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ABSTRACT

It is assumed that singing is a highly complex activity, which requires the activation and interconnection of
sensorimotor areas. The aim of the current research was to present the evidence from neuroimaging stu-
dies in the performance of the motor and sensory system in the process of singing. Research articles on
the characteristics of human singing analyzed by neuroimaging, which were published between 1990 and
2016, and indexed and listed in databases such as PubMed, BIREME, Lilacs, Web of Science, Scopus,
Recebido em: 06/03/2017 and EBSCO were chosen for this systematic review. A total of 9 articles, employing magnetoencephalo-
Aceito em: 08/07/2017 graphy, functional magnetic resonance imaging, positron emission tomography, and electrocorticography
were chosen. These neuroimaging approaches enabled the identification of a neural network interconnec-
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INTRODUGAO

O canto é um comportamento vocal muito especia-
lizado presente em uma gama muito pequena de
animais, dentre os quais estdao o homem e as diversas
espécies de passaros. A producao da voz cantada é
mediada por um sistema especializado cerebral, consti-
tuido por areas cerebrais especificas e interconexodes’.

O aprendizado do canto diferencia os animais
cantantes em dois grupos: uns que aprendem apenas
por um periodo da vida e outros que o fazem durante
toda a vida'. Da comparacao entre esses dois grupos
de animais cantantes, bem como entre eles e passaros
que nao cantam, emergiu o conhecimento de que o
aprendizado do canto é uma caracteristica evolutiva,
nova, que depende da constituicdo de novos centros
de controle neural?.

Comparando o comportamento vocal de homens
com o de seus semelhantes genéticos mais proximos
(chimpanzés e babuinos), as dessemelhancas apontam
que a capacidade de canto dos humanos nao pode ter
provindo de um aprendizado ancestral das espécies
de homonideos. A hip6tese mais provavel é que o
sistema de canto humano seja uma especializacéo
neural nova, analoga ao sistema dos péassaros'2. O
sentido de especializacéo deriva, dentre outros fatores,
de o homem poder exercer controle volicional da frequ-
éncia vocal fundamental, especialmente no canto sem
palavras como o arpejo, crucialmente dependente dos
movimentos das pregas vocais®.

Sdo escassos 0s estudos que abordam os
aspectos neurolégicos da produgdo do canto, visto
que pesquisadores habitualmente nao investigam a
capacidade musical de sujeitos ndo cantores para fins
de comparacao.

Nas Ultimas duas décadas, estudos de neuroi-
magem tém objetivado identificar a ativacado de areas
sensorio-motoras cerebrais durante o canto de uma
nota repetida ou sustentada, a emissdo de palavra
cantada em diferentes ritmos, trechos de musicas
populares ou de arias italianas, bem como canto
harmonico, ou seja, a producdo de dois ou mais
sons simultaneamente. Os achados apontam para
a compreensao do processamento de percepcao e
producao do canto, que pode ajudar no treinamento
de cantores e profissionais da voz, bem como de
sujeitos com disturbio de voz falada ou cantada, ja que
as redes neurais sao comuns as duas tarefas 2*. Esse
contexto & socialmente relevante quando se considera
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a funcéo do canto na coeséo social, na motivagao e na
constituicao de identidade de um grupo.

A fim de contribuir com esta area do conhecimento
este estudo tem por objetivo apresentar as evidéncias
originadas por estudos de neuroimagem sobre a
ativacao do sistema motor e sensitivo na producao do
canto.

METODOS

Procedeu-se a uma revisdo sistematica, separa-
damente, por pesquisadores treinados (GOA, HJS e
PMMB), admitindo como critérios de inclusdo serem
artigos que contivessem um ou mais dos seguintes
descritores: <neuroimagem>, <voz>, <treinamento
vocal> e <cantores>, nos idiomas portugués, inglés,
e espanhol, publicados no periodo de 1990 a 2016, em
periddicos indexados e constantes em uma das bases
de dados PubMed, BIREME, Lilacs, Web of Science,
Scopus ou EBSCO.

No tocante aos critérios de exclusao, nao foram
incluidos nessa revisdo trabalhos publicados em
congressos, capitulos de livros, teses de mestrado e
doutorado, além de artigos quem envolvam questoes
relativas apenas a voz falada.

Tendo sido identificados os artigos nas referidas
base de dados procedeu-se a andlise dos titulos dos
21 artigos localizados. Na fase de triagem, dois artigos
foram excluidos: um devido aos sujeitos de pesquisa
serem aves do tipo pombo* e outro artigo porque se
referia a analise exclusiva de aspectos da voz falada®.
A partir da leitura dos resumos, foram descartados: um
artigo que apresentava abordagem exclusiva da voz
falada®e um referente a ativagdo dopaminérgica do
canto de passaros’. Na fase final de leitura dos artigos
naversao original e integral, os pesquisadores, de forma
independente, excluiram ainda: um artigo especifico
para mapeamento auditivo-motor de controle de pitch®
; outro com andlise da atuacao do cértex cerebral apds
estimulacdo transcraniana na leitura e na execucao de
tarefas musicais®; um estudo com foco no emprego da
terapia de entonagao melddica para melhoria de casos
graves de afasia nédo fluente'® e dois outros por serem
revisbes sistematicas'?. Nas etapas de pesquisa,
avaliacao dos estudos e analise dos dados os pesqui-
sadores estabeleceram o confronto das respectivas
analises, compararam os resultados e, por consenso,
dirimiram as discordancias (Figura 1).
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Artigos removidos
01 - sujeitos da pesquisa serem pombos*
01 — analise exclusiva da produgéo da voz
falada®

01 — abordagem exclusiva de aspectos da voz

Exclusao de dois artigos

falada®
01 — ativacdo dopaminérgica do canto de
passaros e da voz humana’

01 — mapeamento auditivo-motor do controle de pitch®

estimulagdo transcraniana na leitura e na execugéao de

8 Estudos identificados nas bases de dados
S (PubMed =5, EBSCO = 2, SCOPUS = 2,
€ Web of Science = 9)
T (n=18)
Artigos analisados a partir da leitura dos
titulos
(n=18)
£
[0]
: |
=
Artigos selecionados para leitura de
resumos
(n=16)
%
g Artigos completos para avaliar
% elegibilidade
g (n=14)
é Artigos incluidos sintese qualitativa
2 (n=09)

Cinco artigos excluidos
01 — analise da atuagao do cortex cerebral apos

tarefas musicais®
01 — emprego da terapia de entonagéo melddica para
melhoria da producéo da fala na afasia grave néo
fluente°
02 — Revisbes sistematicas'"'2

Figura 1. Fluxograma da selecéo de artigos para a revisao sistematica

REVISAO DA LITERATURA

Integram esta revisao 9 artigos, os quais foram
agrupados segundo a contribuicdo da neuroimagem
na analise dos temas centrais: alteracdo da estrutura
melddica do canto, harmonizacdo do canto, amusia,
relacéo entre areas cerebrais responsaveis pela fala e
pelo canto e persisténcia da musicalidade.

Perry et al.® publicaram um dos primeiros estudos
abordando a identificacdo de regides cerebrais envol-
vidas no canto simples (de uma nota apenas ou com
manutencao de pitch, entendido como a frequéncia
fundamental da voz). Brown et al.' analisaram a
alteragao da estrutura melddica e a harmonizagao do
canto. Ao estudo da amusia se dedicaram Terao et
al.”®. A relagdo entre as areas cerebrais responsaveis
pela fala e pelo canto foi tema dos estudos de Wilson et
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al.’*, de Zarate, Wood e Zatorre*, de Rosslau et al.’®, de
Callan et al.’®, Roux et al.'”, e Jungblut et al.’® que inves-
tigaram areas cerebrais responsaveis pela producéo e
percepcao de ritmo durante o canto (Figura 2).

Os estudos de neuroimagem demonstram que
0 aprendizado e a producao do canto (song control
system) dependem da acdo de diversas areas
cerebrais, atuando em uma rede neural especifica,
para conferir o sentido da musicalidade, conceituada
como a capacidade de geracao de sentido através
do fazer musical expressivo'™. A producdo do canto
tem sido estudada pela alteracdo da sua estrutura
melddica, pela harmonizagao, pela amusia e persis-
téncia do canto e da musicalidade em pacientes com
afasia de Broca'.
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- Desenho de =
Autor(es) Ano Objetivo — Achados Conclusdes
Investigar o fluxo 0 fluxo sanguineo cerebral 0 canto e a emissio de uma
sanguineo cerebral aumenta nas dareas cerebrais vogal em um dnico pitch
durante o canto simples Estudo relacionadas ao controle parecem ativar as mesmas
3 em contraste com a primario, motor, como na fala, porém . .
Perry et al. 1999 . - . areas cerebrais da fala,
escuta passiva de tons transversal, as alteracGes no giro DOrém em algumas regioes
complexos utilizando observacional | direito de Heslch estiveram houve ativacio assimétrica
tomografia de emissao relacionadas a percepgao de exclusivangente no canto
de positrons (PET) frequéncia fundamental
Investigar o sistema

vocal multifatorial

empregando tomografia No geral, 0 maior aumento do | As trés tarefas de escuta a
de emissao de positrons fluxo sanguineo ocorreu nos | resposta ativam o opérculo
(PET) para investiar o Estudo cortices auditivos primario frontal (area de Broca)
Brownetal. ' | 2004 sistema de escuta e ) primario, e s.ecyr.]dario,, cortex motor envolvida na sgqu_énc_ia
resposta de cantores nao | transversal, primario, opérculo frontal, de produgao e imitagao
profissionais cantando | observacional insula, cerebelo posterior cognitiva motora, implicada
repetidamente ou e drea posterior 22 de na imitagao musical e no
harmonizando melodias Brodmann aprendizado vocal
novas e cantando
monotonicamente.
Descrever aspectos
psicofisicos de amusia
vocal em uma cantora Imagem por ressonancia 0 dano no cortex do

1 profissional de tango
Terao et al. 2006 apos acidente vascular Relato de caso

encefalico envolvendo

magnética demonstrou que o | hemisfério cerebral direito
dano no cortex parietal direito | produz perda perceptiva e

afetou a percepcdo do pitch expressiva na musica
cOrtex temporal superior
do hemisfério direito
Eletrocorticografia por
- , timulagao durante cirurgi A identificacéo d
Identificar as areas estimulagao durante cirurgia _ Aldentiiicacao de
. \ para retirada de tumor dissociagao aponta que
i cerebrais envolvidas no o -
Roux et al. 2009 canto. adicionalmente as Relato de casos | demonstrou dissociagao essas duas fungoes
ére’as de linguagem entre fala e canto fora da area | empregam caminhos neurais
cerebral sensorio-motora distintos
primaria
Por imagem de ressonancia | A especializagao de cantores
Investigar a relacao entre Estudo magnética funcional foi liricos promove menor
as fungdes musicais primério comprovado que 0 canto interdependéncia das areas
Wilson etal.'* | 2011 e de linguagem e sua transversél e a fala ocupam areas cerebrais de canto e fala,
interagdo com as tarefas S cerebrais contiguas, cuja demonstrando um processo
o observacional | . - o
de canto lirico interrelacao se reduz com a mais refinado e menos
especializagao do cantor dependente da fala

Durante as corregoes de

Por imagem de ressonancia pitch, o sulco temporal
Analisar a regulacao Estudo magnética funcional foi posterior superior interage
Zarate, Wood, 2010 voluntdria e involuntaria primario, comprovado que as menores |  com a porgao anterior da
Zatorre* do pitch e sua correlagdo | transversal, adequacoes do pitch estao zona rostral cingulada e a

com as vias neurais observacional |sob menor controle voluntario | porgé&o anterior da insula,

que as grandes variagbes | antes da corregdo voluntaria
do pitch ocorrer.
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Achados

Conclusoes

Por magnetoencefalografia,
comprovaram haver uma
rede neuronal interligada

entre a modalidade falada e
cantada para identificagao

e corregao de variagoes de

pitch

As alteragoes de pitch na
voz falada ativaram a regiao
temporal esquerda, mas
aquelas da voz cantada, o
fizeram na regido temporal
direita.

Por imagem por ressonancia
magnética funcional, foi
identificado que estiveram
envolvidas na escuta e
na produgao da fala e do
canto, as regioes do plano
temporal esquerdo e a regiao
parietotemporal superior, 0
cortex pré-motor bilateral,
regido lateral do VI I6bulo
do cerebelo, 0 giro superior
anterior temporal e o planum
polare.

Houve um padrao diferencial
entre fala e canto. A fala
empregou mais o lobo
temporal esquerdo, quando
comparada ao canto, tanto na
escuta quanto na produgao,
porém no lobo temporal
direito predominou o canto

- Desenho de
Autor An tiv
utor(es) 0 Objetivo —
Comparar dois grupos
profissionalmente E
treinados para canto .stuld.o
15 primario,
Rosslau et al.”™ | 2016 ou fala, cantores e transversal
atores, para avaliar a observacion:al
ativagéo evocada por
magnetoencefalografia
Investigar regides
cerebrais similarmente Estudo
ou diferentemente primario
llanetal.’® | 2 . ’
Callan et a 006 envolvidas na escuta e transversal,
na produgao do canto, | observacional
comparado a fala
Investigar areas cerebrais Estudo
Jungblut 2012 responsaveis pela primario,
etal.’s percepgao do ritmo na transversal,
musica observacional

Por imagem por ressonancia
magnética funcional, foi
identificado que a ativagao
da area motora suplementar
bilateral, do cortex pré-motor
no hemisfério esquerdo foram
comuns ao canto e afalae

A estrutura ritmica é um fator
decisivo para a lateralizagao
e para ativagao de areas
especificas durante o canto

outras dreas tiveram maior
ativagao em expressoes
ritmicas mais complexas

Figura 2. Caracteristicas dos artigos incluidos na revisao sistematica

Um dos primeiros estudos empregando neuroi-
magem foi de Perry et al.?, que empregaram tomografia
de emissao de positrons (TEP/PET) para determinacao
do fluxo sanguineo de 13 voluntarios enquanto vocali-
zavam repetidamente um Unico pitch ou escutavam
tons complexos de variacdo de frequéncia similar a
do canto com o objetivo de comparar a ativacao de
areas cerebrais durante as duas tarefas. Os autores
tomaram por base do estudo os resultados de estimu-
lacbes elétricas cerebrais diretas, caracterizadas
pela producao de sons. Admitiram que tais emissdes
poderiam derivar do aumento do fluxo sanguineo em
regioes corticais como giros pré-centrais, area motora
suplementar e cortex cingulado anterior.

A localizagdo da area motora suplementar no canto
repetido foi fundamentalmente idéntica a da fala no
sulco cingulado e no cerebelo, porém com pico corres-
pondente ao menor nivel de controle motor vocal. Os
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autores identificaram também interagdes entre o cortex
cingulado anterior e o auditivo, 0 que pode indicar
que as areas corticais auditivas podem exercer funcao
de decodificacdo para oferecer feedback para vocali-
zacbes desejadas, tanto ignorando eventos acusticos
como concentrando atencdo no canto propriamente
dito, o que se caracteriza como figura-fundo?.

Esses achados desencadearam outros estudos,
para detalhamento das areas cerebrais envolvidas no
canto. Assim, a harmonizagcao do canto foi estudada
por Brown et al.! que realizaram estudo transversal,
observacional, de intervencdo submetendo cinco
cantores e cinco cantoras, todos amadores, a TEP/
PET, As tarefas foram repeticdo de melodias, canto
harmonico, vocalizacdo de sequéncias isocronicas
monotdnicas e repouso com os olhos fechados.

Os autores identificaram que a harmonizacado do
canto, onde o individuo produz dois ou mais sons



simultaneamente se assemelha ao canto monofénico,
em que a melodia da voz é desprovida de qualquer
acompanhamento como ocorre no canto grego-
riano, porque ambos envolvem a criagdo de uma
linha melddica Unica, dificultando a caracterizacao da
area cerebral predominante em uma ou outra tarefa.
No entanto puderam comprovar que houve maior
bilateralidade nas areas de alto nivel elétrico (Area
de Brodmann - BA 22 e 38) para a harmonizacao,
comparada ao canto monofénico. Todavia essa
bilateralidade ndo pode ser atribuida exclusivamente
a harmonizacao do canto. Os autores explicaram seu
achado admitindo como hipéteses haver uma especia-
lizacdo da area auditiva no hemisfério esquerdo para
harmonia ou ainda se tratar de um efeito acustico
consequente a presenca de um nimero maior de notas
e da textura musical da condigao harménica'.

Estendendo seu estudo, Brown et al.” ainda compro-
varam que o sistema de canto humano envolvido na
imitacao, na repeticdo e nos processos de adequacao
do pitch dependem de éareas cerebrais que podem
ser hierarquicamente agrupadas em areas vocais e
auditivas primarias, secundarias e areas cognitivas de
alto nivel. As primarias do cértex auditivo (BA 41) e do
cortex motor na regiao da boca (BA 4) sao elicitadas
em todas as tarefas do estudo. No cortex auditivo,
essas mesmas tarefas dependem das areas BA 42
e BA 22, da area motora (BA 6), do opérculo frontal
(BA 44/6) e da insula esquerda. A convergéncia dos
resultados permitiu langar a hipdtese de que a parte
superior do lobo temporal bilateralmente pode ainda
se constituir em um terceiro nivel auditivo especia-
lizado para processamento de melodias com pitch de
alto nivel.

Outro aspecto que vem sendo estudado por
neuroimagem é a amusia, que consiste na dificuldade
parcial ou total de perceber os sons melédicos ou
ritmicos, devido a disfuncao do processamento
neuronal da musica'. Terao et al.® relataram um caso
de amusia em uma cantora profissional de tango,
apo6s acidente vascular cerebral. A imagem por resso-
nancia magnética, identificou leséao no cértex temporal
superior do hemisfério direito e consideraram que
deveria haver alteracdes na percepcado e reconheci-
mento musical da paciente, envolvendo pitch, timbre e
musicalidade, porém com processamento de tempo e
ritmo preservados, porque o hemisfério esquerdo havia
sido poupado. Ao identificarem também a presenca de
lesdo na porcao posterior direita da insula, os autores
alertaram que os déficits na habilidade de canto da
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paciente estavam relacionados ao desempenho motor
para vocalizacao mais do que ao feedback auditivo.
Com isso confirmaram a possibilidade de a amusia
decorrer do comprometimento do processamento do
pitch envolvendo conexdes especificas entre as areas
corticais motoras e auditivas, desestabilizando a trans-
formagéo efetiva da maquinaria auditiva ou de memdria
em emissao vocal intencional'®.

Andlogo ao estudo de Terao et al.'®, esteve
a descricao de casos clinicos de cinco cantores
amadores submetidos a cirurgia para retirada de tumor
encefélico e a testes de fala e canto, na hipétese de que
as areas de fala e canto poderiam manter conexoes
comuns. Ao analisar os dados eletrocortigraficos
gerados por estimulagcdo cerebral durante a neuroci-
rurgia de retirada dos tumores, os autores constataram
que o canto sempre ficava comprometido quando
da estimulagdo do giro pré-central, independente da
dominancia manual do paciente. A estimulagdo das
areas faciais, da lingua e das pregas vocais alterou o
canto, ja que essa fungao requer bilateralidade para ser
realizada. Todavia a estimulagao do giro frontal médio e
inferior direito sé promoveram interferéncia no canto de
um paciente. Os autores concluiram que as alteragoes
distintas no canto e na fala indicaram, pioneiramente,
que essas funcgodes elicitam areas cerebrais distintas,
pelo menos em alguns estagios, possibilitando melhor
compreensao dos casos de amusia em pacientes sem
comprometimento de fala.

A hipdtese da existéncia de areas distintas para o
processamento da fala e do canto, de tal forma que
para este as areas auditivas secundarias e terciarias
seriam mais recrutadas quanto maior a complexidade
do pitch, da musicalidade e do, num sistema crescente
com o canto monofénico, a vocalizagdo melddica e o
canto harmonico, o que diferencia da voz falada' e que
foram investigadas também por Wilson et al.™, porém
submetendo cantores liricos de alto desempenho a
imagem por ressonancia magnética funcional.

Wilson et al.™ puderam identificar que cantores sem
alto desempenho utilizavam mais as areas de fala para o
canto, ja que ha uma rede neural de interconexao entre
essas areas. Esse comportamento diferenciou cantores
segundo a complexidade do desempenho, de tal forma
que cantores de alto desempenho recrutam em menor
intensidade a BA 6. Significa dizer que esse estudo
demonstrou que os treinos de cantores profissionais
nao incluem apenas o desempenho vocal e o ajuste de
pitch, mas modificam a solicitagdo de areas cerebrais,
tornando canto e fala cada vez mais independentes um
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do outro. Logo, em processos de treinamento direcio-
nados ao desenvolvimento de habilidades vocais no
canto, faz-se necessario o trabalho de atividades que
explorem varios mecanismos neurais.

Analisando também regides cerebrais envolvidas
na percepcao e na producao da fala e do canto esteve
o estudo de Callan et al.’®, empregando imagem por
ressonancia magnética funcional. Partiram os autores
da premissa que para o canto ha necessidade de uso
mais intenso do sistema auditivo-motor e da maquinaria
de memodria, portanto admitiram que essa atividade é
mais complexa que a fala. O estudo incluiu 16 sujeitos
(cinco do sexo feminino), com idade variando entre 19
e 47 anos, destros, sem experiéncia ou treinamento
musical prévio. O estimulo consistiu na ausculta do
canto de seis cancdes japonesas e concomitante
apresentacdo da letra da musica. Em seguida, cada
participante devia ler e cantar a musica apresentada
em tela, com registro da imagem por ressonancia
magnética funcional. Dentre os achados mais impor-
tantes estiveram a constatacao de haver coincidéncia
de regides cerebrais envolvidas na percepcédo e na
producdo do canto e da fala, denotando a existéncia
de uma identidade essencial entre o canto lirico e a
fala, o que sugeriu um sistema especular neuronal,
capaz de ser ativado na escuta silenciosa da musica e
na producado do canto. Para os autores, o achado mais
importante foi constatar maior atividade do planum
temporale direito para o canto, comparado a fala,
tanto para a percepcao auditiva passiva, como para a
producédo do voz cantada, indicando que essa regiao
cerebral responde pela transformacao representativa
entre os dominios auditivo e motor. Outro achado
importante dessa pesquisa se referiu a lateralidade,
empregando andlise estatistica de voxels ativos, o que
conferiu maior fidedignidade a conclusao. Identificaram
maior atividade no lobo temporal esquerdo na fala do
que no canto, tanto na ausculta como na producao,
ficando o lobo direito mais ativado no canto que na
fala.

Zarate, Wood e Zatorre* prosseguem o estudo
empregando imagem por ressonancia magnética
funcional em cantores liricos profissionais, no intuito
de detalhar as areas recrutadas para corregao volun-
taria e involuntaria do pitch por meio da integragao
vocal motora. Inicialmente os autores ressaltam a
importancia de considerar a constelacdo de estru-
turas neurais envolvidas no ajuste do pitch no canto.
Essa rede complexa inclui rede motora/pré-motora
cortical (incluindo coértex motor primario, area motora
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suplementar, cortex cingulado anterior), regides
subcorticais (como ganglia basal e talamo), bem como
estruturas do tronco, incluindo a substancia cinzenta
periagueductal, a substancia nigra, a formacao reticular
e o conjunto de motoneurdnios. Toda essa rede de
estruturas e suas interconexdes sao empregadas para
as adequacoes de pitch, como se verifica na fala em
ambientes ruidosos em que os interlocutores aumentam
ou reduzem a intensidade para facilitar a comunicacéao,
sem omitir a emocdo na mensagem. Os autores*
compararam 11 sujeitos saudaveis, com audicao
normal, ndo cantores, a 13 cantores profissionais,
igualmente saudaveis e sem alteracbes auditivas,
submetendo-os a audicdo de suas vocalizagbes com
alteracao de pitch, indicando-lhes as tarefas em que
o pitch deveria ser corrigido e outras em que deveria
ser mantido. Empregando imagem por ressonancia
magnética funcional, puderam comprovar que para
as correcoes discretas de pitch, houve a ativacao da
porcao anterior da zona rostral do cingulo, todavia nas
tarefas em que a correcao do pitch devia ser ignorada
a ativacao deu-se no sulco temporal superior posterior.
No entanto para os cantores liricos, essa adequacao
nao esteve presente, sugerindo que grandes correcoes
de pitch sdo coordenadas pelo mecanismo voluntario,
ao passo que as correcdes menos acentuadas sao
involuntarias e tendem a ocorrer com interacao entre
as duas areas cerebrais antecedendo o mecanismo
voluntéario de correcao. Estes dados revelam o quanto
o processo de modulagao da frequéncia € sofisticado
e que diversas apartes cérebro estao envolvidas nessa
complexa atividade vocal.

Em decorréncia dos artigos do grupo de pesquisa
liderado por Zarate?*, demonstrando a existéncia de
uma organizagdo de redes neurais para percepcao
de musica e da fala, sugerindo a presenca de uma
modulacédo das habilidades musicais e de fala, emergiu
uma linha de pesquisa tendo por sujeitos cantores e
atores. O pressuposto para estudo desses grupos de
profissionais é o uso da voz apds intenso treinamento,
porém com énfase em diferentes contextos de proces-
samento semantico, sintatico e emocional. Assim é que
Rosslau et al.” objetivaram, pioneiramente, analisar
as modificacdes neurais do processamento da fala e
do canto, induzidas pelo treinamento. Para avaliar a
atividade cerebral, empregaram magnetoencefalo-
grafia, devido a sua alta sensibilidade de avaliacado de
tempos e média a alta acuracia em determinar as fontes
de atividade do cérebro durante as tarefas. Avaliaram
15 cantores com média de idade de 29,2 anos, sendo



oito mulheres, e 15 atores, com média de idade de 32,4
anos, dos quais nove eram do sexo feminino, todos
com tempo de atuagao profissional maior que quatro
anos e pratica diaria minima de quatro horas.

Cada participante devia julgar a acuracia da
congruéncia semantica e do pitch da Ultima palavra
de uma cancédo ou de um estimulo falado, pressio-
nando um botéo para indicar correcdo ou inadequacao
do estimulo, enquanto a magnetoencefalgorafia era
registrada. Ao final do experimento, cada participante
respondeu a uma entrevista semiestruturada para
avaliacao da fadiga para julgamento de palavras e
de pitch. Os autores identificaram a existéncia de um
sistema sintatico global, regendo a aspecto melddico e
prosodico, com dominancia no hemisfério direito, se os
fatores envolvem violacao do pitch. Comparativamente,
foi identificada dominancia da area temporal direita
na presenca de alteracbes musicais que exigiam
atencdo concentrada para a analise de frequéncia.
Embora esses achados fossem comuns a cantores
e atores, exclusivamente para os cantores foi identi-
ficada atividade maior nas areas parietal esquerda e
temporal direita atribuidas a uma maquinaria mental
mais intensa e uma cognicao musical de alta ordem, as
quais podem ser efeito do treinamento ou mesmo um
pré-requisito para essa atividade profissional.

Nao apenas as caracteristicas de pitch e harmo-
nizagdo foram tema de pesquisas, mas também o
ritmo, investigado por Jungblut et al.’®, em 30 sujeitos
nao musicos, saudaveis, submetidos a imagem por
ressonancia magnética funcional, enquanto repetiam
ritmicamente vogais cantadas monotdnicas. Os
autores identificaram que as mesmas areas envolvidas
na fala foram ativadas na emissao ritmica de vogais
(area motora suplementar bilateral, giro cingulado e
cortex pré-motor no hemisfério esquerdo). No entanto
comprovaram igualmente que a pars orbitalis bilateral
e o giro cingulado esquerdo sdo responsaveis pela
complexidade ritmica.

Alguns estudos também tem buscado inves-
tigar, funcionalmente, os aspectos e respectivas
areas cerebrais relacionados as emocdes na voz
para acessar intencdes e sentimentos impressos na
dindmica da comunicacdo ?' que pode diferir da
emocao eliciada pelo canto, porém esses temas ainda
requerem muita pesquisa.

CONCLUSAO

O canto é uma habilidade Unica humana, quando
se trata de conferir ritmo variavel, harmonizacéo de
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vozes e controle de frequéncia fundamental. E consi-
derado uma atividade cerebral complexa por combinar
a emissado da fala com musicalidade; componentes
linguisticos e componentes acusticos mesclados de
varias maneiras.

A andlise das areas cerebrais envolvidas no canto é
desafiadora porque hé interconexao de areas cerebrais
e superposicdo no exercicio das funcdes de fala e
canto. Por esse motivo o emprego da neuroimagem foi
de fundamental importancia para possibilitar a identi-
ficacao de areas e lateralizagdo hemisférica ativadas
pelo canto. Embora nas Ultimas duas décadas muito
se tenha avancado nesse conhecimento, ainda ha
uma grande lacuna no conhecimento que podera ser
exaurida na medida em que os métodos de neuroi-
magem sao aperfeicoados.
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