experiéncia. Como aponta Penhune (2011), exemplo de tal
interacdo consiste no periodo sensivel — periodo durante o desenvolvimento no qual a
experiéncia possui efeito diferencial no cérebro e no comportamento. A autora
menciona que o conceito de periodo sensivel deve ser definido em relagédo ao conceito
de periodo critico. A definicdo deste Ultimo tem origem em estudos mostrando que
certos comportamentos, bem como seus substratos neurais, ndo sao desenvolvidos
normalmente se a estimulagéo apropriada ndo € recebida durante um intervalo restrito
de tempo. O periodo critico geralmente apresenta inicio e final abruptos e parece estar
sob controle genético. Por outro lado, o periodo sensivel apresenta sistemas neurais
particularmente sensiveis a experiéncia e, portanto, mais susceptiveis a mudancgas,
além de possuir inicio e final mais flexiveis e ser fortemente influenciado pela
experiéncia. Embora estabeleca clara distingdo entre periodo critico e periodo
sensivel, a autora ressalta que provavelmente existe, na verdade, um continuum,
havendo maior ou menor contribuicdo da genética e da experiéncia para o
desenvolvimento do cérebro e do comportamento, de acordo com o sistema neural

envolvido e o estagio do desenvolvimento.

Estudos investigando a capacidade de ouvido absoluto em musicos, por exemplo, tém
sugerido que o intervalo de tempo envolvido no desenvolvimento desta capacidade se
aproxima mais do conceito de periodo critico (e.g. Baharloo et al., 1998). Por outro
lado, pesquisas investigando capacidades motoras tém fornecido evidéncias da
existéncia de um periodo sensivel, no qual o treinamento motor enriquecido por meio
da pratica musical resulta em beneficios que persistem até a idade adulta (e.g.
Watanabe et al., 2007). Assim, é possivel que haja diferentes periodos criticos e
sensiveis para o treinamento musical. Enquanto o desenvolvimento do ouvido absoluto
pode exigir treinamento mais precoce, a fim de possibilitar o estabelecimento de
categorias precisas de altura, outras capacidades, como a sincronizagdo motora,
podem continuar a se desenvolver ao longo do tempo, coincidindo com o aumento da

conectividade entre regibes motoras e auditivas.
Estudos indicam que, no processo de maturacdo cerebral, o aumento do volume de

substéncia branca em areas de associagdo frontais e témporo-parietais ocorre

posteriormente em relacéo a outras areas (e.g. Sowell et al., 2004), o que sugere que
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0 desenvolvimento dos processos atencionais, por exemplo, ndo se dé precocemente.
Penhune (2011) menciona que uma dire¢cado interessante para futuras pesquisas seria
a realizacdo de estudos longitudinais em criangas com inicio do treinamento musical
antes e apos provaveis periodos sensiveis, de modo a possibilitar a investigacao de
alteracdes neurais e comportamentais em funcdo da pratica musical em diferentes

estagios do desenvolvimento.

A comparacdo entre instrumentistas de cordas e de sopros teve como objetivo
investigar se a categoria de instrumento poderia exercer alguma influéncia no
desempenho dos musicos nos testes. E interessante observar que os instrumentistas
de cordas, além da necessidade de atengdo a partitura e aos movimentos dos outros
musicos, precisam estar atentos ao proprio instrumento, verificando constantemente
as posicoes dos dedos da méo esquerda e também do arco. Assim, em relagdo aos
instrumentistas de sopros, 0s quais ndo necessitam de atencdo especifica dirigida ao
instrumento, os instrumentistas de cordas lidam com mais um tipo de estimulo visual,

0 que poderia levar, por exemplo, a maior desenvolvimento dos processos atencionais.

A comparacdo entre musicos com diferentes instrumentos nao revelou nenhuma
diferenca significativa entre 0os grupos nos testes de atencédo visual, memoria visual e
tempo de reacdo simples. Em relacdo a comparacdo entre o desempenho dos
mesmos individuos de cada grupo nas partes 1 e 2 do teste de memoria visual, tanto
0s instrumentistas de cordas quanto os de sopros apresentaram menor tempo de
reacdo na parte 2 em relacdo a parte 1 e ndo mostraram diferenca significativa na
acurdcia entre as duas partes do teste, resultado semelhante ao encontrado no grupo

dos musicos como um todo.

Os resultados indicam consideravel homogeneidade entre instrumentistas de cordas e
de sopros, ndo tendo sido observada nenhuma tendéncia estatistica a diferencas
significativas, o que demonstra unidade de desempenho entre instrumentistas de
orquestras profissionais. Em nosso estudo prévio (Rodrigues et al., 2007), também
ndo foram verificadas diferencas significativas entre instrumentistas de cordas e de
sopros em relagdo a capacidade de atengdo visual. Como mencionam Sluming et al.
(2002), algumas habilidades relacionadas a performance musical, particularmente
motoras, sdo especificas para cada instrumento. Entretanto, h& diversas capacidades

desenvolvidas em musicos de maneira geral, independentemente de tal
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especificidade. Assim, a auséncia de diferencas em relacéo a categoria de instrumento
pode sugerir que atividades como leitura de partitura, estudo individual com
instrumento, pratica musical em conjunto e apresentagdo de concertos, comuns a
rotina profissional de todos o0s musicos, sejam os fatores determinantes,
representando demandas cognitivas similares, independentemente do tipo de
instrumento praticado. Logo, o desenvolvimento das capacidades de atencédo e
memoria visuais seria também equivalente. Por outro lado, é preciso salientar que o
reduzido tamanho da amostra utilizada para tal comparacéo (15 individuos em cada
grupo) talvez possa ter influenciado os resultados. Portanto, para investigacdo mais
consistente das capacidades de atencdo e memdria visuais em muasicos com

diferentes instrumentos, sdo necessarias pesquisas envolvendo amostras maiores.

8.3 LIMITACOES DO ESTUDO

Apesar de nosso estudo sugerir efeitos positivos do treinamento musical sobre
capacidades cognitivas visuais, é importante considerarmos algumas limitacdes da
pesquisa. Um aspecto relevante diz respeito a inteligéncia geral. Schellenberg (2004),
em um estudo longitudinal, demonstrou maior aumento do quociente de inteligéncia
(Q.l.) em criangas apdés um ano de aulas de musica. Posteriormente, Schellenberg
(2006) verificou correlacdes positivas entre tempo de pratica musical na infancia e Q.1.
em criangas e adultos. De fato, como nossa investigacdo ndo envolveu controle da
inteligéncia geral dos individuos, é possivel que nossos resultados estejam associados
a maior Q.l. no grupo dos musicos. Porém, é preciso ressaltar que alguns estudos
(e.g. Stoesz et al., 2007; Jakobson et al., 2008) tém demonstrado que diferencas
cognitivas entre musicos e ndo-musicos persistem mesmo apos o controle dos efeitos
de diversas variaveis potencialmente relevantes, incluindo a inteligéncia geral. Além
disso, outras pesquisas (e.g. Ho et al., 2003; Franklin et al., 2008), investigando
possiveis efeitos do treinamento musical em capacidades cognitivas, ndo tém
verificado diferengas entre os grupos em relacdo a inteligéncia geral. Assim,
considerando as evidéncias de estudos prévios, embora ndo tenhamos controlado
esta variavel, é possivel que ndo tenha havido influéncia significativa da mesma em

nossos resultados.

Ha também outras variaveis, especificamente relacionadas ao grupo dos musicos, que

nao foram controladas, como leitura de partitura e pratica musical com orquestra. Para
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investigacdo da contribuicdo real de tais praticas no desenvolvimento dos processos
atencionais e mnemonicos, seria interessante, posteriormente, comparar grupos
distintos de individuos como musicos com e sem pratica de orquestra, musicos
instrumentistas e ndo-instrumentistas, musicos dedicados a musica de concerto ou a

musica popular, dentre outras comparagdes.

Outro ponto a ser considerado refere-se a escolaridade dos pais dos voluntarios. No
grupo dos musicos, especialmente no caso dos instrumentistas de cordas, os pais dos
sujeitos apresentaram maior nivel de escolaridade. Conforme apontado por Stoesz et
al. (2007) e Jakobson et al. (2008), esta variavel seria um indicador da situacéo
socioecondmica dos individuos. No presente estudo, tal avaliagdo é relevante, uma
vez que familias com melhor situagdo socioeconémica poderiam supostamente
favorecer a insercéo dos jovens em ambientes enriquecidos, o que levaria a beneficios
cognitivos. Assim, as diferencas encontradas entre musicos e ndo-muasicos nos testes
de atencdo e memodria visuais poderiam estar, em parte, relacionadas a diferencas
guanto a situagdo socioeconémica dos individuos. Contudo, é preciso observar que,
embora também tenha sido verificada maior escolaridade dos pais no caso
instrumentistas de cordas, em relacdo aos instrumentistas de sopros, ndo foi
constatada nenhuma diferenca cognitiva entre estes grupos, 0 que sugere que a
situacdo socioeconbmica provavelmente nao influenciou os resultados obtidos na

comparacgédo entre musicos e ndo-musicos.

Outra questao refere-se a experiéncia musical dos voluntarios pertencentes ao grupo
dos ndo-musicos. Embora todos os participantes tenham declarado nao ler partitura
atualmente, seis individuos (16%) relataram ja ter recebido algum tipo de educacéo
musical formal com prética de leitura de partitura na infancia, adolescéncia ou inicio da
idade adulta, por, no maximo, um ano e seis meses. Além disso, cinco individuos
(13%) mencionaram tocar algum instrumento musical, sem regularidade, atualmente.
Embora a possibilidade de influéncia da experiéncia musical dos ndo-musicos nos
resultados dos testes ndo possa ser totalmente desconsiderada, € preciso ressaltar
que tal experiéncia resumiu-se a curto periodo de educagdo musical formal, ocorrida
no passado, e pratica ocasional de instrumento atualmente. Ho et al. (2003), que
demonstraram maior capacidade de memodria verbal em criangas submetidas a
treinamento musical, verificaram que, ap6s um ano, enquanto as criangas que deram

continuidade do treinamento apresentaram melhora do desempenho em tarefas de
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memoria verbal, aquelas que interromperam o treinamento ndo mostraram diferenca
significativa em tal desempenho. O estudo, portanto, fornece evidéncias de que
possivel aumento dos beneficios do treinamento musical depende do carater continuo
do mesmo. Como, em nossa pesquisa, a educacdo musical formal dos ndo-musicos
se deu pontualmente, € provavel que ndo tenha influenciado de forma significativa os

resultados.

Ainda em relacdo ao estudo de Ho et al. (2003), é interessante observar que, no caso
das criancas que interromperam o treinamento musical, embora ndo tenha havido
aumento da capacidade de memodria verbal, esta permaneceu estavel ao longo do
tempo, ndo existindo, portanto, perda do ganho cognitivo alcangado anteriormente a
interrupcdo do treinamento. Os autores sugerem que este resultado pode estar
relacionado ao fato de as criancas terem sido submetidas a préatica musical durante
aproximadamente trés anos. Por outro lado, Hyde et al. (2009), embora tenham
demonstrado maior desenvolvimento de capacidades motoras e auditivas em criancas
submetidas a 15 meses de treinamento musical, em relacdo a criancas do grupo
controle, ndo verificaram diferencgas significativas entre os grupos em testes verbais e
visuais-espaciais. Segundo os pesquisadores, 15 meses de treinamento pode ter sido
um periodo de tempo curto para a producao de efeitos positivos em capacidades
cognitivas nao-musicais. Em nosso estudo, considerando os nao-musicos com
experiéncia musical prévia, o tempo médio de educacao musical formal com prética de
leitura de partitura foi de aproximadamente nove meses, € 0 tempo maximo,
observado no caso de apenas um individuo, de 18 meses. Assim, é possivel que a
experiéncia musical prévia dos individuos ndo tenha sido suficiente para influenciar as

capacidades cognitivas visuais avaliadas nesta pesquisa.

Cabe também salientar que o grupo dos ndo-musicos apresentou consideravel
heterogeneidade quanto as areas do conhecimento referentes a formacao académica
dos voluntarios. Se, por um lado, tal fato contribui para que o grupo possa constituir
amostra representativa da populacdo em geral, por outro, pode dificultar, em alguma
medida, a interpretacdo dos resultados, uma vez que o grau de demanda das
capacidades de atencdo e memdria visuais pode variar em funcdo das areas de
atuacdo profissional dos individuos. Portanto, seria interessante, posteriormente,

preservando a andlise de um grupo heterogéneo, aprofundar a investigacdo das
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referidas capacidades cognitivas em diferentes subgrupos de n&o-musicos, sendo,

cada um deles, homogéneo em relacao a area do conhecimento dos sujeitos.

Finalmente, é valido ressaltar que nossa investigacdo ndo envolveu a utilizagcdo de
testes neuropsicolégicos padronizados para avaliagdo das capacidades de atencéo e
memdria visuais. Todos os testes aplicados foram construidos especialmente para
este estudo, sendo que, na elaboragcdo dos mesmos, buscou-se utilizar grande
variedade de estimulos visuais e possibilitar o registro preciso dos tempos de reacéo,
variavel muitas vezes ndo mensurada em instrumentos de avaliacdo convencionais.
Embora outros estudos também tenham envolvido a aplicacdo de testes nédo
padronizados para a comparacao de capacidades cognitivas visuais entre muasicos e
nao-musicos (e.g. Brochard et al., 2004; Patston et al., 2007a; Kalakoski, 2007), é
preciso reconhecer a relevancia da utilizacéo de testes ja validados para a populagéo
em geral. Assim, seria necessario, futuramente, investigar as capacidades de atencdo
visual, em diferentes modalidades, e de memoria visual com a aplicacdo de testes
padronizados, a fim de verificar se 0s mesmos resultados podem ser observados em

diferentes paradigmas.
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9. CONSIDERACOES FINAIS

Como ressaltam Schellenberg & Peretz (2007), um dos aspectos relacionados a
interface musica/cognicdo que nao estd claro € o que se refere a causa das
diferencas. Ainda ndo é possivel determinar se as capacidades cognitivas
aumentadas, verificadas em musicos, sdo realmente consequéncia de treinamento
prolongado ou sdo inatas. Muitas pesquisas que sugerem beneficios cognitivos da
pratica musical sdo estudos de correlacdo ou de natureza quasi-experimental, como é
0 caso de nossa investigacdo, o que torna dificil o estabelecimento de uma clara
relacdo causal. Contudo, varios estudos tém fornecido evidéncias que apdiam a
perspectiva da aprendizagem. Por exemplo, alguns trabalhos longitudinais tém
demonstrado capacidades espaciais (e.g. Costa-Giomi, 1999; Graziano et al., 1999;
Bilhartz et al., 1999), verbais e de raciocinio (e.g. Forgeard et al., 2008) aumentadas
em criangas ap0s um periodo de aulas de musica. Outras pesquisas, como ja
mencionado, tém verificado correlacdes entre o grau de alteracdes estruturais e
funcionais no cérebro e a idade de inicio dos estudos musicais (Elbert et al., 1995;
Schlaug et al., 1995b; Amunts et al., 1997; Pantev et al., 1998; Ohnishi et al., 2001), o
tempo de pratica musical (Sluming et al.,, 2002; Musacchia et al., 2007; George &
Coch, 2011) e sua intensidade (Gaser & Schlaug, 2003; Bengtsson et al., 2005).

O estudo de Norton et al. (2005) comparou dois grupos de criangas, com idade entre
cinco e sete anos, sendo que um estava prestes a iniciar o estudo de um instrumento
musical e o0 outro, embora estivesse exposto regularmente a aulas de musica na
escola, néo iria iniciar o estudo individual de instrumento. Todas as criangas foram
submetidas a uma série de testes cognitivos, motores e musicais, bem como a
procedimentos de ressonancia magnética estrutural e funcional. Nao foi encontrada
nenhuma diferenga neural, cognitiva, motora ou musical pré-existente entre 0s grupos,
0 que reforca a ideia de que o treinamento musical prolongado, mais do que
caracteristicas inatas, € o principal responsavel pelas diferengas cerebrais, cognitivas
e motoras encontradas entre musicos e ndo-muasicos. Hyde et al. (2009), em
prosseguimento a investigacdo de Norton et al. (2005), verificaram, no grupo de
criancas participantes da pesquisa, alteracdes estruturais no cérebro apés apenas 15
meses de treinamento musical. Tais alteracdes, observadas em areas relacionadas a
motricidade e audigdo, correlacionaram-se com melhor desempenho dos individuos

em testes motores e auditivos.
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Também é importante mencionar que a pratica musical € apenas uma das formas de
treinamento capazes de levar a altera¢cdes neurais e cognitivas no cérebro humano.
Ha evidéncias de que tais alteragbes podem ocorrer apos diversos tipos de treino. Por
exemplo, Pascual-Leone et al. (1995b) mostraram que o mapeamento do cortex motor
referente @ méo utilizada para a leitura em leitores de Braille € modificado apds vérias
horas de treinamento. Maguire et al. (2000) verificaram que motoristas de téaxi
possuem maior volume do hipocampo posterior, em relacdo a populacdo em geral,
provavelmente devido as intensas demandas visuais-espaciais envolvidas em suas
atividades. Sims & Mayer (2002) observaram maior capacidade de rotagcdo mental em
individuos que praticam video game. Assim, varias formas de treino intensivo podem
exercer influéncia no cérebro, mas é possivel que o treinamento musical tenha efeitos
especificos, ou mesmo que produza um conjunto de efeitos diversos, considerando
sua natureza multifacetada. Como apontam Norton et al. (2005), os beneficios
cognitivos da pratica musical, reflexo de processos neuroplasticos, podem ser
resultado de uma combinacdo de habilidades exigidas por tal treinamento, tais como
decodificagdo da informagéo visual em atividade motora, memorizagdo de extensos
trechos musicais, discriminacdo auditiva espectral e temporal, desenvolvimento de

habilidades motoras finas, dentre outras.

Estudos que demonstram capacidades cognitivas aumentadas em musicos podem ter
implicacdes tedricas e praticas, como salientam Stoesz et al. (2007). No nivel tedrico,
tais investigacdes podem levar a uma melhor compreensdo dos efeitos da prética
musical no desenvolvimento e funcionamento de diversos sistemas neurais,
subjacentes a varias capacidades cognitivas, e, no nivel pratico, ainda que musicos
profissionais representem um grupo muito especifico na populacao, podem contribuir

para avancos nas areas de saude e educacao.

Como sugerem Wan & Schlaug (2010), tendo em vista as evidéncias indicando que o
cérebro humano pode ser moldado pela experiéncia musical, uma linha de pesquisa
promissora consiste no estudo da aplicacdo da pratica musical no tratamento de
desordens neuroldgicas e na mitigagdo do processo de declinio cognitivo associado ao
envelhecimento. Cabe ressaltar que 0s processos neuroplasticos podem ocorrer
durante toda a vida, embora o grau de neuroplasticidade diminua com o passar do
tempo (e.g. Berardi et al., 2000). A revisdo de Kramer et al. (2004) abordou a ligag&o

entre fatores relacionados ao estilo de vida e vitalidade cognitiva durante o
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envelhecimento. Estudos conduzidos em diferentes paises revelaram que individuos
com ocupacdes mais complexas sao capazes de manter seu funcionamento cognitivo
a medida que envelhecem. Além disso, fora do ambiente profissional, sujeitos
envolvidos em atividades com demanda cognitiva, como, por exemplo, jogos,
apresentam reducdo do potencial para o declinio cognitivo associado ao
envelhecimento. O efeito protetor da atividade mental parece depender da natureza
das tarefas.

Segundo Green & Bavelier (2008), os efeitos da aprendizagem sao geralmente
especificos em relacdo a habilidade aprendida, mostrando reduzido grau de
generalizacdo para tarefas similares ou novos ambientes. Tal especificidade pode ser
considerada um dos maiores obstaculos na elaboragéo de paradigmas de reabilitagdo
eficientes. De acordo com 0s autores, ha poucos programas de treinamento nos quais
a aprendizagem parece apresentar efeitos mais generalizados. Tais paradigmas sao
tipicamente mais complexos em relagdo a manipulagbes em laboratério e
correspondem a experiéncias da vida real. Como apontam Bugos et al. (2007) e Green
& Bavelier (2008), intervengdes cognitivas ideais devem incluir auto-eficécia, feedback,
dificuldade progressiva, pratica motivada, variedade de estimulos e integracéo
multissensorial. Especificamente quanto a motivacdo, Penhune (2011) ressalta que
estimulos relevantes podem induzir maior grau de neuroplasticidade em relacdo a
estimulos ndo significativos (e.g. Blake et al., 2006). Nessa perspectiva, o treinamento
musical parece envolver os atributos necessarios para engajar e preservar sistemas

cognitivos ao longo da vida.

Em um estudo longitudinal, Bugos et al. (2007) avaliaram o efeito de aulas de piano
individuais em voluntarios saudaveis entre 60 e 85 anos de idade. Foram aplicados
diversos testes neuropsicologicos anteriormente ao inicio do treinamento, apés seis
meses de intervencdo — que consistiu em aulas semanais de 30 minutos e pratica
instrumental independente por, no minimo, trés horas por semana — e apos trés meses
de intervalo. Os resultados mostraram que os individuos sujeitos ao treinamento
apresentaram melhor desempenho no subteste Digit Symbol do WAIS 11l (Wechsler,
1997a) e na parte B do Trail Making Test (Reitan & Wolfson, 1985), em relacdo aos
sujeitos pertencentes ao grupo controle, apos seis meses de intervencdo e também
apos trés meses de intervalo. Tais testes permitem a avaliacdo das capacidades de

atencdo visual, concentracdo, processamento executivo e memoria operacional.
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Assim, o efeito de aulas de piano individuais ndo apenas foi verificado em capacidades
cognitivas ndo-musicais, como também foi mantido ap6s um periodo de intervalo.
Segundo os autores, os resultados podem estar relacionados ao fato de o treinamento
musical envolver a participacdo de multiplos dominios cognitivos, ao contrario de
outras intervencdes que empregam tarefas unimodais, 0 que sugere a possibilidade de
aplicacdo da pratica musical como estratégia de intervencdo em casos de declinio

cognitivo associado ao envelhecimento.

Hanna-Pladdy & MacKay (2011), em um estudo transversal, investigaram a possivel
influéncia do tempo de pratica instrumental ao longo da vida sobre o envelhecimento
cognitivo. A pesquisa envolveu avaliacdo neuropsicologica de individuos saudaveis
entre 60 e 83 anos de idade pertencentes a trés grupos distintos: ndo-musicos (sem
experiéncia musical), musicos com reduzida atividade musical (1 a 9 anos de pratica
instrumental) e musicos com intensa atividade musical (acima de 10 anos de pratica

instrumental regular).

Os pesquisadores verificaram diferencas significativas entre musicos com intensa
atividade musical e ndo-musicos, sendo que 0s primeiros apresentaram melhor
desempenho em tarefas envolvendo as capacidades de nomeagéao (Boston Naming
Test — Kaplan et al., 1983), memoria visual (subteste Visual Reproduction Il do WMS
Il — Wechsler, 1997b), atencdo visual e processamento executivo (parte B do Trail
Making Test — Reitan & Wolfson, 1985). Além disso, os musicos com intensa atividade
musical superaram aqueles com reduzida atividade na parte A do Trail Making Test,
gque permite avaliacdo das capacidades de atencéo visual e sequenciamento. Embora
a maior parte das diferencas entre musicos com diferentes niveis de atividade musical
ndo tenha sido significativa, o desempenho cognitivo dos musicos com reduzida
atividade situou-se entre o dos ndo-musicos e o dos musicos com intensa atividade,
sugerindo uma relacao linear entre o tempo de prética instrumental e o funcionamento
cognitivo em individuos idosos. Andlises de regressdo revelaram, dentre outras
associacoes, correlacdo entre o desempenho no teste de memaria visual e o tempo de

pratica instrumental, assim como a idade de inicio dos estudos musicais.
E interessante notar, como ressaltam Hanna-Pladdy & MacKay (2011), que as

capacidades nas quais 0s musicos com intensa atividade musical superaram os néo-

musicos estdo relacionadas a areas cerebrais envolvidas em processos de declinio
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cognitivo ao longo do envelhecimento. Assim, o perfil neuropsicologico dos primeiros
sugere a existéncia de beneficios capazes de favorecer a reserva cognitiva em idosos,
sendo, entretanto, necessarios mais estudos para investigar os fatores de mediacdo e
0S mecanismos neurais subjacentes. Por ndo se tratar de uma pesquisa de natureza
experimental, como salientam os autores, ndo € possivel afirmar claramente que o
treinamento musical foi o responsavel pelo aumento cognitivo observado nos

individuos.

E valido ressaltar que o subteste Digit Symbol do WAIS lll, utilizado por Bugos et al.
(2007), e o Trail Making Test, aplicado nas investigacbes de Bugos et al. (2007) e
Hanna-Pladdy & MacKay (2011), também foram usados em nosso estudo prévio
(Rodrigues et al., 2007), como mencionado anteriormente, embora em populagdo
jovem. Apesar de ndo termos verificado diferencas significativas entre 0os grupos no
subteste Digit Symbol do WAIS Ill, os musicos apresentaram melhor desempenho no

Trail Making Test, partes A e B, 0 que é consistente com as demais pesquisas.

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

outras atividades cognitivas, como leitura, escrita ou jogo de palavras-cruzadas.

Ha também possiveis implicages, na area de educagédo, de estudos que demonstram
capacidades cognitivas aumentadas em musicos. Como foi descrito, varias pesquisas
tém evidenciado, em criancas, efeitos positivos da pratica musical em capacidades
cognitivas pertencentes ao dominio ndo-musical, como raciocinio verbal, matemético e

visual-espacial. Contudo, é preciso cautela na aplicacdo dos resultados de tais
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investigacbes na pratica educacional. O ensino de musica ndo deve ocorrer
unicamente em funcéo de proporcionar aumento de capacidades cognitivas. Hetland &
Winner (2001) sustentam que se a presenca do ensino de artes nas escolas se da
somente em razdo da crenca de que o mesmo leva a melhora do desempenho
académico, as artes rapidamente perderdo sua posicdo enquanto componente
curricular, caso ndo sejam verificados beneficios em tal desempenho. A justificativa
para o ensino artistico deve, sobretudo, considerar seu carater unico e evidenciar o
que somente as artes, dentre diversos componentes curriculares, podem ensinar. As
aulas de musica podem ser consideradas experiéncias singulares porque envolvem
uma combinacgéo particular de varios aspectos tais como percep¢ao multissensorial,
atencdo, concentragdo, raciocinio, planejamento, estratégias de adaptacao,

habilidades motoras finas, sensibilidade emocional e expressividade.
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10. CONCLUSOES

Os resultados obtidos em nosso estudo sugerem principalmente maior capacidade de
atencado visual, em diferentes modalidades — seletiva, dividida e sustentada —, em
musicos em relagdo a ndo-musicos, o que pode indicar a existéncia de efeito positivo
do treinamento musical prolongado em uma capacidade cognitiva ndo-musical. Parte
do resultado observado no teste de atengéo visual dividida pode também sugerir maior
capacidade de memoria operacional em musicos. O melhor desempenho dos musicos
no teste de memaria visual reforca a possibilidade de maior eficiéncia dos processos
atencionais, ja que as diferengas foram observadas apenas nos tempos de reagédo. Os
resultados do estudo ndo podem ser explicados por melhor integracdo sensorio-
motora, uma vez que ndo houve diferenga entre os grupos no teste de tempo de

reacdo simples.

Nossos dados também apresentam indicios da existéncia de correlagdes significativas
entre as capacidades de atencdo e memoria visuais e dois fatores relacionados a
experiéncia musical: idade de inicio dos estudos musicais e tempo de estudo individual
com instrumento por dia. Quanto mais cedo os individuos comegam a estudar musica
e quanto mais intenso € o treinamento, melhores tendem a ser seus desempenhos em
algumas variaveis dos testes. Entretanto, ainda ndo é possivel afirmar, de maneira
consistente, a relacdo entre as capacidades cognitivas visuais e os fatores

mencionados.

A comparagdo entre instrumentistas de cordas e de sopros nao revelou nenhuma
diferenca significativa entre os grupos nos testes de atencdo visual, memoria visual e
tempo de reagdo simples, o que sugere que atividades comuns a rotina profissional de
todos os musicos podem ser os fatores determinantes, representando demandas
cognitivas similares, independentemente do tipo de instrumento praticado. Contudo,

para dados conclusivos, sdo necessarios estudos com amostras maiores.

Esta pesquisa pode contribuir para a crescente literatura que tem fornecido evidéncias
comportamentais sugerindo a existéncia de processos de neuroplasticidade cerebral
como resultado da pratica musical prolongada, além de gerar possiveis implicacdes

para as areas de saude e educacao.
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12. ANEXO |

Termo de consentimento livre e esclarecido para participacao
na pesguisa

Efeito do treinamento musical em capacidades cognitivas visuais: atencéo e
memoéria

1 Objetivo das informacdes

Gostariamos de convida-lo(a) a participar como voluntario(a) desta pesquisa. As
informagbes a seguir serdo fornecidas para esclarecer quaisquer duvidas sobre o
estudo e obter o seu consentimento, caso vocé decida participar.

A pesquisa intitulada Efeito do treinamento musical em capacidades cognitivas visuais:
atencdo e memodria é um trabalho de doutorado integrante do Programa de POs-
Graduacédo em Neurociéncias da Universidade Federal de Minas Gerais. Este estudo
esta sendo proposto porque varias evidéncias cientificas tém mostrado que os
musicos possuem caracteristicas cerebrais Unicas, que ndo sao encontradas em néo-
musicos. Muitas pesquisas neurologicas indicam a existéncia de uma reorganizagéo
do cortex cerebral como resultado do treinamento musical. Também existem
evidéncias de que tal reorganizacdo pode produzir diferencas entre individuos com e
sem treinamento musical no que se refere a capacidades cognitivas ndo-musicais. O
objetivo deste estudo é a investigacdo das capacidades de atencdo e memoria visuais
em musicos e ndo-musicos.

2 Procedimentos

O estudo envolvera a aplicagdo de um questionario de identificacédo, a ser respondido
previamente, e a utilizagdo de diferentes testes neuropsicolégicos, que consistirdo em
tarefas que exijam a necessidade de atencdo visual e memodria visual, as quais
envolverdo basicamente respostas motoras a diversos estimulos visuais. Os testes
serdo feitos com o auxilio de um computador. Na tela serdo mostrados diferentes
estimulos e vocé devera pressionar uma tecla especifica o mais rapidamente possivel.
O objetivo é medir o nUmero de acertos no teste e 0 tempo necessario para a resposta
ap6s o aparecimento do estimulo na tela. Cada teste sera precedido por instrucdes
padronizadas a respeito da tarefa a ser cumprida. A duracéo total dos testes para cada
individuo sera de aproximadamente quarenta minutos.

3 Beneficios / Riscos

Este estudo busca uma melhor compreensao das diferencas entre musicos e nao-
musicos, no que se refere a capacidades cognitivas ndo-musicais, e podera contribuir
para ressaltar a existéncia de beneficios do treinamento musical em tais capacidades,
0 que poderd ser considerado mais uma justificativa para o ensino da mdasica. A
pesquisa ndo proporcionara nenhum beneficio direto a vocé, exceto o fato de permitir
gue haja um maior conhecimento de determinados aspectos de sua fungéo cognitiva,
ja que vocé tera pleno acesso aos resultados de seus testes.
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O estudo nao oferece riscos aos individuos envolvidos na avaliacdo, pois 0s
procedimentos propostos ndo sdo de natureza invasiva e hdo envolvem situacées e/ou
perguntas que possam causar constrangimento aos participantes.

4 Garantia de acesso

Em qualquer etapa da pesquisa, vocé terd acesso aos profissionais responséaveis pela
mesma para esclarecimento de eventuais dividas. Vocé podera entrar em contato
com Ana Carolina Rodrigues, responsavel pela pesquisa, pelo telefone 93385705 e/ou
pelo e-mail carolor@email.com. Vocé também podera entrar em contato com o Comité
de Etica em Pesquisa da UFMG (COEP) pelo telefone 34094592, pelo e-mail
coep@prpg.ufmg.br ou pelo endereco: Avenida Antbnio Carlos, 6627, Unidade
Administrativa Il — 2° andar, sala 2005. Campus Pampulha. Belo Horizonte, MG. CEP
31270901.

5 Confidencialidade

As informacdes obtidas serdo analisadas pelos pesquisadores, ndo sendo divulgada a
identificacdo de nenhum individuo. Vocé tem o direito a privacidade e serdo tomadas
as devidas precaucbes para proteger a confidencialidade dos registros. Seu nome e
quaisquer outras informacdes que possam lhe identificar ndo aparecerdo em nenhuma
apresentacdo ou publicagéo deste estudo.

Os dados coletados seréo utilizados Unica e exclusivamente para fins de pesquisa. Os
resultados serdo divulgados por meio da defesa da tese de doutorado, da publicagdo
de artigos em periddicos especializados e da apresentacdo da pesquisa em eventos
cientificos. Cabe a vocé decidir sobre a op¢éo de participar ou ndo deste estudo. Caso
decida participar, vocé deve estar ciente de que a qualquer momento pode retirar o
seu consentimento de participagdo. Em caso de recusa a participacéo, vocé nao tera
qgualquer prejuizo ou dano.

Confirmo que fui devidamente esclarecido sobre os propdsitos e os procedimentos
deste estudo e livremente aceito participar do mesmo.

Nome por extenso:

Assinatura:

Local e data:

Declaro que expliquei aos participantes os propdsitos e procedimentos do estudo.

Nome por extenso:

Assinatura:

Local e data:
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13. ANEXO Il

Questionario de identificacdo dos participantes do estudo

(Musicos)

1 - Nome:

2-Sexo: ()M ( )F

3 - Data de nascimento; / /

4 - Preferéncia manual () destro(a) () canhoto(a)
5 - Escolaridade:

() Graduag&o em curso Curso:

() Graduagéo completa Curso:

() Pos-graduacdo em curso  Curso:
Nivel: ( ) Especializacdo ( ) Mestrado ( ) Doutorado

() Pos-graduacao completa  Curso:
Nivel: ( ) Especializacdo ( ) Mestrado ( ) Doutorado

6 - Tempo total de escolaridade (em anos):

7 - Escolaridade dos pais

7.1 - Escolaridade da mae 7.2 - Escolaridade do pai

( ) 1 - Ensino bésico incompleto ( ) 1 - Ensino bésico incompleto
( ) 2 - Ensino béasico completo ( ) 2 - Ensino bésico completo

( ) 3 - Graduacgéo incompleta ( ) 3 - Graduagéo incompleta

( ) 4 - Graduacdo completa ( ) 4 - Graduacdo completa
()5 - Pdés-graduacao ( )5 - P6s-graduacao

8 - Atividade(s) profissional(is):

9 - Atividades de lazer:

10 - Prética de exercicios fisicos: ( ) Pratico ( ) N&o pratico

Em caso afirmativo, especifique a(s) modalidade(s) e a(s) frequéncia(s) semanal(is)

Modalidade: Menosde 1x( )Dela2x( )De3a4dx( )De5a7x( )
Modalidade: Menosde 1x( )Dela2x( )De3a4dx( )De5a7x( )
Modalidade: Menosde 1x( )Dela2x( )De3a4x( )De5a7x( )
Modalidade: Menosde 1x( )Dela2x( )De3adx( )De5a7x( )
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11 - Instrumento:

12 - Instrumento(s) secundario(s) (se houver):

13 - Idade de inicio dos estudos musicais:

14 - Tempo de prética musical total (em anos):

15 - Tempo de préatica musical com orquestra (em anos):

16 - Horas de ensaio com orguestra por semana:

17 - Horas de estudo individual com instrumento por dia:

18 - Vocé faz uso regular de medicamentos? ( ) Sim ( ) Nao

Em caso afirmativo, especifique qual(is) e a frequéncia(s) semanal(is).

Medicamento: ( )Menos que 3x ( ) De 3a6x( ) Diariamente
Medicamento: ( )Menosque 3x ( )De 3a6x( )Diariamente
Medicamento: ( )Menos que 3x ( )De 3a6x( )Diariamente
Medicamento: ( )Menos que 3x ( ) De 3a6x( ) Diariamente

19 - Vocé considera que possui um bom estado geral de saude? ( )Sim ( ) N&o

Em caso negativo, justifique.

20 - Vocé possui alguma doenca neuroldgica, psiquiatrica ou outras doencas?
( )Sim ( ) Nao

Em caso afirmativo, especifique qual(is).

21 - Vocé apresenta algum problema de visao? ( )Sim ( )Nao

Em caso afirmativo, especifique qual(is).

22 - Vocé usa 6culos ou lentes de contato? ( )Sim ( )Nao

23 - No caso de usar ou nao lentes corretivas, considera sua visdo boa?
( ) Sim( )Nao

Em caso negativo, justifique.
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Questionario de identificacdo dos participantes do estudo
(Nao-musicos)

1 - Nome:

2-Sexo: ()M ( )F

3 - Data de nascimento; / /

4 - Preferéncia manual () destro(a) () canhoto(a)
5 - Escolaridade:

() Graduag&o em curso Curso:

() Graduagéo completa Curso:

() Pos-graduacdo em curso  Curso:
Nivel: ( ) Especializacdo ( ) Mestrado ( ) Doutorado

() Pos-graduacdo completa  Curso:
Nivel: ( ) Especializacdo ( ) Mestrado ( ) Doutorado

6 - Tempo total de escolaridade (em anos):

7 - Escolaridade dos pais

7.1 - Escolaridade da mae 7.2 - Escolaridade do pai

( ) 1 - Ensino bésico incompleto ( ) 1 - Ensino bésico incompleto
( ) 2 - Ensino basico completo ( ) 2 - Ensino basico completo

( ) 3 - Graduacgéo incompleta ( ) 3 - Graduagéo incompleta

( ) 4 - Graduacdo completa ( ) 4 - Graduacdo completa
()5 - Pés-graduacao ( )5 - P6s-graduacao

8 - Atividade(s) profissional(is):

9 - Atividades de lazer:

10 - Pratica de exercicios fisicos: ( ) Pratico ( ) N&o pratico

Em caso afirmativo, especifique a(s) modalidade(s) e a(s) frequéncia(s) semanal(is)

Modalidade: Menosde 1x( )Dela2x( )De3a4dx( )De5a7x( )
Modalidade: Menosde 1x( )Dela2x( )De3a4dx( )De5a7x( )
Modalidade: Menosde 1x( )Dela2x( )De3a4x( )De5a7x( )
Modalidade: Menosde 1x( )Dela2x( )De3a4dx( )De5a7x( )
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11 - Vocé ja recebeu algum tipo de educacao musical formal com prética de leitura de
partitura? ( ) Sim ( ) Nao

Em caso afirmativo, especifique quando e por quanto tempo.

12 - Vocé atualmente toca algum instrumento? () Sim ( ) Néo

Em caso afirmativo, especifique o instrumento e o tempo de prética.

13 - Vocé atualmente |é partitura? ( ) Sim ( ) Nao
14 - Vocé faz uso regular de medicamentos? ( ) Sim ( ) Néo

Em caso afirmativo, especifique qual(is) e a frequéncia(s) semanal(is).

Medicamento: ( )Menos que 3x ( )De 3a6x( ) Diariamente
Medicamento: ( )Menos que 3x ( )De 3a6x( ) Diariamente
Medicamento: ( )Menosque 3x ( )De 3a6x( ) Diariamente
Medicamento: ( )Menos que 3x ( ) De 3a6x( ) Diariamente

15 - Vocé considera que possui um bom estado geral de saude? ( )Sim ( ) N&o

Em caso negativo, justifique.

16 - Vocé possui alguma doenca neuroldgica, psiquiatrica ou outras doencas?
( )Sim ( )Nao

Em caso afirmativo, especifique qual(is).

17 - Vocé apresenta algum problema de viséo? ( )Sim ( )Nao

Em caso afirmativo, especifique qual(is).

18 - Vocé usa 6culos ou lentes de contato? ( )Sim ( )Nao

19 - No caso de usar ou nao lentes corretivas, considera sua visao boa?
( )Sim ( )Nao

Em caso negativo, justifique.
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14. ANEXO Il

Composicdo da amostra de musicos

3 .© o s o
S -8 .8 S & E g S g g ~ 9 o
S S| 33| 58~ |58:=5~|8°28 S S5
3o v |TH| L3> Q<5 Qoo ogE S ) o @
S ox o = 0 c E g O Q@ OO | O o © IS =
>| o @ © = T O S Tosc|o3 < = s S
S| 2 |8 33 08 |0 TS OEEG = =23
= 7 | 23| 2 |2E2° |gg3°| &2 23
w T ] E © E s E2 - -
=] [ [ ==
1| M| 28 17 6 22 12 3 violino -
2 | M| 32 15 6 26 8 2,5 viola violino, piano,
teclado
3| M| 32 15 10 22 17 2 violino -
4 | M| 48 9 12 36 26 4 violoncello violdo
5| M| 38 16 9 29 21 2,5 violino violdo
6 | M| 47 21 20 27 22 3 contrabaixo -
7| M| 47 23 20 25 22 3 contrabaixo -
8 | M| 29 15 10 20 8 5 viola -
9| M| 34 15 8 26 20 3,5 violino piano
10| M| 31 15 6 25 16 1 trompete piano
11| M| 52 15 19 33 26 3 viola violino
12| M| 28 16 14 14 7 4 oboé corne inglés
13| M| 45 19 17 28 20 3 violoncello | saxofone, clarineta,
violao
14| M| 38 16 6 32 20 8,5 violino guitarra, piano
I5|M| 31 18 12 18 4 4,5 clarineta requinta
16| M| 29 18 12 17 10 5 oboé teclado, saxofone
17| M| 26 15 7 20 10 5 violino -
18| M| 33 15 9 24 11 4 flautim flauta
19| M| 34 18 6 28 20 3 violino -
200M| 31 15 15 16 7 3 trompa -
21| M| 27 20 15 12 10 2 clarineta -
22| M| 25 17 8 17 8 4 clarineta clarone, requinta,
saxofone
23| M| 31 15 13 18 12 3,5 violino viola
24| M| 25 13 7 18 15 2 viola violino, violao,
bandolim
25| M| 33 22 6 28 17 2,5 violino -
26| M| 28 17 11 16 9 2,5 trompete -
27| M| 25 | 16,5 6 16 8 3 fagote clarineta
28| M| 28 16 6 22 16 3 oboé, corne flauta
inglés
29| M| 29 19 6 22 14 3 violino piano
30| M| 47 16 15 33 16 3 contrabaixo | violdo, contrabaixo
elétrico
31| M| 20 11 9 11 5 4 contrabaixo violao
32| F | 27 18 7 20 8 2 violoncello piano
33| F| 36 20 6 25 10 2 fagote -
34| F | 33 15 5 27 12 3 viola piano
35| F | 44 20 7 37 24 3 violino -
36| F| 34 21 4 30 15 2 flauta -
37| F 29 15 7 12 8 3 flauta -
38| F 32 17 6 22 17 2,5 flauta piano
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Composicdo da amostra de ndo-musicos
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1| M| 21 14 Humanas nao nao nao
2 | M| 31 17 Humanas nao nao nao
3| M| 40 20 Humanas sim, aos 20 anos, por sim, violdo nao
seis meses
4 | M| 28 15 Humanas nao sim, violao nao
5| M| 27 17 Sociais Aplicadas néo ndo néo
6 | M| 37 15 Saude nao nao nao
7| M| 36 18 Exatas e da Terra nao nao nao
8| M| 38 18 Engenharias sim, aos 13 anos, por nao nédo
um ano e seis meses
9 M| 40 17 Humanas nao nao nao
10| M| 29 18 Ling., Letras e Artes nao nao ndo
11| M| 24 14 Engenharias nao nao nao
12| M| 29 18 Humanas nao nao nao
13| M| 28 16 Exatas e da Terra nao nao nao
14| M| 39 15 Exatas e da Terra nao nao nao
15| M| 26 16 Engenharias nao nao nao
16| M| 36 17 Saude néao sim, bateria, violao, nédo
contrabaixo
17| M| 27 17 Humanas sim, aos 19 anos, por | sim, violdo, guitarra nao
seis meses, e aos 27
anos, por trés meses
18| M| 29 15 Humanas nao nao nao
19| M| 31 17 Sociais Aplicadas sim, aos 19 anos, por sim, violao, nao
trés meses, e aos 29 contrabaixo
anos, por trés meses
20 M| 33 20 Exatas e da Terra nao nao nao
21| M| 29 17 Sociais Aplicadas néo nédo néo
22| M | 47 24 Ling., Letras e Artes nao nao nao
23| M| 35 15 Sociais Aplicadas nao nao nao
24| M| 33 15 Saude nao nao nao
25| M| 30 20 Humanas nao nao nao
26| F| 24 15 Sociais Aplicadas sim, aos 12 anos, por nao nao
seis meses
27| F | 29 16 Sociais Aplicadas nao nao nao
28| F 37 21 Exatas e da Terra nao nao nao
29| F | 25 16 | Ling., Letras e Artes néo ndo néo
30| F| 25 17 Sociais Aplicadas sim, aos 8 anos, por nao nao
seis meses
31| F 39 15 Ling., Letras e Artes nao nao nao
32| F| 35 18 Saude nao nao nao
33| F | 33 19 | Ling., Letras e Artes nao nao nao
34| F| 31 21 | Ling., Letras e Artes nao nao nao
35| F | 30 18 Sociais Aplicadas nao nao nao
36| F| 28 11 Saude nao nao nao
37| F | 24 18 Saude nao nao nao
38| F| 27 18 | Ling., Letras e Artes nao nao nao
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15. ANEXO IV

Instrucdes gue precedem o0s testes

1 Teste de atencdo visual seletiva

Bem vindo(a) ao teste.

Vocé vera uma figura alvo e, abaixo dela, um conjunto de outras figuras. Sua tarefa
consiste em determinar, o mais rapido possivel, se a figura alvo esta presente de
maneira idéntica (mesma forma e mesma orientacdo) no conjunto de figuras.
Pressione “1” se a figura alvo estiver e “2” se ndo estiver presente no conjunto de
figuras.

Agora vocé fard um pequeno treino.

Pressione a barra de espaco para comecar!

2 Teste de atencdo visual dividida

Bem vindo(a) ao teste.

Vocé podera ver a letra “X” aparecer no centro da tela em trés possiveis condicoes:
“X?, “XX”, “XXX”. Na parte superior da tela poderdao aparecer outras letras. Sua tarefa
consiste em responder, o mais rapido possivel, ao aparecimento da letra “X” no centro
da tela, em cada uma das condi¢fes, e em contar mentalmente quantas vezes a letra
“A” apareceu na parte superior da tela. Pressione “1” quando aparecer “X”, “2” quando
aparecer “XX”, “3” quando aparecer “XXX” e diga, ao final do teste, quantas vezes a
letra “A” apareceu.

Agora vocé fard um pequeno treino.

Pressione a barra de espaco para comecar!

3 Teste de atencéo visual sustentada

Bem vindo(a) ao teste.

Vocé vera os simbolos “+” e “=” aparecerem alternadamente no centro da tela. Ao
longo do teste, ao inves destes simbolos, poderao aparecer os seguintes numeros: “1”,
“2” ou “3”. Sua tarefa consiste em responder, o mais rapido possivel, ao aparecimento
de cada um dos numeros. Pressione “1” quando aparecer o numero “1”, “2” quando
aparecer o numero “2” e “3” quando aparecer o numero “3”".

Agora vocé fara um pequeno treino.

Pressione a barra de espaco para comecar!

4 Teste de memoéria visual

Bem vindo(a) ao teste.

Vocé vera um conjunto de figuras e devera memoriza-lo em 10 segundos. Em seguida,
varias figuras serao apresentadas separadamente. Sua tarefa consiste em determinar,
0 mais rapido possivel, se cada figura apresentada esta presente de maneira idéntica
(mesma forma e mesma orientagao) no conjunto de figuras memorizado. Pressione “1”
se a figura estiver e “2” se ndo estiver presente no conjunto memorizado.

Pressione a barra de espaco para comecar!
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Em seguida, vocé tera a mesma tarefa, porém devera memorizar um segundo
conjunto de figuras em 10 segundos. Pressione, o mais rapido possivel, “1” se a figura
estiver e “2” se ndo estiver presente no conjunto memaorizado.

Pressione a barra de espacgo para comecar!

Em seguida, vocé tera a mesma tarefa, porém devera memorizar um terceiro conjunto
de figuras em 10 segundos. Pressione, o mais rapido possivel, “1” se a figura estiver e
“2” se nao estiver presente no conjunto memorizado.

Pressione a barra de espaco para comecar!

Em seguida, vocé tera a mesma tarefa, porém dever4 memorizar um quarto conjunto
de figuras em 10 segundos. Pressione, o mais rapido possivel, “1” se a figura estiver e
“2” se nao estiver presente no conjunto memorizado.

Pressione a barra de espacgo para comecar!

5 Teste de tempo de reacdo simples

Bem vindo(a) ao teste.

Vocé vera o simbolo “*” aparecer no centro da tela. Sua tarefa consiste em responder,
0 mais rapido possivel, ao aparecimento deste simbolo. Pressione “1” toda vez que o
simbolo “*” aparecer.

Pressione a barra de espaco para comecar!
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