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“Se pudermos explicar a musica, poderemos encontrar a chave

para todo o pensamento humano.” — Gardner, 1983, p.123.
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RESUMO

Bazan, Natali. Corréa, Leticia (orientadora). Habilidades Musicais e
Linguisticas: Uma Investigacio com Criancas com Diagnostico de
Transtorno do Desenvolvimento da Linguagem (TDL). Rio de Janeiro, 2025.
158p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de Letras e Artes da Cena,

Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Este estudo explora possiveis relagcdes entre habilidades musicais e linguisticas e a
possibilidade de as primeiras proverem um sinal de alerta para o Transtorno do
Desenvolvimento da Linguagem (TDL). A musica, assim como a linguagem, apresenta
uma rica estrutura hierdrquica, o que permite que seja questionada a visdo de que esses
sistemas cognitivos sejam totalmente independentes. Alternativamente a visdo modular
fodoriana, considera-se que linguagem e musica podem compartilhar elementos neurais,
sugerindo uma organizagdo que assume algum tipo de modularidade, porém, mais
integrada e flexivel. A hipotese PRISM (Processing Rhythm In Speech and Music) sugere
que o processamento ritmico na fala e na musica compartilha trés mecanismos
fundamentais: (1) processamento auditivo preciso e de granulacao fina; (2) sincronizagao
e alinhamento de oscilagdes neurais com estimulos ritmicos externos; e (3) acoplamento
sensoOrio-motor. A literatura traz evidéncias de que criangas com TDL apresentam
dificuldades no ritmo da fala e no ritmo musical, com desempenho comprometido em
tarefas ritmicas. Este estudo investiga possiveis dificuldades ritmicas em criangas com
TDL, examinando a hipotese do Risco de Ritmo Atipico (ARRH), segundo a qual o
processamento ritmico atipico pode representar um fator de risco para distirbios do
desenvolvimento da fala e da linguagem. Participaram de dois experimentos dez criangas
com TDL e dez criancas com desenvolvimento tipico, previamente avaliadas por meio do
modulo 1 do MABILIN (Moédulos de Avaliacao de Habilidades Linguisticas). O primeiro
experimento, uma tarefa de discriminacdo ritmica, revelou que o grupo com TDL
apresentou desempenho significativamente inferior ao do grupo controle. O segundo
experimento, uma tarefa de sincronizagdo ritmica, mostrou que o grupo com TDL teve
dificuldade em manter uma sincronizagao regular, tendo um desempenho inferior ao do

grupo controle nas categorias Batida Adicional e Omissoes.

PALAVRAS-CHAVE: Musica e Cognigdo; Psicolinguistica; TDL; Processamento

Ritmico; Habilidades Musicais; Habilidades Linguisticas; Compartilhamento Neural



ABSTRACT

Bazan, Natali. Corréa, Leticia (advisor). Musical and Linguistic Abilities: An
Investigation with Children Diagnosed with Developmental Language Disorder
(DLD). Rio de Janeiro, 2025. 158 p. Master’s Thesis — Department of Letters and

Performing Arts, Pontifical Catholic University of Rio de Janeiro.

This study explores potential relationships between musical and linguistic abilities, as
well as the possibility that the former may serve as an early indicator for Developmental
Language Disorder (DLD). Like language, music exhibits a rich hierarchical structure,
which challenges the view that these cognitive systems are entirely independent. As an
alternative to a strictly modular perspective, it is proposed that language and music may
share neural components, suggesting a form of modularity that is more integrated and
flexible. The PRISM hypothesis (Processing Rhythm in Speech and Music; Fiveash et
al., 2021) posits that rhythmic processing in speech and music involves three core shared
mechanisms: (1) fine-grained and precise auditory processing; (2) synchronization and
entrainment of neural oscillations to external rhythmic stimuli; and (3) sensorimotor
coupling. The literature provides evidence that children with DLD exhibit difficulties
with both speech rhythm and musical rhythm, showing impaired performance in rhythmic
tasks. This study investigates potential rthythmic impairments in children with DLD by
examining the Atypical Rhythm Risk Hypothesis (ARRH), which proposes that atypical
rhythmic processing may constitute a risk factor for speech and language developmental
disorders. Two experiments were conducted with ten children diagnosed with DLD and
ten typically developing children, all previously assessed using module 1 of MABILIN
(Assessment Modules of Linguistic Abilities). The first experiment, a rhythmic
discrimination task, revealed that the DLD group performed significantly worse than the
control group. The second experiment, a rhythmic synchronization task, showed that the
DLD group had difficulty maintaining regular synchronization, performing worse than

the control group in the Additional Beat and Omissions categories.

KEYWORDS: Music and Cognition; Psycholinguistics; DLD; Rhythmic Processing;
Musical Abilities; Linguistic Abilities; Neural Overlap
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1. INTRODUCAO

Uma das perguntas fundamentais presentes nos debates acerca do papel da musica
na cognic¢ao € sobre o que poderia ser compartilhado (ou ndo) entre o processamento da
musica e da linguagem: o que ambas tém em comum ou incomum na atividade cognitiva?

Alguns autores defendem que certas areas do cérebro exercem fun¢des comuns
tanto no processamento linguistico quanto no musical (Fiveash et al. 2021; Cecchetti,
Herff, Rohrmeier, 2022; Li et al. 2023; Slevc et al., 2008; Corriveau e Goswami, 2009;
Patel, 2003). No entanto, ha outros autores que propdem existirem divergéncias quanto a
especificidade das funcdes e dos dominios entre a musica e a linguagem (Sihvonen ef al.
2024; Rawbone, 2021; Fodor, 1983; Jackendoff, 1987).

Entende-se, por meio da perspectiva chomskyana, que a linguagem ¢ instanciada
nas mentes dos falantes, de modo que eles possam produzir e compreender enunciados
em profusdo ilimitada. Esse questionamento que busca relacionar a linguagem com a
musica esta relacionado a perspectiva chomskyana, segundo a qual a linguagem ¢ uma
capacidade mental inata, de modo que eles possam produzir e compreender enunciados
em profusdo ilimitada.

Fodor (1983) propds a hipotese da Modularidade da Mente (Modularity of Mind),
a qual se baseia na concep¢ao de que os sistemas de ‘‘input’’ sdo modulares, ou seja,
entende-se que o mecanismo computacional que capta informacdes do ambiente para
processamento mental ¢ operado por moddulos encapsulados informacionalmente
independentes uns dos outros, processando apenas uma informagdo especifica de modo
especializado (Robbins, 2017). Fodor (1983), Gardner (1983) e Jackendoff (1987)
propuseram a existéncia de sistemas modulares para a percepcdo musical, indo ao
encontro da hipdtese da modularidade de Fodor.

Jackendoff (1987) reconhece diversas semelhangas presentes na musica € na
linguagem verbal, contudo, aborda diversas outras dissociacdes importantes: a) Quanto
ao processamento neural (visto que diferentes areas do cérebro sdo ativadas durante o
processamento da linguagem e da musica, assim como ¢ distinta a relacdo entre os
hemisférios e cada um desses dominios — predominantemente o hemisfério esquerdo na
linguagem, e predominantemente o hemisfério direito para a musica); b) A natureza da
informagdo, que ¢ diferente para a musica e para a linguagem. Uma ¢ relacionada a
transmissdo de informacdo, a outra ¢ mais associada a transmissdo de uma resposta

emocional no ouvinte; c) Casos de lesdes cerebrais, os quais mostraram que individuos
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com amusia' podiam manter as habilidades linguisticas intactas, enquanto aqueles com
afasia’ ainda podiam ser capazes de processar musica; d) O tempo de processamento
diferente. Jackendoff (1987) aborda que a linguagem tem um processamento muito mais
rapido dos fonemas e palavras, em relagdo a musica, durante o processamento de ritmos
e melodias, tendo periodos mais longos.

Diversas propostas t€ém sido defendidas quanto a natureza do processamento
sintatico linguistico. Fodor (1983) e Caplan e Waters (1999), entre outros, sustentam que
esse processamento depende de mecanismos especificos de dominio. Por outro lado,
Elman et al. (1996) argumentam que o processamento sintatico ndo ¢ exclusivo da
linguagem, utilizando, portanto, mecanismos cognitivos gerais. Tal debate sobre a
natureza do processamento linguistico também pode e deve ser considerado na
investigacdo do processamento musical (Peretz e Morais, 1989), uma vez que a musica,
assim como a linguagem verbal, possui uma rica estrutura sintatica complexa®, por meio
da qual os elementos se organizam hierarquicamente em sequéncias mediadas por regras
(Slevc et al., 2008).

A hierarquia sintatica na musica tonal, mediada por regras, ¢ exemplificada pelo
Circulo de Quintas**. Nessa estrutura, a tonica* (o grau* I de VII, que funciona como
centro gravitacional do sistema) constitui o nucleo e as demais fungdes harmonicas™ se
organizam em relacdo ao nlcleo. No Circulo, um movimento no sentido horario
(progressao por quintas ascendentes, como D6* — Sol*) estabelece um aumento na tensao.
O sentido anti-horario (progressao por quartas ascendentes, como D6 — Fa*) produz um
efeito de preparagao ou relaxamento. Dessa forma, assim como a sintaxe linguistica, que
combina elementos para formar frases coerentes, o Circulo de Quintas orienta as relagdes
entre tonalidades*®, definindo a logica de tensdo e repouso que estrutura o discurso

musical.

! Amusia refere-se a um distirbio neurologico que compromete a percepgdo e/ou produgdo musical, sem
implicar déficits intelectuais ou sensoriais gerais.

2 A afasia é uma disfungio que afeta a capacidade de comunica¢io, prejudicando a fala, a escrita e a
compreensao da linguagem.

3 Destaca-se que a musica possui uma sintaxe rica, mas ndo ¢ tdo complexa quanto a sintaxe da linguagem.

4 As palavras acompanhadas de asterisco (*) estdo definidas no Glossario.
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FIGURA 1 - Ilustra¢do da Estrutura Sintatica do Circulo de Quinta

Dm Em

Bm
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Cm Ffm
Fm C#m

Bbm G#*m
D#m/EPm

Fonte: Cresciente.net (s.d.)

Destaca-se que a literatura sobre o assunto ¢ dicotoOmica, conflituante e
controversa; a relagdo entre linguagem e musica € incerta. Esta dissertacao aborda trés
perspectivas sobre essa relacdo: o viés da modularidade, o viés de um compartilhamento
neural e o viés de uma modularidade mais flexivel. Consideram-se, particularmente, trés
principais hipdteses que evidenciam o compartilhamento de func¢des entre Linguagem e
Musica: a hipotese Processing Rhythm In Speech and Music (PRISM; Fiveash et al.,
2021), a hipdtese do Risco de Ritmo Atipico (ARRH; Ladanyi ef al., 2020) e a Shared
Syntactic Integration Resource Hypothesis (SSIRH), de Patel (2003).

O estudo exploratorio aqui apresentado ¢ conduzido com criancas falantes de
portugués brasileiro com diagnoéstico de Transtorno do Desenvolvimento da Linguagem
(TDL). O TDL ¢ um transtorno do neurodesenvolvimento que se caracteriza por
dificuldades na aquisicdo e no processamento da linguagem na auséncia de possiveis
fatores externos que possam explica-las. Existem fatores genéticos associados ao TDL
(Mountford; Braden; Newbury; Morgan, 2022). Grande parte do interesse da pesquisa
linguistica no tema advém da possibilidade de ser esta uma manifestacdo compativel com
aideia da linguagem como um “6rgdo mental”, de natureza bioldgica, especifico da mente
humana, cujo desenvolvimento segue, em grande medida, um cronograma maturacional
(Chomsky,1965; Lenneberg, 1967). Suas manifestagdes sao heterogéneas e o diagnostico

¢ predominantemente de exclusao (Leonard, 2014).
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Criangas com TDL diferem muito entre si; algumas apresentam dificuldade
predominantemente na produgao, outras predominantemente na compreensao € outras em
ambas. A caracteristica mais marcante do TDL parece ser a presenga de problemas na
producao/compreensao da morfossintaxe; contudo, as dificuldades do TDL nado se
restringem apenas a este dominio, visto que algumas criangas com este transtorno
apresentam dificuldades fonologicas, problemas de aquisi¢do de vocabulario e déficits na
interface sintaxe-semantica/pragmatica (Marinis, 2011).

Ainda que existam manifestagdes do TDL compartilhadas entre linguas (porém
ndo exclusivas desse transtorno), como o processamento de sentencas de alto custo
(passivas reversiveis, relativas de objeto, movimento QU), h4d manifestagdes que diferem
em fun¢do da morfologia/morfossintaxe das linguas em questdo (Silveira, 2002; Corréa,
2012). Atenta-se ao fato de que, em certas linguas, hd marcadores gramaticais que
sinalizam um possivel transtorno de linguagem. Por exemplo, na lingua italiana, francesa
ou no portugués europeu, as crian¢as ndo tém muitos problemas na colocacdo dos
pronomes cliticos®. Caso uma crianga portuguesa apresente algum problema com o uso
sintatico desses pronomes, este ja ¢ um indicativo de que sua aquisicdo da linguagem
pode ser atipica (Costa e Grolla, 2017). No entanto, no PB (portugués brasileiro), em que
predominam os pronomes fortes (tonicos, no caso acusativo — i.e. com acento proprio e
usados de forma independente), a aquisi¢do de pronomes como instrumento para
avaliagdo clinica em criangas € inconsistente, o que dificulta o diagnostico do TDL.

O diagnostico precoce do TDL, no entanto, pode contribuir para que a crianga
venha a superar dificuldades no processamento linguistico ou contorna-las, via estratégias
cognitivas. Diante disso, a possibilidade de identificacdo de um ritmo atipico em criangas
com TDL pode atuar como um possivel indicador de alerta para esse diagndstico. A
dissertagdo foi desenvolvida diante de dois principais objetivos: (i) apresentar um
panorama da literatura acerca de musica e linguagem; (ii) avaliar as habilidades ritmicas
de criangas falantes de portugués brasileiro, com diagndstico de TDL.

Dois experimentos sao reportados. Os experimentos contaram com a participagao
de 20 criangas (7 a 10 anos de idade) e tiveram como objetivo geral verificar em que
medida criancas com TDL manifestam padrdes ritmicos atipicos em contraste com
criancas com desenvolvimento linguistico tipico. A hipotese central ¢ que criangas com
TDL tém déficit nas habilidades ritmicas musicais. No primeiro experimento, de

Discrimina¢do Ritmica, uma tarefa offline, os participantes escutaram pares de sequéncias

5> S30 pronomes 4tonos, sem acento tonico proprio, que dependem de um verbo ou outra palavra para sua
pronuncia. Por exemplo, ‘A Ana viu-0”.
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ritmicas, precisando julgar se eram iguais ou diferentes. O segundo experimento foi de
Sincronizagdo Ritmica (Tapping Task), tarefa online. Nessa tarefa, as criancas deveriam
pressionar a barra de espaco do teclado de um computador em sincronia com batidas
apresentadas por um software.

A dissertacdo se organiza da seguinte forma: no Capitulo 2, a hipotese da
modularidade da mente ¢ apresentada e sdo trazidas algumas implica¢des para a relacao
entre habilidades linguisticas e musicais. Os Capitulos 3 e 4 trazem uma ampla revisao
da literatura, focalizando as principais dissociacdes entre o processamento musical € o
processamento linguistico ¢ as possiveis associagdes, recentemente levantadas. No
Capitulo 5, sdo discutidos possiveis efeitos de transferéncia entre os dominios linguistico
e musical. No Capitulo 6, a possibilidade do partilhamento neural ¢ considerada, com as
possiveis implicacdes para o TDL. O Capitulo 7 apresenta as hipdteses que orientam a
investigacdo experimental conduzida. No Capitulo 8, a possivel conexdo entre TDL e
habilidades musicais ¢ considerada. No Capitulo 9, a pesquisa experimental de natureza

exploratoria ¢ relatada. No Capitulo 10, apresentam-se as consideragdes finais.
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2. Modularidade da Mente — Fodor e outros Desdobramentos

Fodor (1983), ao propor a teoria da modularidade da mente, transformou
significativamente o panorama conceitual e teorico dos estudos cognitivos, introduzindo
a hipotese de que determinados modulos dispdem de recursos especializados e dedicados
a determinados tipos de processamento (Peretz e Morais, 1989).

Fodor (1983) afirma que os sistemas modulares possuem tanto uma
funcionalidade especifica quanto uma implementacao fisica definida em sua estrutura
neural, dando énfase a evidéncias neuropsicologicas. Outra caracteristica fundamental
dos sistemas modulares ¢ o fator ‘‘inato’’. Os sistemas modulares entram em operagao
principalmente como resultado de um processo causal bruto, como um gatilho, e nao
como um processo causal intencional, tal como a aprendizagem (Robbins, 2017).

Diante disso, a aquisi¢ao da linguagem ocorre em todos os individuos tipicos (sem
aparente dificuldade ou problemas de aquisigdo) em um mesmo padrio,
independentemente das culturas ou crencas. Primeiro, aos 12 meses surgem palavras
isoladas, aos 18 meses a fala telegrafica, aos 24 meses a gramatica complexa (Robbins,
2017).

A hipotese da Modularidade de Fodor (1983) ¢ composta por dois aspectos
fundamentais. O primeiro diz respeito a sistemas de entrada envolvidos na percepgao e
na linguagem, que sdo modulares (modularidade de baixo nivel). Sistemas de entrada,
segundo o autor, significam um mecanismo computacional responsavel por ‘‘apresentar
o mundo para o pensamento’” (Fodor, 1983, p. 40). O segundo aspecto sdo os sistemas
centrais responsaveis pelo raciocinio e outras fungdes cognitivas superiores, os quais nao
sd0 modulares (negam a modularidade de alto nivel). Os modulos funcionam como
mecanismos especializados que recebem dados sensoriais brutos, processando-os
rapidamente e apresentando o mundo para os processos de pensamento mais elaborados.
Apo0s os dados brutos serem recebidos pelos modulos especializados, essas informagdes
sdo passadas para os sistemas centrais, que sdo flexiveis, amplamente integrados e
acessiveis a multiplas fontes de informagao e crengas, em seguida, passam pelo processo
de output para sistemas de producao de comportamento (Robbins, 2017).

Fodor (1983) sustenta que a modularidade se apresenta nos sistemas de baixo
nivel, como percep¢do, mas alguns tedricos posteriormente trouxeram criticas, afirmando
que os sistemas perceptivos e linguisticos raramente exibem as caracteristicas da
modularidade (Prinz, 2006; Mcauley e Henrich, 2006; Churchland, 1988). Prinz (2006)

argumenta que os sistemas perceptivos e linguisticos ndo sdo informacionalmente
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encapsulados, indo contra Fodor (1983), principalmente devido a evidéncias como o
efeito McGurk (McGurk e Macdonald, 1976) e o fendmeno da restauracao fonologica
(Warren, 1970). Os efeitos intermodais, a combinagao de estimulos visuais e auditivos
alteram a percepc¢ao do fonema ouvido (como efeito McGurk) e a restauracao fonologica,

3

em que os ouvintes costumam ‘‘preencher’” um fonema ausente na percep¢do da fala
(Robbins, 2017).

Em comentario as evidéncias, o efeito McGurk (McGurk e Macdonald, 1976) ¢
um fendmeno perceptivo que mostra como a visao pode influenciar a audi¢do durante a
percepcao da fala, sendo uma das principais evidéncias de a percepcdo da fala ser
multimodal. Neste estudo de McGurk e MacDonald (1976), os participantes precisaram
ouvir um video de uma pessoa falando, por exemplo, o fonema /ga/, porém, o som que
estava sendo reproduzido era /ba/. O que os participantes percebem ¢ um terceiro som
/da/, sendo um som que ndo corresponde nem ao que viram ou ouviram. Esses resultados
apontaram que ocorre uma integragdo da informacgao visual (movimento dos labios) com
a informacao auditiva ouvida, gerando uma percepcao intermediaria. Assim, os sentidos

ndo funcionariam totalmente isolados e, portanto, ndo poderiam ser encapsulados. No

entanto, Robbins (2017) argumenta®:

“Se a percep¢do da fala é um sistema multimodal, o fato de que suas
operagdes se baseiem tanto em informacgoes auditivas quanto visuais ndo

precisa invalidar a alegagdo de que a percep¢do da fala é encapsulada.”

Prinz (2006) usa os efeitos top-down (Warren, 1970) como argumento de que o
efeito de restauracdo fonoldgica demonstra que a percepcao da fala ndo pode ser
encapsulada informacionalmente. Esse efeito ocorre quando, ao escutar um fonema que
foi substituido por um ruido, os ouvintes automaticamente conseguem ‘‘preencher’’ o
som ausente. Prinz (2006) argumenta que se a percepcdo da fala fosse realmente
encapsulada, como defendido por Fodor (1983), o sistema auditivo s6 poderia processar
aquilo que esta disponivel nos sentidos e nao teria acesso ao contexto ou as inferéncias
cognitivas. No entanto, outra forma de interpretar esse efeito ¢ considerar que a percepgao
da fala se faz por meio de andlise pela sintese, ou seja, diante de uma percepcao acustica
subsespecificada, o ouvinte atua como falante planejando a articulagdo — o que leva ao

reconhecimento/a percepcao do fonema em questdo. O resultado desse planejamento ¢

6 “If speech perception is a multi-modal system, the fact that its operations draw on both auditory and
visual information need not undermine the claim that speech perception is encapsulated.”
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mapeado com a representacdo subespecificada do som — o que ndo negaria a
modularidade (Halle e Stevens, 1962; Bever e Poeppel, 2010).

Outros estudiosos que discutiram a arquitetura cerebral, especialmente, foram
cientistas da psicologia evolucionista, que adotaram uma concepc¢ao de modularidade
diferente da proposta por Fodor. Esses estudiosos pds-fodorianos, como Carruthers
(2006), argumentaram que toda a mente ¢ composta por mddulos, incluindo sistemas de
alto nivel (Robbins, 2017). A tese da Modularidade Massiva (Carruthers, 2006) aborda
uma arquitetura cognitiva modular que ndo necessariamente precisa ser encapsulada,
aceitando que esses modulos podem interagir entre si e acessar multiplas fontes de
informagdo, diferentemente de Fodor, que defendia moddulos fechados e restritos
(Downes, 2024).

Muitos autores argumentam contra a proposta de que 0S processos centrais
funcionam de forma modular no mesmo sentido que os perceptivos ou linguisticos
(Woodward e Cowie, 2004; Fodor, 2000; Samuels, 2000; Wilson, 2008). Alguns dos
principais argumentos contra a hipdtese da modularidade massiva incluem: a dificuldade
do modelo em explicar a integragdo cognitiva; a critica de que Carruthers confunde a
plausibilidade evolutiva da modularidade com a necessidade de que a mente funcione de
modo estritamente modular; e, por fim, a questao de sua limitada falseabilidade em termos
experimentais (Robbins, 2017).

Enfim, para além dessas perspectivas classicas sobre a arquitetura da
mente/cérebro, esta dissertacdo adota uma perspectiva atual, que concebe a ideia de uma
modularidade mais flexivel, em uma arquitetura interconectada na qual os mddulos
podem trocar informacdes em certos niveis. Um exemplo quanto a esse compartilhamento
poderia ser observado entre a musica e a linguagem, apesar de serem distintas em muitos
aspectos, possuem semelhangas compartilhadas em nivel actlstico (como tom, tempo,
timbre) e em nivel cognitivo (memoria, atencdo, integracao de eventos acusticos discretos
em um fluxo perceptual coerente a um conjunto de regras especificas; Slevc et al., 2008).

Cabe ressaltar que a literatura em que se discute a relacdo entre os dominios da
musica e da linguagem, muitas vezes, refere-se a fala. Por mais que uma esteja
relacionada a outra, ambos os conceitos ndo sdo tratados de forma equivalente. A
linguagem, fruto de uma faculdade mental inata, possibilita gerar e compreender um
numero infinito de sentengas a partir de um conjunto finito de regras/operagdes, enquanto
a fala ¢ uma forma de desempenho linguistico, em situacdes e contextos especificos

(Chomsky, 1965).
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Linguagem, lingua e fala se relacionam, sobretudo na interface entre a lingua
(interna) e o sistema sensorio-motor, bem como no dmbito da sintaxe-prosddia da lingua.
Nespor e Vogel (1986) argumentam que a nocao de hierarquia ndo esta presente apenas
na sintaxe, mas também na prosodia. A hierarquia prosodica estabelece uma interface
com a sintaxe. Na prosodia, os sons se estruturam em unidades hierarquicas, tal como na
sintaxe, as palavras se organizam em sintagmas e oragdes. Por mais que unidades

sintaticas e prosodicas nao sejam idénticas, se relacionam de forma estreita.

FIGURA 2 — Modelo Hierarquico das Unidades Prosddicas da Fala
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Fonte: Nespor e Vogel (1986).

A imagem representa a hierarquia prosodica de Nespor ¢ Vogel (1986). Essa
hierarquia mostra como a fala é organizada em diferentes niveis: do enunciado ao
sintagma entonacional, que se divide em sintagmas fonolédgicos, formados por grupos
cliticos e palavras prosddicas. As palavras prosddicas se estruturam em pés métricos e,
em seguida, em silabas. A representacdo evidencia que a organizagao da fala obedece a
principios prosodicos especificos, distintos da sintaxe e do 1éxico.

No que concerne a aquisi¢do da linguagem, a hierarquia prosddica de Nespor e
Vogel (1986) fundamenta a  hipdtese do Bootstrapping (desencadeamento ou
inicializagdo do processo de aquisicdo de uma lingua) fonoldgico, segundo a qual
marcacdes prosodicas como pausas®, contornos de alturas* e alongamento vocalico*,
fornecem aos bebés indicios estruturais que facilitam a segmentacdo do sinal acustico da
fala e a identificacdo de padrdes correspondentes a informagdo de natureza
morfofonolédgica e sintatica (Fernald e Mcroberts, 1996).

De forma analoga, Palmer e Hutchins (2006) propdem um interessante conceito
chamado ‘‘prosodia musical’’, referente a expressdo musical, uma vez que, tal como a

fala, as propriedades acusticas da musica podem ser manipuladas até certo ponto sem
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alterar as informagdes categdricas. Em outras palavras, para além das notas* e duragdes™
de tempo, os autores argumentam que frequéncia*, intensidade*, timbre* e ritmo™* podem
marcar fronteiras de frases, agrupamentos e hierarquias estruturais na musica. Portanto,
podem ser comparados com a prosodia da fala, que também envolve alteragdes
sistematicas para fungdes expressivas e estruturais.

Quanto ao desencadeamento, a prosodia musical forneceria informagdes para
novatos (como bebés e estudantes de musica) analisarem um fluxo acustico continuo em
unidades significativas, inicializando o aprendizado de relagdes hierarquicas complexas
entre essas unidades (Palmer e Hutchins, 2006).

Em suma, a teoria da modularidade da mente de Fodor (1983) propde que existem
modulos especializados de natureza inata para determinadas fun¢des cognitivas. Apesar
das criticas, a teoria da modularidade apresenta robustez conceitual e relevancia tedrica
para o campo dos estudos cognitivos. A hipotese de compartilhamento neural ndo
necessariamente nega a ideia de uma modularidade, contudo, reflete a possibilidade de
uma maior flexibilidade, na qual certos modulos permanecem especializados, enquanto
outros processamentos podem ser parcialmente interconectados. Nas proximas
subdivisdes do capitulo 2, serd abordada a questdo de um partilhamento neural entre

musica e linguagem.

2.1 Questao para a Modularidade

A hipotese da modularidade de Fodor trouxe muitas criticas por parte de autores
favoraveis a uma modularidade mais flexivel, que possibilitasse uma base neural comum
para mais de uma fungdo. Patel e colaboradores (1998) usaram eventos de ERPs (Event-
Related Potentials) para identificar correlatos neurais de operagdes cognitivas no
processamento sintatico da linguagem e da musica. Os participantes ouviram frases que
induzem a um efeito Garden-Path’ e sequéncias musicais (Acordes Harmonicamente
Inesperados) que tinham possibilidades combinatorias ndo imediatamente previsiveis,
sendo a resposta neural também registrada por meio dos ERPs. Os autores observaram

que as imprevisibilidades sintaticas (linguisticas e musicais) provocaram respostas

" Garden Path refere-se a construgdes linguisticas que apresentam ambiguidade estrutural temporaria e a
interpretacdo mais imediata ndo corresponde a pretendida, o que impede a conclusido do processamento,
exigindo posterior reandlise sintdtica para que o enunciado seja compreendido corretamente. Ex.: Maria
contou a amiga que foi comprar um carro o caso de um falso revendedor. Diante da ambiguidade temporaria
em “que foi comprar um carro”, o parser inicialmente analisa esta oracdo como completiva (complemento
de “contou”). No entanto, esta analise ndo se sustenta diante de “o caso de um falso revendedor”, o que
requer analisar o segmento ambiguo como uma oracdo relativa.
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neurais distintas, ocorrendo, no entanto, uma sobreposi¢ao significativa em alguns locais
cerebrais ativados por essas imprevisibilidades (regides frontais e temporais). Resultados
esses semelhantes ao estudo de Maess ef al. (2001), como reportado por Patel et al.
(1998). Esses dados sugerem que, embora existam diferencas nas especificidades do
processamento sintatico linguistico e musical, existe uma base neural compartilhada que
parece sustentar a integra¢io® de elementos sintaticos de ambas. Outra pesquisa apontou
que as notas ou acordes formados sdao mais dificeis de processar quando sdo
estruturalmente (sintaticamente) inesperados, em outras palavras, compostos por uma
tonalidade harmonicamente distante das notas ou acordes anteriores (Loui ¢ Wessel,
2007).

Valenzuela e Hilferty (2009) revisaram a literatura em busca de possiveis
interagdes entre a musica e a linguagem. Eles investigaram as possiveis conexodes entre
ambas as habilidades, focando em como essas duas areas compartilham caracteristicas
estruturais e processuais, uma vez que, por mais que a musica € a linguagem possam ser
processadas por modulos especificos, elas poderiam compartilhar certas caracteristicas e
processos.

Evidéncias de um possivel compartilhamento de redes neurais permitem que se
questione a modularidade da mente, tal como caracterizada por Fodor (1983). Contudo,
as evidéncias a favor de modulos especificos para a linguagem e a musica sdo muito
presentes também na literatura, formando uma polaridade quanto a essa relacdo entre
musica e linguagem.

Na pesquisa seminal de Bever e Chiarello (1974), evidéncias clinicas e
experimentais sugeriram que o hemisfério esquerdo do cérebro ¢ especializado na
atividade da fala e o hemisfério direito ¢ especializado em muitas fungdes ndo
linguisticas. Entdo o esquerdo seria especializado no processamento proposicional,
analitico e serial das informagdes recebidas, enquanto o hemisfério direito estaria mais
adaptado para a percepcao de relagdes aposicionais, holisticas e sintéticas.

No estudo de Bever e Chiarello (1974), foram recrutados dois grupos de
individuos destros entre 15 e 30 anos de idade, norte-americanos, 14 eram ouvintes
musicalmente inexperientes (menos de 3 anos de aula de musica) e 22 eram ouvintes
musicalmente experientes (ndo profissionais). A tarefa de reconhecimento de trechos de
duas notas serviu como medida para saber se o ouvinte podia analisar a estrutura interna

de uma melodia e a capacidade do ouvinte de discriminar as sequéncias de tons. Na

8 O termo “‘integragdo’”’ neste estudo ¢ usado no sentido de estabelecimento de relagdes sintaticas pelo
parser.
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pesquisa, foi usada a escala* bem temperada’® 1% oitavas e cada ouvinte respondeu a um
conjunto de 36 melodias, além de um conjunto paralelo sonoro em que as sequéncias de
tons eram um rearranjo das notas em cada melodia* de modo que a linha melddica fosse
um pouco interrompida. Assim, cada ouvinte teve que ouvir cada sequéncia desses
estimulos e anotar se o seguinte trecho de duas notas estava na sequéncia de estimulo e
dizer se ja tinha ouvido em algum momento a sequéncia antes do experimento. Metade
dos sujeitos de cada grupo ouviu primeiro as 36 sequéncias melddicas e depois as 36
sequéncias reorganizadas; a outra metade, o reverso.

As conclusdes dessa pesquisa forneceram evidéncias de que os ouvintes
musicalmente sofisticados conseguiram reconhecer os trechos isolados de uma sequéncia
de tons e discriminaram a presenga dos trechos de duas notas, em ambos os ouvidos, 0s
ouvintes inexperientes nao. Entretanto, esses individuos musicalmente inexperientes
conseguiram reconhecer todas as sequéncias de tom, principalmente quando o estimulo
era apresentado no ouvido esquerdo (curiosamente, os participantes com experiéncia
reconheceram melhor a sequéncia ao serem estimulados no ouvido direito).

Portanto, por mais que os 2 grupos tenham conseguido discriminar os casos em
que uma sequéncia era uma repeticao, essa discriminagdo foi melhor no ouvido direito
para os experientes € melhor no ouvido esquerdo para os inexperientes. Diante disso, a
dominancia do hemisfério esquerdo para tais fungdes de analise explicaria a dominancia
do ouvido direito para o reconhecimento de melodias em ouvintes experientes, uma vez
que a medida que a sua capacidade de andlise musical aumenta, o hemisfério esquerdo
torna-se cada vez mais envolvido no processamento da musica (Bever e Chiarello, 1974).

Ainda quanto a percep¢do musical, estudos concluem que a musica tem uma
localizagdo especifica no hemisfério direito (Galaburda, LeMay, Kemper e Geschwind,
1978; Mehler, 1984). Nos casos de amusia, os casos clinicos relatam, na maioria das
vezes, uma quebra seletiva do processamento musical apds danos cerebrais sem que
ocorra nenhuma outra perturbagdo concomitante em outras esferas de funcionamento
cognitivo (Peretz e Morais, 1989). Esses casos sdao uma forte evidéncia de que o
processamento musical tem sua propria esfera de dominio, isto €, como um sistema
cognitivo especializado, relativamente independente de outros dominios, coincidindo

com a hipdtese de modularidade.

° Escala bem temperada de 1% oitavas € um conjunto de 18 notas* consecutivas, em afinagdo temperada,
(oitava dividida em 12 semitons de igual propor¢ao) iniciando no D6 (256 Hz) e subindo semitom a
semitom até cobrir uma oitava e meia.
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Vale ressaltar, entretanto, que, com base em evidéncias atuais, vem sendo
desafiada a perspectiva de dois sistemas amplamente independentes, com a linguagem
estritamente lateralizada no hemisfério esquerdo e a musica predominantemente
lateralizada no hemisfério direito (Johansson, 2008). Embora a linguagem envolva
predominantemente o hemisfério esquerdo, em tarefas que requerem processamento
sintatico sem outras demandas, também se observa a atuacdo do hemisfério direito no
processamento linguistico (Jentschke, Koelsch e Friederici, 2008; Lee et al, 2022;
Neophytou et al., 2023). Adicionalmente, a prosddia da linguagem ¢ processada
predominantemente no hemisfério direito. O hemisfério direito também participa do
processamento de sentidos figurados das palavras.

Constata-se que Fodor (1983) defende que, para o dominio da audi¢do, existem
mecanismos modulares separados que servem a organizagdo do tom, que envolve a
sequéncia de notas/pitches, € a organizacao temporal, que envolve o ritmo. Por outro lado,
Peretz e Morais (1989) questionam essa hipdtese, a qual descreve a organizagao do tom
independente da organiza¢do temporal, trazendo o problema de se esta autonomia
estrutural seria traduzivel em autonomia de processamento. Em outras palavras, por mais
que a estrutura do tom e a do ritmo sejam diferentes, isso ndo significa que os processos
cognitivos envolvidos na percepg¢ao e interpretacao sejam completamente independentes.

Peretz ¢ Morais (1989) sugerem que a percep¢do musical possa ser mais
integrativa do que o previsto pela hipotese modular de Fodor, uma vez que os elementos
melodicos e ritmicos da musica muitas vezes interagem de maneiras complexas, o que
pode implicar uma sobreposi¢do nos mecanismos de processamento (Peretz e Morais,
1989). Portanto, a integragdo entre ritmo e melodia ¢ algo que inevitavelmente esta
interligado na maioria das musicas. No entanto, isso ndo elimina a possibilidade de os
ouvintes separarem ambos os componentes durante os estadgios iniciais do processamento.

Dados neuropsicologicos fornecem um forte apoio a nogao de que a melodia* e o
ritmo* sao servidos por sistemas independentes. No entanto, a independéncia perceptiva
¢ dificil de verificar em experimentos, especialmente porque tais estudos geralmente
exigem que os participantes realizem avaliacdes decisorias, o que pode alterar a percepgao
(Peretz e Morais, 1989). No estudo de Bever e Chiarello (1974) e outros referenciados
acima, as tarefas envolviam algum tipo de julgamento pds-perceptual ou tinham um
importante componente de memoria. Assim, para investigar se o tom € a organizagao
temporal sdo processados de forma autdbnoma nas etapas iniciais da andlise perceptiva,
seria preciso implementar tarefas que ndo exigissem explicitamente que os sujeitos

atendessem a um desses componentes.
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E importante observar que atualmente existem muitas teorias conexionistas
relevantes no cenario cientifico, que ndo exatamente desafiam a necessidade de
modularidade nas diversas fungdes mentais, e sim propdem modelos distribuidos com
possiveis especializagcdes locais emergentes. Nesse sentido, observa-se que,
tradicionalmente, o principal debate sobre a arquitetura cerebral girava em torno de
“‘conexionismo vs. modularidade’’. Atualmente, entretanto, a discussdo foca em quais
aspectos da cogni¢cdo podem ser modularizados e em como esses mdodulos emergem de
redes neurais distribuidas e plasticas (Spivey, 2007).

A discussao dessas propostas esta fora do escopo desta dissertagdo. De todo modo,
para além da polarizacdo em torno da no¢ao de modularidade, adota-se nesta dissertacido
um posicionamento intermediario que propdoe uma modularidade menos inflexivel do que
a de Fodor. Podem existir médulos independentes para determinadas fungdes, porém,
ainda ocorrem alguns compartilhamentos de redes neurais para algumas funcdes. Mais
adiante, serdo apresentados estudos dissociativos e associativos, desenhando uma

cronologia dessa literatura conflituante.

2.2 Evidéncias Neurofisiologicas

As evidéncias da neurociéncia geralmente descrevem de varias formas e graus a
modularidade e submodularidade musical (Peretz, 2006). Uma proposta de
submodularidade, ou seja, de sistemas parcialmente especializados, sustenta que alguns
aspectos do processamento musical sdo separados e independentes para determinadas
fungdes. Assim, neste contexto, hd autores que formulam a perspectiva de sistemas
partilhados com outras capacidades (Patel, 2008), como, talvez, com a linguagem. Em
contrapartida, a hipdtese da modularidade estende-se desde o sistema auditivo periférico
até o cortex auditivo primadrio, considerando que os sistemas pré-corticais processam o
amplo espectro sonoro de uma cena auditiva, avaliando a sincronicidade e a
harmonicidade dos sons. J4 a categoria tom pode emergir no sistema auditivo periférico
e ser posteriormente extraida pelo cortex auditivo (Rawbone, 2021).

Ha uma densa quantidade de evidéncias de areas cerebrais que sdo ativadas
simultaneamente durante o processamento da musica e da linguagem (Maess et al., 2001;
Patel et al., 1998; Levitin e Menon, 2003; Jancke, 2012; Fitch e Martins, 2014). Maess et
al. (2001) investigaram a localizagdo neural do processamento da sintaxe musical, em
particular, a 4rea de Broca, tradicionalmente associada ao processamento da sintaxe

linguistica. Os participantes precisaram ouvir sequéncias de acordes musicais, havendo
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alguns acordes inesperados, que violavam as regras sintdticas da musica tonal ocidental.
Eles usaram a magnetoencefalografia (MEQG) para registrar a ativagdo cerebral e observar
a resposta neural quanto a essas violagdes. Concluiram que os acordes inesperados
causavam respostas significativas na area de Broca. Isso sugeriu um envolvimento dessa
area no processamento da sintaxe musical, tal como na sintaxe linguistica, mostrando uma
possivel sobreposi¢do nos mecanismos neurais.

Fitch e Martins (2014) apontam que a area de Broca, especificamente a area de
Brodmann (BA 44/45), ¢ essencial para a organizacao do processamento hierarquico da
linguagem e da musica, sendo um ‘‘Buffer Escaneavel” que atua como um espago de
memoria temporaria para armazenar € organizar elementos para formar sequéncias
hierdrquicas complexas. Estes autores (que serdo estudados na divisdo 8.2) investigaram
a literatura de estudos neurologicos mais recentes e acrescentaram, afirmando que a
musica ndo estd totalmente separada da area de Broca, apesar de também ndo ser
processada exclusivamente nesta regido. Na verdade, o argumento ¢ que a area BA 44/45
pode ser ativada por estruturas musicais hierarquicas (principalmente quando ocorre
violagdo de expectativas harmonicas), entdo a musica pode recrutar a area de Broca, assim
como héa também ativacdes na area pré-motora, no cortex auditivo e nos ganglios da base.
Isso sugere um compartilhamento parcial de mecanismos neurais entre musica e
linguagem, existindo, também, especificas especializa¢des distintas em cada dominio.

Levitin ¢ Menon (2003) investigaram, por meio de neuroimagem magnética
funcional (fMRI), se os correlatos neuroanatomicos da estrutura musical, diante da
percepcao da estrutura musical (coeréncia temporal), envolvem dareas cerebrais
tradicionalmente associadas a linguagem, como a area de Brodmann 47 (associada ao
processamento semantico, sintatico e a manutengao de informagdes temporais) no cortex
pré-frontal inferior esquerdo e seu homologo direito. A razdo principal dos autores para
investigar esse tema foi a percepcao de que as frases de todas as linguas humanas (oral e
sinalizada) possuem uma forma linear e um sistema hierarquico mediado por regras, tal
como o caso da musica, a qual ¢ composta por progressdes de notas e harmonias que ndo
sdo ordenadas aleatoriamente. Por exemplo, eles usam o argumento da progressdo de
acordes IV-V-I (acorde subdominante*, dominante* e fundamental*), que, no campo da
teoria musical, ¢ uma progressdo que traz uma resolu¢ao auditiva, gerando uma
expectativa entre o quarto e o quinto grau e uma resolucdo ao progredir para a
fundamental (I). Contudo, a ordem progressiva de I-V-IV (fundamental, dominante e
subdominante) ndo soa como resolvida, ndo ha uma resolucdo. Por isso, diante da

semelhan¢a de uma rica estrutura sintatica por meio da qual os elementos sdo organizados
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de maneira hierarquica em sequéncias mediadas por regras, o estudo comparou as
respostas cerebrais, dando énfase a area BA 47. O conceito central ¢ que o cérebro
processa estruturas temporais, sejam linguisticas ou musicais, usando algumas redes
neurais sobrepostas.

Para isso, Levitin e Menon (2003) compararam respostas cerebrais fMRI de 13
participantes adultos, destros, com audi¢do normal e sem treinamento formal em musica,
enquanto ouviam trechos de musicas classicas (23 segundos) e versdes embaralhadas
desses trechos. As versdoes embaralhadas interromperam a estrutura musical, mantendo
caracteristicas acusticas de baixo nivel como altura*, intensidade* e timbre*, mas foram
quebradas as relagdes temporais, como melodia, ritmo e contornos (reorganizando
aleatoriamente segmentos de 250 a 350 ms com transi¢cdes de 30 ms). A comparagdo
dessas musicas e suas contrapartes embaralhadas trouxe resultados que apontaram a
ativagdo focal na regido pars orbitalis (Area 47 de Brodmann) do cortex frontal inferior
esquerdo. Esses resultados sugerem que a area BA 47, tradicionalmente associada a
linguagem, pode estar envolvida na percepc¢ao de estrutura temporal musical em pessoas
sem treinamento musical formal prévio. Também houve ativacdo em regides subcorticais
associadas a emocao € ao processamento de som.

Diante da observacgao de que a linguagem e a musica (instrumental) sdo sistemas
sintaticos que empregam sequéncias complexas e hierarquicamente estruturas, baseadas
em normas estruturais, Kunert et al. (2015) investigaram se a sintaxe musical e a sintaxe
linguistica compartilham alguns recursos neurais, em particular, na area de Broca (giro
frontal inferior esquerdo). Os autores definem processamento da sintaxe musical como
processamento da estrutura harmdnica, ou seja, a organizacdao das alturas dentro das
escalas e tonalidades. Na musica ocidental, as alturas tonais/harmonicas consistem em 12
alturas por oitava, D6 (tom*), Do# (sustenido™®; meio tom*), Ré, Ré#, Mi, F4, Fa#, Sol,
Sol#, La, La#, Si. Cada oitava corresponde a uma repeticao desse conjunto de 12 sons,
mas em diferentes faixas de frequéncia, podendo soar mais agudo ou mais grave (Med,
1996).

Kunert e colaboradores (2015) reuniram 19 adultos falantes nativos de holandés,
com pouca formacao musical e destros. Como metodologia de pesquisa, usaram imagens
de ressonancia magnética funcional (fRMI) em conjunto com um paradigma de
interferéncia baseado em frases cantadas. Os dois estimulos apresentados para os
participantes foram: (i) frases em holandés com manipulagdes sintaticas (oragdes relativas
de sujeito - The athlete that noticed the mistress looked out of the window [O atleta que

percebeu a amante olhou pela janela]; e oragdes relativas de objeto - The athletes that the



29

mistress noticed looked out of the window [Os atletas que a amante percebeu olharam
pela janela]); (i1) melodias com manipulagdes musicais, sendo nota dentro da tonalidade,
nota fora da tonalidade e anomalia auditiva (nota em tonalidade mais alta). Ambos os
estimulos foram apresentados juntos, como frases cantadas a capella, sendo cada sentenga
linguistica (Relativas de Suj. e Relativas de Obj.) com uma melodia especifica que variou
dentre as trés condi¢des (fora da tonalidade, dentro da tonalidade e anomalia auditiva).
As manipulagdes musicais (o tom esperado e o tom inesperado) ocorreram na
palavra critica da frase (o verbo da cldusula relativa). Por exemplo, na primeira frase
musical, a melodia mostra a condi¢do da nota dentro do tom (Mi natural na escala de Sol
Maior). Na segunda, a condi¢do fora da tonalidade, devida ao Fa natural, que deveria ser
F4 sustenido. O tom manipulado coincide com a silaba tonica do verbo da oracdo relativa.
A ultima melodia mostra a condi¢ao de anomalia auditiva, na qual as notas estdao na escala

de Sol Maior, mas o tom critico (Mi natural) ¢ 10 dB mais alto.

FIGURA 3 — Partitura do Experimento de Kunert et al. (2015)
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Fonte: Kunert ¢ colaboradores (2015).

Os resultados sugeriram que ocorreu ativagdo no giro frontal inferior esquerdo
(Area de Broca) quando havia alta demanda sintatica na linguagem e na musica. Um
efeito principal na linguagem na area de Broca s6 ocorreu na condi¢do de harmonia*
musical complexa, em outras palavras, o aumento na ativacdo de frases linguisticas
complexas (relativas de objeto) sé aparece quando a melodia da musica apresentava a
nota fora da tonalidade (inesperado). Esse resultado sugere que uma sobrecarga musical
pode interferir no processamento sintatico da linguagem, ocorrendo uma “competicao”
por recursos comuns nesta regido. Além disso, ndo foi observado efeito no homologo
direito da area de Broca, sugerindo lateralizagdo clara no hemisfério esquerdo para essa

interagao.
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FIGURA 4 - Tlustragdo Educativa da Anatomia Cerebral
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Em suma, as evidéncias apresentadas apontam para uma relagdo complexa entre
musica e linguagem, em que tanto a hipdtese da modularidade quanto a da
submodularidade sdo possibilidades. Estudos com diferentes metodologias da
neurociéncia mostram que a area de Broca (BA 44/45 e BA 47) desempenha papel central
no processamento sintatico de ambos os dominios, indicando compartilhamento parcial
de mecanismos neurais. Ao mesmo tempo, identificam-se especializagdes proprias em
cada sistema, o que sugere que musica e linguagem ndo operam de maneira totalmente
independente nem totalmente sobreposta, mas por meio de uma rede dindmica que
combina recursos comuns e especificos. No proximo capitulo, serdo apresentadas
dissociacdes que questionam o compartilhamento neural, com o objetivo de ampliar o

panorama da discussdo sobre as relacdes entre musica e linguagem.
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3. Dissociacoes

Como dito anteriormente, Jackendoff (1987) foi um dos autores a propor sistemas
modulares para a percep¢ao musical. Em sua obra de 2009, ele destaca diferencas
fundamentais entre linguagem verbal e musica. A primeira precisa transmitir um
pensamento proposicional, enquanto a musica tem uma caracteristica maior de alterar o
afeto/emogdo. A linguagem verbal possibilita um mapeamento entre sons vocais (ou
correlatos) e o pensamento proposicional; a esséncia de um enunciado linguistico pode
ser traduzida para qualquer idioma, porém, nada disso ocorre na musica.

Diante de uma abordagem mais formal dos dispositivos de construgdo da musica
e da linguagem verbal, observa-se que ambas envolvem uma sequéncia de sons (0s sons
da fala na linguagem e os tons ou mudancas de altura na musica). Por mais que essa
semelhanca possa sugerir estruturas semelhantes, na verdade, a questdo da estrutura
fonoldgica ¢ bem diferente, visto que os sons da fala sdo compostos por um espago
estruturado de timbres, vogais e consoantes, além de serem diferenciados pela duragao.
J4 na musica, as notas vao se distinguir por uma ampla gama de comprimentos relativos
as alturas num certo momento (Jackendoff, 2009).

Ademais, ainda que a linguagem verbal e a musica partilhem um numero
consideravel de caracteristicas gerais € uma caracteristica formal detalhada (a estrutura
métrica), grande parte do que € partilhado ndo significa nem indica uma relagao estreita
que torne a musica e a linguagem verbal semelhantes entre si. Em suma, a linguagem
verbal e a musica diferem-se muito em suas estruturas ritmicas, no uso da altura, no
sentido de transmissdo (um proposicional e o outro afetivo/emocional), na forma e na

funcdo das estruturas hierarquicas.

3.1 Modularidade Musical

Ha evidéncias de que o processamento sintatico musical depende de mecanismos
neurais distintos dos envolvidos na linguagem verbal, principalmente nos estudos que
apresentam dissociagdes entre disturbios da linguagem verbal e do processamento
musical (Ayotte, Peretz e Hyde, 2002; Peretz e Coltheart, 2003). Por exemplo, criangas
atipicas que conseguem cantar, mas nao falar (Mogharbel ef al., 2005-2006).

Uma distingdo empirica entre o ritmo na fala e na musica ¢ a periodicidade, que

consiste no principio de que certos eventos ocorrem em intervalos de tempo regulares e
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previsiveis. A teoria do ritmo da fala trata de duas classes de linguas'®: stress-timed
languages (p.e. inglés; alemido) e syllable-timed languages (p.e. italiano; frances,
portugués brasileiro). Uma comparagao ritmica entre linguagem e musica traz o problema
de que, na musica, os padrdes periodicos sdo rigorosamente regulados, estaveis e
constantes, enquanto a fala possui padrdes ritmicos inconsistentes € nem sempre uma
regularidade (Patel, 2003).

Quanto a proposta de modularidade no processamento musical, ha duas principais
teorias a serem mais consideradas: (1) A Modularidade Perceptual, que ¢ a hipotese de
que o processamento musical ocorre dentro de uma Faculdade Musical, ou seja, um
sistema cognitivo inato e modular dedicado especificamente a percepgdo e produgdo de
musica (Peretz, 2009); e (2) a hipotese da Linguagem do Pensamento Musical (do inglés:
LMT - Language of Musical Thought), que traz a ideia de uma linguagem musical
computacional de alto nivel que processa conceitos complexos (Rawbone, 2021).

Quanto a segunda hipdtese, da Linguagem do Pensamento Musical (LPM), esta
esta de acordo com a ideia proposta por Fodor (1975, 2008), que seria um tipo de
linguagem analoga a um sistema computacional, seguindo a Teoria Computacional da
Mente Classica (CCTM - Classical Computational Theory of Mind). Assim, tal linguagem
computacional do pensamento teria um contetido conceitual (semantico/informacional),
no qual esses conceitos mais complexos (acordes; campo harmonico) herdam a estrutura
semantica e sintdtica dos conceitos basicos de tom e ritmo (Rawbone, 2021). A LPM
processa a informagao simbolica por um motor sintatico (Fodor, 2008), explicando como
o ser humano consegue processar termos complexos rapidamente e de forma eficiente na
audicdo musical, apesar de ndo ter acesso a léxicos musicais (Rawbone, 2021).

Ademais, Rawbone (2021) argumenta que a percep¢do musical ¢ realizada por
meio de modulos de entrada especificos, fundamentada nos conceitos bésicos nos
dominios do ritmo e do tom. Esses sistemas seriam inatos, especificos de dominio e
encapsulados informacionalmente. Os moédulos mais intrincados dessa Faculdade de
Musica seriam responsaveis e construiriam os conceitos mais complexos, compreendendo
uma sintaxe composicional, restrita a Linguagem do Pensamento Musical (LPM). Apesar
de a Linguagem do Pensamento Musical (LPM) se localizar na Faculdade Musical (FM),
a teoria aponta que os sistemas subcentrais que a montam sao mediados por sistemas de
dominio geral, situados fora da Faculdade de Musica (FM). Tais sistemas ‘‘centrais’’, que

vao além da Faculdade Musical, seriam essenciais para lidar com informag¢des ambiguas

10 Ressalta a questdo sobre se as duas categorias sdo realmente suficientes para classificar os ritmos
linguisticos; ou mesmo se as categorias sdo simplesmente extremos de um continuum.
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ou incongruentes, além de integrar diversas outras fontes de informagdo, por exemplo,
consolidando as representacdes de percepcao e memoria (Rawbone, 2021).

Os sistemas musicais e linguisticos, com uma natureza infinitamente
combinatoria, possuem um sistema de regras especificas Unicas em cada cultura que
devem ser aprendidas antes que a compreensdo no nivel adulto possa ocorrer. McMullen
e Saffran (2004) abordam como bebés aprendem a gramatica do sistema musical de forma
mais lenta do que a aquisi¢ao da linguagem. A possivel razao para a aquisi¢ao do ritmo
musical ser mais lenta se da diante de duas possibilidades: a primeira, devido as criangas
serem menos expostas a exemplos de frases musicais em comparacao as linguisticas; e, a
segunda, por conta de os beneficios comunicativos praticos do conhecimento da estrutura
tonal serem menores do que os de conhecimento linguistico (McMullen e Saffran, 2004).
Por fim, Peretz e Coltheart (2003) desenvolveram um modelo para retratar a
modularidade musical, com sistemas distintos para o processamento de tom e ritmo,

trabalhando com a hipotese de um Iéxico musical.

FIGURA 5 — Modelo de Modularidade Musical

Fonte: Peretz e Coltheart (2003).

Na figura, ¢ apresentado um modelo cognitivo do processamento musical,
mostrando como diferentes componentes da percepcao auditiva se organizam. O som, ao
entrar no sistema auditivo, passa por uma etapa inicial de andlise acustica que se ramifica
em dois dominios principais: a organizacao tonal € a organizagcdo temporal. Ambos os

dominios convergem para o léxico musical. O modelo também mostra que a anélise
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acustica pode alimentar diretamente a conversdo acustico-fonologica e o 1éxico

fonologico, evidenciando a interface entre musica e fala.

3.2 Amusia e Afasia

Pacientes que, apos lesdes cerebrais, apresentaram afasia sem perda de
habilidades musicais ou, vice-versa, amusia sem prejuizos linguisticos (Amaducci, Grassi
e Boller, 2002) sao evidéncias fundamentais de uma dupla dissociacao entre musica e
linguagem, que apontam para a autonomia funcional de ambos os processos.

A amusia adquirida é um distirbio caracterizado por um comprometimento grave
da percepcao e/ou da produgao musical. Tradicionalmente, o termo ‘‘amusia’’ se referia
a um déficit no processamento da musica decorrente de danos cerebrais em diferentes
regides temporais, frontais, parietais e subcorticais (Stewart et al., 2006). Poucos estudos
fornecem um dado preciso quanto a localizagdo da regido cerebral que provoca a amusia
(Sihvonen ef al., 2016). Recentemente, foi descoberta uma forma congénita de amusia
sem historico de lesdo cerebral, podendo ser provocada por um desenvolvimento cerebral
anormal (Peretz e Vuvan, 2017). Assim sendo, tem-se amusia adquirida e congénita.

A amusia adquirida e a amusia congénita podem resultar de diferentes bases
neurais, uma vez que a congénita ndo se trata apenas de uma percep¢do musical
prejudicada, mas de um déficit de desenvolvimento na aquisi¢do da sintaxe musical ou
uma falta de exposi¢dao a musica (Stewart, 2008). Nos disturbios de desenvolvimento da
linguagem, podem ser encontradas evidéncias de criangas atipicas que conseguem cantar,
mas nao falar (Mogharbel et al., 2005-2006), assim como individuos com problemas
como amusia congénita que ndo conseguem cantar, apesar de falarem normalmente
(Ayotte et al., 2002). Também ha individuos com dificuldades na organizacdo sequencial
do tom, mas que ndo necessariamente tém problema com intervalos de tempo (Hyde e
Peretz, 2004). As pesquisas indicam que esse déficit € mais aparente quando os musicos
precisam detectar uma nota andomala, no caso, uma nota fora do tom em uma melodia
comum (Ayotte et al., 2002).

Pelo fato de os individuos amusicos nao apresentarem distirbios de fala, os dados
disponiveis sdo compativeis com a ideia de que existem dois fatores inatos quanto a
aquisi¢ao de musica: a sequenciagdo temporal e a sequenciacdo de altura (Peretz, 2012).
A hipotese de que a melodia e o ritmo sdo processados de modo autdnomo antes de serem
integrados ¢ apoiada pelas associagdes comportamentais que ocorrem como consequéncia

de lesoes cerebrais (Peretz e Morais, 1989). Foi observado um fenomeno de dissociagao
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dupla, no qual um paciente podia processar o ritmo, mas ndo a melodia, enquanto outro
paciente apresentou um padrao oposto. Esses estudos indicam que no canto, o ritmo pode
ter um prejuizo, enquanto a melodia pode ser preservada, vice-versa (Mavlov, 1980;
Brust, 1980).

Mavlov (1980) analisou um musico profissional, destro, que apo6s sofrer um
acidente vascular cerebral desenvolveu grave dificuldade em reconhecer/produzir ritmos.
Contudo, suas habilidades de reconhecimento/producdo de tons (individuais e
sequéncias) foram completamente preservadas. O estudo trouxe evidéncias de como o
reconhecimento ¢ a reprodu¢do de padrdes ritmicos foram igualmente perturbados,
independentemente de serem percebidos auditivamente, visualmente ou taticamente.
Além disso, esse disturbio supramodal desencadeou uma amusia grave, apesar da
capacidade de reconhecer e produzir tons ter sido preservada. Esses dados indicam que
talvez ndo exista uma integracdo da tonalidade e do ritmo, sendo seus funcionamentos
independentes. O estudo de Gordon e Bogen (1974) mostrou que a aplicagdo intencional
de Amytal sodico (Amobarbital barbitlirico) no hemisfério direito prejudicou os aspectos
tonais-melodicos do canto, mas ndo o ritmo.

Ademais, diferencas no processamento sonoro entre musica e linguagem verbal
foram observadas em estudos que analisaram os implantes cocleares em criangas e
adultos. Dependendo do caso, os implantes podem proporcionar aos surdos uma
compreensdo da fala, mas a percep¢do musical continua sendo um desafio (Johansson,
2008). Vale observar que individuos com amusia tém dificuldade em discriminar
contornos de entonagdo extraidos da fala, o que sugere uma dissociacao entre a percepgao
de tom na fala e na musica. Esse achado indica que o déficit desses individuos ocorre em
um nivel mais elevado do que a simples deteccdo de mudancas de tom (Johansson, 2008).

Schon e Frangois (2011) examinaram a relacdo entre a expertise musical (alta
capacidade de perceber e processar estruturas musicais) e a capacidade de aprendizado
de estruturas musicais e linguisticas, dando énfase a pacientes afasicos. Os autores
investigaram se individuos com afasia ainda poderiam desenvolver as habilidades
musicais, sugerindo a ideia de que o cérebro processa a musica e a linguagem verbal de
modo independente e distinto. O estudo utilizou métodos de aprendizado estatistico
(capacidade de identificar padrdes e regularidades em estimulos sensoriais) para
averiguar como esses pacientes processam estruturas musicais e linguisticas. Os dados
sugerem que a experiéncia musical pode atuar como um fator de protecdo para habilidades
cognitivas especificas, o que permite aos afasicos ainda terem um nivel de expertise

musical (Schon e Francois, 2011).
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Curiosamente, Brust (1980) investigou dois musicos profissionais, destros e
afasicos, que apresentaram lesdes no hemisfério esquerdo. Ambos os participantes
tiveram a fun¢do musical prejudicada, especificamente, alexia musical (dificuldade de
leitura musical) e agrafia (dificuldade de escrita musical). No primeiro caso, a afasia era
do tipo sensorial transcortical, com dificuldade de escrita grave e dificuldade na
compreensdo de palavras escritas, apesar de poderem ser associadas a imagens. Nesse
caso, a capacidade musical nao tinha alteracdo, o paciente conseguia cantar em cinco
linguas. Ja no segundo caso, constataram uma afasia de condu¢ao e amusia expressiva
grave quanto ao ritmo. Por mais que a agrafia e a alexia linguisticas fossem mais brandas
do que no primeiro caso, esse participante tinha alexia e agrafia musical mais severas,
afetando ritmo e tom. Esses casos mostram, portanto, que a presenca ou auséncia de afasia
(ou algum dano no hemisfério esquerdo ou direito) ndo pode prever a presenca, o tipo ou
a gravidade dos sintomas de amusia, em especifico, alexia e agrafia musical.

O posicionamento de Brust (1980), com base nos casos apresentados, € que nao
existe uma correspondéncia previsivel entre os sistemas musicais e linguisticos, podendo
funcionar de forma relativamente independente. O autor ¢ contra os argumentos
inflexiveis de que o hemisfério esquerdo apenas opera a linguagem, enquanto o direito
somente opera a musica, uma vez que amusia receptiva pode estar ligada a lesdes
temporais esquerdas. Assim, ele argumenta que ambos os complexos sistemas
compartilham algumas capacidades cognitivas e sdo parcialmente independentes,
processados por redes em partes distintas, sem haver, necessariamente, uma sobreposi¢ao
rigida.

Recentemente, Sihvonen et al. (2024) destacam como lesdes que causam amusia
ocorrem em varios locais do cérebro, deixando diividas quanto as exatas areas do cérebro
sistematicamente associadas a essa condigao. Os autores abordam como falta um modelo
de rede funcional envolvido especificamente no processamento musical que foi
danificado pela lesdo, acarretando os sintomas de amusia. Compreende-se que estudos
anteriores observaram que a afasia pode ser acarretada por lesdes nas areas frontal inferior
esquerda e pré-central, além de danos ao cortex temporoparietal esquerdo. No entanto, a
localizagdo exata das lesdes que dao origem a amusia permanece incerta. Por mais que
lesdes localizadas no cértex frontal inferior esquerdo e direito, assim como os ganglios
da base direito e as regides temporais superiores, demonstrem estar associadas ao
desenvolvimento de amusia, ainda assim, diversos casos relataram amusia em locais
heterogéneos do cérebro, sem um exato consenso sobre as principais estruturas

envolvidas.
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Diante disso, por meio de mapeamento de redes de lesdes (Lesion Network
Mapping), Sihvonen et al. (2024) buscaram entender as regides afetadas que levam a
amusia adquirida e, principalmente, se estdo conectadas funcionalmente a uma rede
cerebral comum. Noventa e trés pacientes participaram, sendo pessoas que
desenvolveram amusia apds AVC, trauma ou remogao cirirgica de tecido cerebral. Apos
padronizar os dados e realizar comparagdes entre diferentes regides cerebrais dos
participantes, todos, para além da topografia anatomica da lesdo, tinham as areas
comprometidas conectadas a jungdo temporoparietal direita (rTPJ). Apos identificarem
essa localizagdo em comum nos pacientes com amusia adquirida, essa analise foi repetida
em um grupo de pacientes com afasia adquirida, provocada por lesdes cerebrais, sem
manifestar déficits musicais. Foi evidenciado que as lesdes se conectam a um circuito
distinto, no hemisfério esquerdo. Portanto, Sihvonen ef al. (2024) mostraram como a
amusia e a afasia adquirida, por mais que possam surgir através de lesdes focais,
mapeiam-se em redes funcionais diferentes, apoiando a modularidade proposta por Fodor

(1983).
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4. Possiveis Associacoes — Hipodteses e Evidéncias

Por mais que diversos estudos da neurociéncia concluam que o processamento
musical se utiliza, em grande parte, de circuitos do cérebro em ambos os hemisférios
(Peretz e Zatorre, 2005), isso ndo significa, necessariamente, serem contrarios a hipotese
da modularidade. A modularidade pode coexistir com diversas formas de sistemas
centrais de dominio geral, explicando a atividade cortical generalizada (Rawbone,
2021).

Assim, estudos tém examinado os efeitos da transferéncia entre dominios — no
caso, como as habilidades musicais podem afetar as habilidades linguisticas e vice-versa.
Tal caminho de investigac¢ao visa a uma mediagdo por mecanismos semelhantes que sao
compartilhados entre essas habilidades, considerando a ideia de que ambas podem ter
raizes/origens iguais. Uma dessas propostas quanto a natureza desse compartilhamento
pode ser explicada por uma mesma origem genética, como, por exemplo, o gene FOXP2
(Peretz, 2012).

A teoria do gene FOXP2 como um possivel responsavel pela fala surgiu por meio
de estudos com a familia KE (sobre Language-Impaired Individuals), na qual, durante
trés geracoes, metade dos integrantes teve problemas de linguagem e fala. Sabe-se que
metade dos filhos dos pais afetados pela dificuldade de linguagem também apresentou as
mesmas dificuldades, enquanto nenhum dos filhos de individuos ndo afetados as
apresentou.

A desordem de fala e linguagem dessa familia especifica foi consequéncia de
variantes patogénicas heterozigotas do FOXP2 (FOXP2-SLD), como relatam Morgan,
Fisher, Scheffer ef al. (2023). O gene FOXP2-SLD ¢ conhecido por provocar o transtorno
de fala. Caracteriza-se por dispraxia motora oral, apraxia da fala na infancia (CAS) e
dificuldades de leitura e ortografia, sendo afetados o planejamento motor da fala e o
sequenciamento dos sons da fala em silabas. Além da énfase dos sons e aspectos
linguisticos como fonologia e alfabetizacdo (Morgan, Fisher, Scheffer ef al., 2023).

A familia KE, por apresentar dificuldade nos movimentos orais, levantou
questionamentos se a mutagdo do gene FOXP2 também poderia afetar as habilidades
musicais, como cantar (Peretz, 2012). Alcock et al. (2000) realizaram testes com
membros afetados da familia KE, observando que eles tinham dificuldade na produgao e
percepcao de ritmo. Por conta desse detalhe, a linha de estudo que defende que a musica
e a linguagem compartilham fungdes semelhantes e origens similares aponta que o

FOXP2 parece estar envolvido na fala e no ritmo (Peretz, 2012). Vale destacar que ¢
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considerado que as habilidades musicais baseadas no tom parecem ser comandadas por
fatores genéticos distintos, uma vez que individuos com amusia t€ém o ritmo preservado,
mas a percepgao/escuta para tons prejudicada (Ayotte et al., 2002).

McMullen e Saffran (2004) argumentam que, embora os processos musicais €
linguisticos sejam modularizados, talvez possam existir bases de desenvolvimento
semelhantes para ambos os dominios. Assim, a modularidade seria emergente e nao
presente desde o inicio da vida. Essa perspectiva traz uma proposta muito interessante,
visto que a musica, assim como a linguagem verbal, concentra-se no conhecimento
adquirido implicitamente a partir da exposi¢ao constante. Logo, os processos envolvem a
constru¢do de estruturas a partir de informagdes ambientais. Desse modo, a
aprendizagem, junto a predisposi¢des perceptivas e cognitivas, eventualmente

desencadeia o conhecimento adulto em cada dominio (McMullen e Saffran, 2004).

4.1 Similaridades na Percepcao Auditiva

A fala e a musica fazem uso de um conjunto finito de sons, extraidos de um
conjunto maior de possiveis sons, e propriedades desses sons definem categorias distintas,
facilitando a representacdo e a memoria. Observa-se que ambos os dominios estao sujeitos
a eventos auditivos e ao processo de percep¢do categérica (na linguagem verbal e na
musica, mesmo por ndo-musicos). Para além do nivel segmental, tanto na linguagem
verbal quanto na musica, as pistas suprassegmentais sao altamente salientes para os bebés,
sendo estes padrdes de ritmo, énfase, entonacao, fraseado e contorno possiveis elementos
que conduzem a grande parte do processamento inicial de ambos os dominios (McMullen
e Saffran, 2004).

Quanto as fungdes compartilhadas entre a musica e a linguagem, ¢ interessante
observar que o ato de cantar ¢ uma combinagio tnica de fala e musica. E importante
considerar que a melodia e os versos que a acompanham estdo ligados e sao ouvidos e
tocados simultaneamente, de forma combinada. Constata-se que por volta de um ano de
idade, ou a partir dos 18 meses, bebés comegam a produzir cangdes que podem ser
reconheciveis (Peretz, 2012). Tal proficiéncia inicial € encontrada no canto adulto de
modo mais desenvolvido em termos de altura* e andamento*. Em musicos, a consciéncia
por meio da experiéncia e pelo convivio gera ainda mais conhecimento, como afinagao,

ritmos complexos, conhecimento do campo harmoénico, etc. Por isso, Loui et al. (2008)
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consideram o canto como uma nova area de estudo que traz perspectivas quanto a
compreensdo da cogni¢do musical em relagdo a linguagem.

A préatica musical traz um enorme potencial no desenvolvimento cognitivo devido
as multiplas demandas simultaneas que sdo ativadas, como a ateng¢ao, o planejamento ¢ a
memoria, possibilitando o desencadeamento de efeitos de transferéncia. A possivel
relacdo benéfica do estudo da musica na cognicdo, por mais que seja limitada, ¢
reconhecida. Esses beneficios poderiam afetar as habilidades linguisticas, capacidades

sociais ou motoras (Milovanov e Tervaniemi, 2011).

4.2 Efeito de Transferéncia

E evidente que tanto a musica quanto a linguagem dependem de sequéncias
sonoras ricamente estruturadas. No entanto, os mecanismos que analisam essa relagao
ainda nao sdo bem compreendidos (Patel e Iversen, 2007). As habilidades musicais ¢ as
habilidades linguisticas relacionadas ao tom e ao ritmo s@o objetos de estudo que buscam
fazer essa conexdo. Além disso, os estudos que examinam os efeitos de longo prazo do
treinamento formal musical nas habilidades de linguagem trazem valiosos insights sobre
a plasticidade e estratégias de aprendizagem (Marin, 2009).

E importante ressaltar que as implicagdes cognitivas de ter aulas de miisica sdo
distintas dos efeitos de curto prazo da audicdo musical, j4 que efeitos transitorios
provocados pelo estimulo auditivo de musica sdo considerados instancias de priming,
enquanto os beneficios do treinamento musical podem ser vistos como efeitos de
transferéncia positivos (Thompson, Schellenberg, Husain, 2004). Por exemplo, Rauscher,
Shaw e Ky (1993, 1995) observaram que a musica composta por Mozart provocou
melhorias temporarias nas habilidades espaciais, sendo estes resultados de priming
crossmodal, visto que o estimulo de priming (musica) aparentemente nao esta relacionado
com uma tarefa espacial. Pesquisas contrarias, no entanto, apontaram que o Efeito Mozart
nada tem a ver particularmente com Mozart ou com a musica em geral, e sim com a
preferéncia de cada participante (Nantais e Schellenberg, 1999).

No efeito de transferéncia, uma das explicagdes ¢ que processos semelhantes ou
sobrepostos estdo envolvidos na decodificagdo, tanto na musica quanto na linguagem
(como a questdo do significado emocional na prosodia da fala e na musica). Entdo, o
efeito de transferéncia positivo ocorre quando uma experiéncia anterior de resolugdo

influencia a resolugao de uma nova experiéncia (Thompson, Schellenberg, Husain, 2004).
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Por mais que muitos estudos mostrem que nao existe propriamente um beneficio
na linguagem acarretado pelo treinamento musical, essa literatura vem sendo debatida.
Novas evidéncias sugerem que os efeitos da pericia musical resultam da pratica musical
intensiva e ndo a partir de predisposi¢cdes especificas musicais, sendo que esse
treinamento musical est4 relacionado tanto com a idade do inicio do processo de estudo
quanto com a extensdo do tipo de pratica (Moreno et al., 2008; Hyde et al., 2009).
Ademais, novas evidéncias que também desafiam essa literatura sugerem que a
experiéncia/pratica musical pode favorecer criangas com desenvolvimento atipico na
linguagem (Flaugnacco et al., 2015). Diante disso, os resultados sdo conflituosos e as
vezes controversos. Portanto, depende muito do que cada estudo tenta investigar e de que
resultados busca alcancar, uma vez que existem muitas possibilidades e formas de
metodologias para verificar as previsdes propostas.

Pesquisas na neurociéncia investigam a capacitacdo musical no cérebro, tendo
algumas hipoteses de que existe uma relagdo entre a localizagdo da célula sensorial na
coclea e a frequéncia de vibracdo dos sons agudos para os graves (Muszkat, 2019). Além
disso, a sensopercepcao musical se d4 nas dareas projetadas no lobo temporal (cortex
auditivo) ou entdo na darea auditiva primaria, responsavel pela decodificacdo dos
contornos e ritmos musicais (Muszkat, 2019). Segundo esses estudos, a musica afeta
beneficamente o funcionamento cerebral através das praticas e da escuta.

Outras investigacdes buscam compreender se hd uma possivel relacdo entre a
aptiddo musical e as habilidades linguisticas de segunda lingua. Milovanov et al. (2008)
examinaram a relacdo entre aptidao musical e habilidades de prontncia de segunda lingua
em criancas, em termos de habilidades de pronuncia de segunda lingua e habilidades de
discriminacdo de fonemas. Os autores examinaram a relacdo entre aptidio musical e
habilidades de prontncia em segunda lingua em criangas (finlandesas) que falavam inglés
como segunda lingua. As criangas foram divididas em dois grupos: 20 criancas com
habilidades de pronuncia avangada em inglé€s e 20 com habilidades de prontincia menos
precisas em inglés. Todas participaram e realizaram subtestes de musicalidade individuais
do Seashore'!. As criancas com habilidades avancadas tiveram resultados melhores do
que o grupo menos avancado de pronuncia nas tarefas de discriminagdo de altura, timbre,
senso de ritmo e senso de tonalidade. Assim, o grupo de pronuncia avancada teve um
maior nimero de respostas corretas e menor nimero de erros nos testes, tanto de

discriminagdo musical quanto fonémica.

11O Teste de Seashore é uma bateria de testes psicométricos criada por Carl Emil Seashore (1866—1949).
Foi desenvolvido para medir habilidades musicais basicas inatas, especialmente as perceptivas.
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Por mais que seja incerto quais seriam os mecanismos neurais possivelmente
compartilhados entre as fungdes linguisticas € musicais, muitos pesquisadores buscam
investigar a relagdo e possiveis associagdes entre pratica musical e dificuldades de
linguagem. Overy (2003), ao estudar criangas disléxicas, aborda como teorias atuais
sugerem que os déficits de temporizagdo podem ser um fator-chave desta dificuldade de
leitura. Para isso, Overy (2003) desenvolveu um programa de pesquisa que avaliou
criancas disléxicas que tiveram aulas de musica. Foi verificado se a pratica musical teve
um efeito positivo nas habilidades fonologicas e ortograficas. Os resultados encontrados
foram que essas criancas tiveram dificuldade de temporizacdo nos dominios da
linguagem, da musica, da percepcao e da cognigdo, além de controle motor. Outro achado
foi que as criangas disléxicas tiveram dificuldades com as habilidades de tempo musical,
mas nao mostraram dificuldades com as habilidades de afinacao.

Segundo o estudo realizado por Muszkat (2019), o treinamento musical e a
exposi¢do prolongada & musica aumentam a producdo de neurotrofinas no cérebro,
provocando possiveis chances de aumento da sobrevivéncia de neuronios, além de
mudangas de padroes de conectividade cerebral (plasticidade cerebral). Assim, a hipotese
propde que o treinamento musical pode aumentar o tamanho e a conectividade (sinapses-
contatos entre os neurdnios) de varias areas cerebrais (Muszkat, 2019). Devido a maior
ativacdo cerebral provocada pela pratica musical, a previsdo aponta que esta pode
potencializar também as fungdes linguisticas que sdo sediadas no mesmo hemisfério
cerebral esquerdo.

Diversas evidéncias demonstraram que a pratica musical traz consequéncias
positivas na organiza¢ao anatomo-funcional do cérebro (Magne et al., 2006). Existem
diversos caminhos de estudo pelos quais essa relacdo pode caminhar. Overy (2003)
também buscou entender os possiveis efeitos do treinamento musical na terapia de TDL,
Herholz e Zatorre (2012) exploraram a literatura sobre os efeitos do treinamento no
sistema auditivo e sensério-motor, € em sua integracdo, relacionando, assim, o
treinamento musical, como um modelo de plasticidade, a outros modelos de aprendizado.
Outros pesquisadores investigaram e forneceram evidéncias de beneficios de memorias
acarretados pela habilidade musical/treinamento musical, como Bergman Nutley, Darki
e Klingberg (2014); Roden, Grube, Bongard e Kreutz (2014). Por isso, essas “alteragdes”
anatomicas provocadas pela pratica musical tém diversas implicagdes funcionais,
indicando que o estudo musical pode provocar consequéncias na organiza¢ao anatomico-
funcional de regides cerebrais que nao necessariamente sao especificas no processamento

da musica (Magne et al., 2006).
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Outras pesquisas apontam a hipotese de que o treinamento musical pode facilitar
o processamento do tom na musica e na linguagem. Magne et al. (2006) observaram
resultados obtidos a partir da analise de dados comportamentais e registros de potenciais
cerebrais relacionados a eventos (ERPs) em criancgas de 8 anos. O objetivo dos autores
foi testar a hipdtese de que o treinamento musical pode facilitar o processamento do tom
na musica e na linguagem. Para isso, foi usada uma manipulagdo paramétrica do tom,
fazendo com que as notas ou palavras finais de frases linguisticas e musicais fossem
congruentes, incongruentes ou muito incongruentes. Os resultados mostraram que as
criangas com estudo musical conseguiam detectar incongruéncias na musica € na
linguagem melhor do que criangas sem estudo musical. Outro detalhe interessante desse
estudo € que alguns aspectos do processamento do tom ocorrem mais cedo na musica do
que na linguagem. Assim sendo, o estudo pode sugerir efeitos positivos de transferéncia
entre dominios cognitivos.

Em relacdo aos transtornos do neurodesenvolvimento, Muszkat (2019) relata que
criancas com TEA (Transtorno do Espectro Autista) que tiveram terapia com musica
apresentaram minimizagao dos rituais motores, maior facilitagdo com a atengao seletiva
e o comportamento exploratorio. No TDAH (Transtorno do Déficit de
Atenc¢ao/Hiperatividade), algumas pesquisas mostram redu¢do da impulsividade e a
melhora na motorizac¢do de tarefas motoras, principalmente em criangas com disfungdes
executivas. Na epilepsia, estudos propdem que a audi¢do de certas musicas pode diminuir
a frequéncia de descargas epileptiformes. Em criancas com transtorno de aprendizagem
da leitura/escrita, a audicdo musical pode estimular e ativar areas associativas de
linguagem. Ademais, devido a capacidade conectiva da misica com conteudos familiares,
a pratica e a escuta musical podem proporcionar experiéncias emocionais que podem ser
um potencial na abordagem de individuos que tém TEA, depressdo ou esquizofrenia
(Muszkat, Correia e Campos, 2002).

Thompson et al. (2004) relatam que os beneficios aparentes de ouvir musica
decorrem das alteragdes de humor e excitagdo induzidas pelas condi¢des do teste; ou seja,
a exposicdo a musicas com diferentes ritmos (acelerados/lentos) ou tonalidades
(maior/menor) pode induzir e modular o estado emocional. Em individuos com declinio
cognitivo, algumas teorias sugerem que a musica facilita a ativacao de redes neurais
associadas a memoria autobiografica episddica, como ocorre em pessoas com deméncia,
uma vez que a musica pode evocar emogdes e remeter a lembrangas passadas (Muszkat,

2019).
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Algumas hipdteses (apresentadas na subdivisdo 7) assumem que criangas com
problemas de linguagem ou leitura, como dislexia, TDL, entre outros, possuem um déficit
de processamento temporal. Tal insuficiéncia prejudica o processamento de duragdo na
fala, o que ¢ essencial para a percepcao ritmica e prosodica, além da representacao
fonoldgica (Swaminathan e Schellenberg, 2020). Todavia, comparacdes de ritmo com
melodia ndo fornecem testes adequados para verificar a hipdtese de que o ritmo tem essa
ligagdo com a linguagem. Outros aspectos da habilidade musical podem ser igualmente
importantes.

Em sintese, o treinamento musical tem se mostrado capaz de favorecer habilidades
cognitivas e linguisticas, como percep¢do de tom, memoria e atengdo. Ademais, pode
beneficiar individuos com desenvolvimento linguistico atipico. No entanto, esse efeito de
transferéncia ¢ ainda alvo de debate. Um dos argumentos sobre o efeito de transferéncia
¢ a proximidade de regides cerebrais envolvidas na musica e no processamento espacial,
0 que poderia provocar um possivel efeito de transferéncia (Leng e Shaw, 1991; Foxton
et al., 2003). A seguir, serd abordado o modo como a miusica (a escuta ativa e o
treinamento musical) pode ser benéfica em diversos aspectos da linguagem. Estudos serdao
apresentados, dialogando com previsdes positivas acerca de uma possivel influéncia da

musica no desenvolvimento linguistico tipico e atipico.
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5. Habilidades Musicais e Habilidades Linguisticas

Aprender a tocar um instrumento musical ¢ uma tarefa cognitivamente exigente,
sendo uma atividade que exige a realizacdo simultdnea de diversas agdes, como ler a
partitura, controlar a pulsagdo do tempo e a execucdo motora (Herholz et al., 2012;
Hanna-Pladdy et al., 2011). Ademais, a pratica prolongada na infancia e adolescéncia
pode influenciar a cogni¢ao por meio das fungdes executivas, um conjunto de habilidades
cognitivas responsaveis pelo controle de processos mentais, como atencao, memoria de
trabalho e controle inibitério (Diamond, 2013). Dentre esses processos da fungdo
executiva, a pratica musical geralmente envolve procedimentos de planejamento,
memoria, sincroniza¢ao (no caso de acompanhamento) € comportamentos eXpressivos.
Um fendmeno cognitivamente interessante na pratica musical ¢ a capacidade de
“‘atualizagdo’’ dos musicos, que conseguem ler simultaneamente a partitura musical, suas
notas e valores de tempo, além de antecipar os movimentos dos dedos para tocar os
padrdes melodicos corretos.

Estudiosos argumentam que o raciocinio poderia ser beneficamente afetado por
meio do aprimoramento do treinamento musical, uma vez que a nota¢do musical em si é
espacial e os tons sdo indicados por sua posicdo em uma série de linhas e espacos
(Hetland, 2000; Rauscher e Zupan, 2000). Contudo, as evidéncias de que o treinamento
musical causa melhorias nas habilidades de linguagem vém com uma quantidade
excessiva de atrito (Slater ef al., 2015). Diversos artigos, capitulos de livros e pesquisas
foram analisados na busca de compreender a possivel (ou ndo) contribui¢do da musica
para a cogni¢do humana por meio de praticas instrumentais, melodicas e ritmicas.

Segundo Muszkat (2019), o processamento musical envolve diversas areas
cerebrais relacionadas as fungdes perceptivo-motoras e executivas. A decodificagdo
métrica, de timbres, ritmos, percep¢ao de alturas e a experiéncia emocional provocam
diversos estimulos no cérebro, como programar os movimentos na execucao instrumental,
leitura e distingdes entre sons e timbres. Diante das diversas possibilidades de ligacdes
entre dominios musicais e ndo musicais, duas principais linhas de investigagdo foram
desenvolvidas: a que diz respeito aos beneficios de curto prazo em dominios nado
musicais, decorrentes da audigdo passiva de musica; e a linha de investigagao dos efeitos
a longo prazo da formag¢ao formal em musica (Thompson, Schellenberg e Husain, 2004).

O treinamento musical demanda uma série de habilidades multimodais e varias
fungdes cognitivas, como a memoria e a atencdo, efetuadas simultaneamente. Esse

enorme esforco cognitivo pode favorecer o aumento da conectividade sindptica entre
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neurdnios, como no corpo caloso, no cerebelo e no coértex motor (Muszkat, 2019).
Também pode favorecer a ativagio dos neurdnios espelho'?, localizados em 4reas frontais
e parietais do cérebro, essenciais para as func¢des de empatia ¢ compreensdao de
ambiguidades na linguagem verbal e ndo-verbal (Muszkat, 2019). Por isso, o estudo da
musica pode, em principio, ser significativo para o desenvolvimento cognitivo de criangas
com transtornos, dificuldades e disfun¢des do neurodesenvolvimento.

Contudo, contrariamente as hipoteses de transferéncia, ha pesquisas que sugerem
que a associagdo entre treinamento musical constante e habilidades de linguagem ¢
decorrente principalmente de predisposi¢des bioldgicas (Schellenberg, 2015; Olszewska
et al., 2021). Nesse caso, as ligagdes entre musica e linguagem parecem surgir
principalmente de fatores pré-existentes e ndo a partir de um treinamento ativo em musica
(Swaminathan e Schellenberg, 2020).

Schellenberg (2015) argumenta que as associagdes positivas nas habilidades de
linguagem de pessoas ndo musicais apos treinamento musical devem ser consequéncia
dos genes e da interacdo do ambiente, visto que criangas abertas a experiéncia e de
familias com alto nivel socioecondmico tém uma maior probabilidade de frequentar aulas
de musica e de ter acesso a pratica de um instrumento musical, do que outras criangas em
condi¢des mais precarias, exacerbando, assim, diferencas preexistentes. Outro ponto
apresentado pelo autor € que as evidéncias do treinamento musical sdo escassas e fracas.
Mesmo que concorde que € possivel que as aulas de musica tornem um ouvinte melhor e
possam melhorar alguns aspectos da fala, ainda assim, considera que isso ndo descarta a
possibilidade de uma maior influéncia genética, associada a uma aptidao musical (um
potencial natural).

Schellenberg (2015) destaca como o treinamento musical ndo deve ser visto como
um bom modelo de plasticidade, principalmente por conta da questdo de certas
predisposicoes auditivas, cognitivas, socioecondmicas € motivacionais. Qualquer
correlagdo que possa vir a acontecer entre musica e linguagem (o autor diz que € possivel
existir essa correlagdo) ndo necessariamente ¢ causal, sendo que os estudos que enfatizam
uma correlagdo encontram efeitos limitados.

A favor da pratica musical ter um efeito benéfico sobre o desenvolvimento
linguistico, destacam-se alguns estudiosos (Gardiner et al., 1996; Overy, 2003; Schlaug
et al., 2005; Magne et al., 2006; Patel e Iversen, 2007; Wong et al., 2007; Moreno et al.,

12 Neurdnios-espelho sdo células cerebrais ativadas ao executar ou observar agdes, essenciais para
aprendizagem por observacdo, compreensdo de intengdes e desenvolvimento de habilidades motoras e
sociais.
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2008; Marin, 2009; Milovanov e Tervaniemi, 2011; Tierney et al., 2015; Linnavalli, et
al., 2018; Swaminathan e Schellenberg, 2020; Canette et al., 2020). Esses autores
sugerem que quanto mais precoce sao iniciadas as aulas musicais € quanto mais tempo
exposto de forma continua, melhor seria esse efeito benéfico. Cada um desses estudos
sera apresentado a seguir.

Gardiner et al. (1996) mostraram que criancas de 5 a 7 anos que tiveram
treinamento artistico (musica e pintura) durante 7 meses tiveram um melhor desempenho
do que os controles em matematica, mas ndo em leitura. Entretanto, a pesquisa encontrou
dificuldade em separar os efeitos especificos proporcionados, seja pelo treinamento de
pintura ou de musica. Portanto, observa-se que diversos estudos chegaram a diferentes
resultados quanto aos beneficios do treinamento musical, mas a maioria, no geral, avaliou
positivamente a influéncia do treinamento musical.

Schlaug et al. (2005), no primeiro estudo, perceberam que adultos musicos tinham
significativamente mais volume de massa cinzenta em diversas regides do cérebro e uma
maior ativacdo no giro temporal superior do que adultos controles, sem pratica musical.
No segundo estudo dos autores, uma pesquisa longitudinal investigou o impacto do
treinamento musical no desenvolvimento cognitivo de 50 criangas pequenas (5 a 7 anos
de idade), sendo formados dois grupos, aqueles que receberam aulas de musica e aqueles
que ndo receberam (n = 25). As criangas realizaram Ressonancia Magnética e as imagens
foram contrastadas, revelando que as criangas instrumentistas tiveram mais volume de
massa cinzenta comparadas aos controles. Outro resultado foi que os instrumentistas
tiveram resultados melhores em testes de habilidades motoras finas e discriminagao
auditiva.

No terceiro estudo de Schlaug et al. (2005), um estudo transversal envolvendo
criancas de 9 a 11 anos de idade, foi investigada a anatomia cerebral por meio de
Ressonancia Magnética. Criangas com experiéncia musical foram comparadas com
criancas sem experiéncia musical. Os resultados mostraram, novamente, que o0s
instrumentistas tinham maior volume de substancia cinzenta quando comparados aos nao-
musicos. Além disso, o grupo musical também apresentou maior substincia cinzenta no
cortex sensorio-motor e no lobo occipital bilateralmente. A seguir, sdo apresentadas as
imagens sobrepostas extraidas do estudo. Sao as representagdes superficiais de cérebros
anatomicos padronizados que retratam ativagdes de grupos significativos durante tarefas
de discriminacdo ritmica (RD) e discriminagdo melddica (MD) em criangas com e sem

treinamento de musica instrumental.
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FIGURA 6 — Estatisticas Paramétricas de Schlaug et al. (2005)

fMRI

Fonte: Artigo de Schlaug ef al (2005).

A préatica de musica pode, assim, ter um efeito modulador na organizagdo
linguistica do cérebro (Milovanov e Tervaniemi, 2011), uma vez que os relatos da audigdo
da musica indicam a contribui¢do em areas fronto-temporais e temporais nos hemisférios
direito e esquerdo, na compreensdo e¢ na producdo da linguagem (Milovanov e
Tervaniemi, 2011).

Quando comparados os resultados de musicos e ndo musicos adultos, foram
encontradas diferengas nas areas auditivas, motoras, somatossensoriais € visuoespaciais
no nivel cortical. Outras evidéncias indicam que as habilidades ritmicas, em particular,
estdo ligadas as habilidades de linguagem muito mais do que as habilidades melddicas.
Por isso, a habilidade musical ritmica pode ser um preditor importante e significativo nas
habilidades de linguagem (Swaminathan e Schellenberg, 2020; Overy, 2003).

Uma interessante evidéncia sobre o treinamento ritmico trazer melhorias na
linguagem vem de uma intervencdo na qual foi fornecido treinamento ritmico para
criangas italianas de 8 a 11 com dislexia'®. Constata-se que o mau desempenho em tarefas
que requerem processamento temporal, percep¢ao de ritmo e sincronizagdo sensorio-
motora parece ser um fator crucial subjacente a dislexia em criangas. As criangas com
dislexia apresentam problemas no processamento temporal, tanto na linguagem como na
musica. O estudo revelou que o treinamento musical melhorou o desempenho em testes
de consciéncia fonologica e habilidade inicial de leitura (FLAUGNACCO et al., 2015).

O estudo e a discriminacao de ritmo predizem, segundo evidéncias, a percepcao

de estresse na fala entre adultos finlandeses (HAUSEN et al., 2013) e de aprendizagem

13 Dislexia ¢ um transtorno do neurodesenvolvimento caracterizado pelo reconhecimento impreciso de
palavras e tem sido relatada em todas as culturas estudadas. Evidéncias crescentes chamam a atencao para
a similaridade interlinguistica em suas bases neurobioldgicas e neurocognitivas, por exemplo, a dislexia é
caracterizada pela disfungdo da rede normal da linguagem do hemisfério esquerdo e implica
desenvolvimento anormal da substancia branca (Peterson e Pennington, 2012).
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de linguas estrangeiras entre adultos franceses (Bhatara et al., 2015). Entretanto, um
estudo de intervengdo com criancas de 4 a 6 anos que tiveram treinamento musical (com
ritmo) nao trouxe evidéncias de que estas tiveram consciéncia fonoldgica melhorada
(Goswami, 2011). Anvari et al. (2002) encontraram resultados inconscientes nas tarefas
ritmicas, pois nas criangas de 4 anos, a producdo e discriminagao ritmica correlacionaram
com as tarefas de leitura, mas nas criancas de 5 anos, as tarefas de ritmo e leitura ndo se
correlacionaram.

Tierney et al. (2015) investigaram os efeitos do treinamento musical no ensino
escolar, diante da hipdtese de que o enriquecimento auditivo se relaciona e interage com
os processos auditivos que ainda estdo em desenvolvimento durante a adolescéncia. Nesse
estudo longitudinal que durou trés anos, dois grupos de alunos foram formados, o
primeiro (n = 19) teve treinamento musical tedrico e instrumental, sendo que este grupo
teve como alvo a fungdo auditiva. O segundo grupo (n = 21), o controle, foi formado por
jovens que receberam trés horas semanais de treinamento de exercicios fisicos, incluindo
marcha sincronizada e desempenho em competi¢des esportivas.

Ainda no estudo de Tierney et al. (2015), todos os adolescentes foram testados
antes e depois da intervencdo, envolvendo atividades de habilidade linguistica (como
memoria fonoldgica, consciéncia fonoldgica e nomeacao rapida), em respostas neurais €
habilidades sonoras. O objetivo era entender se a musica na escola poderia gerar
beneficios para as habilidades de alfabetizagdo. Os resultados indicaram que, embora a
consciéncia fonologica tenha melhorado tanto no grupo de treinamento musical quanto
no grupo de praticas fisicas, ocorreu mais aprimoramento no grupo de treinamento
musical. O grupo musical também teve um desempenho melhor nas tarefas de linguagem
e interpretagdo de texto. Porém, nos testes de memoria fonoldgica e nomeagdo rapida,
nao houve diferenca significativa entre ambos os grupos. Quanto a consisténcia neural, o
grupo de treinamento musical exibiu o surgimento precoce da resposta cortical adulta,
sugerindo que a musica pode acelerar o neurodesenvolvimento. Esses achados mostram
que o treinamento formal musical pode prolongar a estabilidade do processamento do
som subcortical e acelerar a maturagdo das respostas auditivas corticais, o que significa
que pode melhorar o processamento neural do som e desencadear beneficios para
habilidades linguisticas.

Marin (2009) argumenta que o treinamento musical em criangas ¢ possivelmente
associado com habilidades de pronuncia e prosddicas, consciéncia fonoldgica, leitura,
habilidades matematicas e com questdes de QI geral. Marin (2009) utilizou um paradigma

de priming harmonico com criancgas de 4 a 5 anos de idade para analisar o treinamento
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musical. A pratica musical influenciou a tarefa e a precisdo de identificar timbres, e as
criangas mostraram habilidades de linguagem aprimoradas. As habilidades linguisticas
dos participantes (31 criangas alemas) foram avaliadas usando o SETK 3—-5 de Grimm'.
O paradigma de priming harmonico aplicado era respectivamente as condi¢des de priming
e ndo priming em trés acordes'®. Os primes eram dois acordes (tons de Shepard), seguindo
uma progressio IV-V (priming) ou bVI-bIII'® (sem priming), tendo como alvo a tdnica.
Assim, era um acorde de trés notas em posi¢ao tonica, tocado em timbre de piano ou
trompete (tarefa de identificacdao de timbre) e as variaveis dependentes foram tempo de
resposta e precisdo. Das 36 tentativas, 12 tons de Shepard* foram tocados para evitar
efeitos de transferéncia.

Marin (2009) observou que o treinamento musical foi significativamente
associado ao melhor desempenho nos subtestes de formacao de regras morfoldgicas e de
memoria para palavras. Constatou-se melhor desempenho na memoria de trabalho
fonoldgica e na memoria de sentenga, mas ndo no subteste de compreensdo de sentenga.
Assim, segundo o resultado, o treinamento musical e a experiéncia musical precoce
melhoram o desenvolvimento cortical auditivo (Marin, 2009).

Outras vias de estudo focam no processamento de pitch, que ¢ um aspecto bastante
estruturado da musica e € usado para transmitir informagdes linguisticas (Patel e Iversen,
2007). A musica e a fala, por serem fenomenos auditivos que exigem muito da cogni¢ao,
geralmente sao atribuidas a circuitos corticais em vez de subcorticais. Tendo em vista que
quase todas as linguas usam pitch para transmitir prosodias e que grande parte delas usam
o tom para fazer distingdes lexicais entre palavras, o estudo de Wong et al/ (2007) analisou
especificamente as ‘‘linguas tonais’’, como o mandarim, nas quais, tom ¢ uma
propriedade distintiva (uma mesma sequéncia de fonemas pode codificar diferentes
significados em fun¢do de uma alteragdo de tom; Patel e Iversen, 2007).

A pesquisa de Wong ef al. (2007) sugere que a experiéncia musical pode
sintonizar os circuitos basicos de processamento sensorial auditivo no cérebro, o que tem

consequéncias para o processamento da linguagem (apud Patel e Iversen, 2007). O estudo

14 SETK (Sprachentwicklungstest fiir drei- bis fiinfjihrige Kinder) € uma bateria de testes linguisticos
padronizados para criangas entre 3 e 5 anos de idade, desenvolvida por Grimm e colaboradores. E usado
para avaliar a compreensdo e produgdo linguistica, vocabulario, sintaxe e morfologia.

15 Na musica ocidental, certas sequéncias de acordes geram expectativas auditivas por meio de relagdes de
tensdo e resolugdo harmonica. A progressdo IV (subdominante) —V (dominante) —I (t6nica) ¢ um exemplo
dessa dinamica.

16 Neste estudo, uma sequéncia de bVI-bIIl ndo gera uma tensdo seguida de resolugdo, diferentemente do
IV-V usado no priming. Gera uma ambiguidade harmoénica devido a quebra de expectativas tonais,
principalmente por ndo atender a uma resolugdo esperada, que seria dentro da tonalidade.
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utilizou o eletroencefalograma (EEG) em musicos e ndo-musicos para examinar o
processamento subcortical de tons lexicais, focando no processamento do tom, no
mandarim. O foco do estudo foi uma resposta neural oscilatoria ao som (frequéncia
seguinte - FFR) que, segundo teorias, ¢ gerada no coliculo inferior do tronco cerebral,
pois a FFR se relaciona com o tom da voz. Isso ocorre devido a oscilagdo da FFR
conseguir rastrear algumas mudangas de frequéncia fundamental (FO*)!” linguisticamente
relevantes e conter uma energia consideravel na FO da voz (Patel e Iversen, 2007). Wong
e colaboradores, ao examinarem a codificagdo do tronco cerebral do tom (pitch)
linguistico, concluiram que os musicos apresentam uma maior capacidade de codificag@o
em comparagao aos nao-musicos (Wong et al., 2007).

Os autores perceberam que a qualidade de FO era maior em musicos e encontraram
correlagdes positivas entre a qualidade do rastreamento de FO e a quantidade de
treinamento musical e o desempenho no reconhecimento (identificagdo e discriminac¢ao)
de silabas em mandarim. A pesquisa fornece evidéncias compativeis com a hipotese de
que a experiéncia musical aguca a codificagdo sensorial dos padrdes de altura em um
estagio inicial do processamento cerebral (Patel e Iversen, 2007). Isso sugere que a
experiéncia auditiva linguistica poderia sintonizar o mecanismo de processamento de som
subcortical. Portanto, a experiéncia musical pode influenciar o processamento da fala em
um nivel subcortical (Wong et al., 2007).

Moreno et al. (2008) realizaram um estudo longitudinal com 32 criangas falantes
de portugués europeu, nao estudantes de musica, durante nove meses para determinar se
o treinamento musical melhora as fungdes neuronais nao-musicais (leitura,
processamento de pitch linguistico). Assim, criangas de 8 anos com a audi¢cdo normal
realizaram tarefas para testar a hipotese de que o treinamento musical melhora o
processamento de pitch na fala. Ao todo, foram seis meses de treinamento musical. Na
avaliacdo das habilidades de leitura, foram usadas 48 palavras divididas em trés grupos
conforme a complexidade das relacdes grafema-fonema. Primeiro grupo, com palavras
simples e consistentes (como “bota”, em que had correspondéncia grafema-fonema);
segundo grupo, com palavras complexas e previsiveis (ex. “milho”) e terceiro, com
palavras complexas e inconsistentes (como em “nexo”, cuja pronuincia nao pode ser
derivada por regras). O desempenho na tarefa de leitura foi medido pela porcentagem de

erros, sendo analisado o tipo de palavra.

17 A frequéncia fundamental é um conceito da actstica e da fonética que se refere a frequéncia mais baixa
de uma onda sonora periddica. E o “tom base” de um som, que determina a altura percebida da voz ou de
um instrumento musical.
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Os resultados deste estudo de Moreno et al. (2008) indicaram uma correlagdo
positiva entre o treinamento musical, a fala e as habilidades de leitura, ao mostrar que as
criangas cometeram menos erros gerais em palavras simples e consistentes depois do
treinamento do que em relagdo as palavras inconsistentes (Moreno et al., 2008). A
conclusdao de Moreno et al. (2008) vai de acordo com outras conclusdes, como a de Anvari
et al. (2002), que estudaram criangas de 4 a 5 anos, propondo relagdes entre consciéncia
fonologica, habilidades de percepcao musical e habilidades iniciais de leitura. Observou-
se que a habilidade de percepc¢ao musical foi preditiva das habilidades de leitura.

A metanalise conduzida por Bultzlaff (2000) revelou possiveis correlagdes entre
treinamento musical e habilidades de leitura. Além disso, o treinamento musical também
demonstrou influenciar habilidades espaco-temporais (Costa-Giomi, 1999; Hetland,
2000), prosoddia da fala (Thompson et al., 2004), memoria verbal (Chan et al., 1998; Ho
et al., 2003), proficiéncia fonoldgica de segunda lingua (Slevc e Miyake, 2006) e
inteligéncia geral (Schellenberg, 2004; Moreno et al., 2008). Por outro lado, a metanalise
publicada por Vaughn (2000) indicou que os efeitos do treinamento musical na
matematica foram poucos e fracos.

Pesquisas também tém se concentrado em tons lexicais, trazendo relevancia para
estudos que propdem uma ligacdo entre treinamento musical e habilidades prosodicas
relacionadas ao tom (Wong et al., 2007; Magne et al., 2006). De acordo com Patel e
Iversen (2007), criancas francesas, apoOs terem treinamento musical, apresentaram uma
maior sensibilidade a variagdes sutis de tom nos contornos da entonagao, refletida nas
medidas comportamentais e potenciais evocados corticais. Ja adultos e criangas falantes
de inglés, treinados musicalmente, tiveram vantagens em identificar o tom emocional de
frases a partir de pistas prosddicas na lingua materna e em linguas estrangeiras
desconhecidas. Essas descobertas sdao compativeis com a ideia de que a experiéncia
musical pode beneficiar a percepgao prosddica em consequéncia de uma codificagdo mais
precisa dos padrdes de altura nos centros subcorticais.

Alguns autores apoiam a ideia de que existem mecanismos potencialmente
compartilhados entre a musica e o processamento semantico, como no caso de Forgeard
e colaboradores (2008), que concluiram que o treinamento musical formal pode prever o
desempenho das criancas em um teste de vocabulario. Tal estudo investigou diversas
possiveis associacdes linguisticas e ndo linguisticas com o treinamento musical. Para isso,
analisaram cinquenta e nove criangas (idade média de nove anos), sendo quarenta e uma
dessas criangas que formaram o grupo instrumental por terem estudado, no minimo, trés

anos de treinamento em instrumento musical. Todos os participantes foram igualados
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quanto a inteligéncia geral e situagdo socioecondomica. O grupo instrumental foi dividido
em dois subgrupos: 21 criangas no grupo instrumental receberam instru¢ao instrumental
tradicional (ensino de notagcdo musical desde o inicio) e 20 criangas restantes no grupo
instrumental receberam instru¢do Suzuki (ensino que preza tocar de ouvido
primeiramente; a notacdo musical ¢ introduzida mais tarde). 18 criangas formaram o
grupo sem treinamento instrumental musical (controles). Todas essas criancas, de ambos
0s grupos, tiveram aulas gerais de musica na escola, sem ter pratica musical instrumental
ou instrucao musical individual.

Forgeard e colaboradores (2008) avaliaram todos os participantes por meio de
testes de habilidades verbais e de raciocinio ndo verbal. Algumas das principais tarefas
realizadas foram as de habilidades de discrimina¢ao auditiva e habilidades motoras finas,
respectivas a bateria relacionada a musica e referentes a linguagem, a habilidade de
vocabulario e raciocinio ndo-verbal, além de testes como design de blocos, montagem de
objetos, entre outros. Os resultados indicaram que o grupo instrumental superou o grupo
controle em duas tarefas diretamente relacionadas a musica (discriminacao auditiva e
habilidades motoras) e em duas tarefas distantemente relacionadas a musica (a habilidade
de vocabulario e raciocinio ndo-verbal, incluindo resolu¢do de problemas e percepgao
espacial). O estudo ndao mostrou impacto significativo do treinamento musical em
habilidades motoras e ndo houve uma melhoria equivalente nas tarefas de memoria de
trabalho. Entdo, esses resultados sugerem que a pratica musical pode ter um impacto mais
focado em determinadas areas cognitivas (Forgeard et al. 2008).

Dez anos depois, Linnavalli, Putkinen, Lipsanen, Huotilainen e Tervaniemi
(2018) observaram resultados parecidos. Neste estudo longitudinal de dois anos, criangas
de 5 a 6 anos de idade (N = 66) foram separadas em dois grupos, um de treinamento
musical e o outro, controle, de aulas de danga. Todas as criangas, durante esse periodo,
foram testadas quatro vezes com subtestes de processamento de fonemas, de vocabulario,
design de blocos, subtestes de inteligéncia para criangas, controle inibitorio, entre outros.
O treinamento musical demonstrou ser mais eficaz e as criancgas tiveram suas habilidades
de vocabulério significativamente melhoradas quando comparadas com o grupo controle
(aulas de danga). Além disso, observou-se melhoria no processamento de fonemas;
entretanto, ndo foram identificados avancgos significativos no raciocinio nao verbal e na
inibi¢do. Os autores ressaltam que as diferengas no desenvolvimento das criangas
tornaram-se evidentes ao longo do acompanhamento de dois anos.

Estudos com adultos usando priming mostraram que escutar musica pode ativar

conceitos semanticos, em outras palavras, uma peca musical (prime) pode afetar
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beneficamente o processamento semantico de uma palavra apresentada posteriormente,
que foi manipulada (diante da hipotese de que a musica pode transmitir significado) para
ser relacionada ou ndo ao prime. Assim, duas classes principais de significado foram
descritas como emergentes na musica, a primeira com o significado extramusical
(elementos fora da musica, como conceitos, ideias, estados psicoldgicos) e significado
intramusical — relagdo entre elementos musicais (Koelsch, 2011; Patel, 2008; Canette et
al., 2020).

Hé poucos estudos que relacionam as habilidades musicais e linguisticas dentro
do contexto do portugués brasileiro. Dungs (2024) e Nascimento (2024) conduziram
pesquisas experimentais que exploraram diferentes aspectos da musica, investigando se
ha correlacdio com o desenvolvimento de habilidades linguisticas. Esses trabalhos
contribuem de maneira significativa para preencher uma lacuna na literatura nacional.

Dungs (2024) realizou uma pesquisa experimental que investigou a relagdo entre
habilidades musicais e habilidades de consciéncia fonoldgica em criangas de 7 a 10 anos
de uma escola publica em Nova Friburgo (RJ). Tal como sugerem pesquisas
internacionais, como principais objetivos, o estudo buscou verificar a existéncia de
correlacdo entre habilidades musicais e consciéncia fonologica e compreender quais
aspectos musicais se relacionam mais com a consciéncia fonologica. Além disso, foi
investigada a relacdo entre os diferentes tipos de habilidades cognitivas avaliadas
(percepgao meloddica, ritmo, memoria auditiva), discutindo o papel da musica no processo
de alfabetizagdo em transtornos de leitura. Participaram 29 criangas do 2° ao 4° ano
escolar, todas realizaram tarefas fonologicas (repeticao de palavras/pseudopalavras, testes
de consciéncia silabica e fonémica), tarefas musicais (melodia, ritmo) e um teste de
execucdo musical vocal (percep¢do e execugdo ritmica e melddica). Os resultados
encontrados foram uma correlagdo positiva, mas ndo significativa entre consciéncia
fonologica e percep¢do musical. No subgrupo de criancas com dificuldade de
alfabetizacdo, as correlagdes foram significativas (percepcdo e execucdo musical).
Também foi encontrado um efeito positivo da pratica musical sobre a consciéncia
fonologica, particularmente no nivel fonémico, e a percep¢ao melddica mostrou-se mais
relacionada a consciéncia fonoldgica do que a outros aspectos musicais.

Nascimento (2024) investigou as relagdes entre habilidades musicais e
linguisticas, tendo como objetivos principais: 1) compreender se uma exposi¢ao curta a
musica instrumental pode influenciar o desempenho cognitivo de adultos; ii) comparar o
impacto de diferentes condi¢des experimentais (escuta ativa, escuta passiva e atividade

nao musical) sobre a compreensao de leitura; iii) examinar se os efeitos ocorrem de forma
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imediata, sem necessidade de um treinamento musical prolongado. Ao todo, participaram
105 adultos (idade média de 25,8 anos), com ensino médio completo e sem formagdo
musical formal. Os participantes foram divididos em grupos com diferentes atividades
prévias (escuta ativa de musica, escuta passiva, atividade nao musical e grupo controle).
Apos a exposicdo (menos de 10 minutos), todos realizaram uma tarefa de compreensao
de leitura. Os resultados encontrados foram que a exposi¢ao a escuta ativa teve um efeito
positivo sobre o desempenho em leitura, diante de uma melhora na recuperacao de
informacdes e na realizacdo de inferéncias. Nao ocorreu melhora significativa na
compreensdo global do texto, mas sim em aspectos especificos de maior demanda
cognitiva. O grupo controle (sem atividade prévia) apresentou o pior desempenho geral.

Conclui-se a subsecao destacando que pesquisas em criangas, tanto tipicas quanto
atipicas, demonstram que o treinamento musical pode trazer beneficios ao vocabulario,
raciocinio ndo-verbal, percepcdo espacial, consciéncia fonologica, processamento de
fonema e memoria de trabalho. Em adultos, estudos com priming sugerem que a musica
pode ativar conceitos semanticos, € a exposi¢do a musica pode trazer beneficios nas

habilidades de leitura.

5.1 Discussoes sobre o treinamento musical

Diversos autores argumentam que os efeitos musicais na linguagem podem nao
demonstrar ser, exatamente, beneficios da pratica musical. McKay (2021) examinou a
literatura tentando avaliar se o treinamento musical pode ter efeito benéfico na percepgao
da fala em populacdes com deficiéncia auditiva, diante da hipotese de que os beneficios
dos musicos nas habilidades auditivas (como discriminagdo de altura) advém do
treinamento musical e ndo de habilidades inatas. Ao todo, dos 13 estudos longitudinais
que investigaram se o treinamento musical tem um efeito causal na habilidade de
percep¢ao de fala com ouvintes com deficiéncia auditiva, apenas 4 mostraram uma
relagdo causal de forma valida, sendo que nesses quatro constatou-se melhora para a
percepcao da fala ap6s o treinamento musical. O restante, por mais que tenha sido alegada
melhora, ndo trouxe evidéncias validas de que foi o treinamento musical ou qualquer

outro aspecto da musica que trouxe beneficios na percepcao da fala.
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McKay (2021) avaliou os estudos'® em func¢io do niimero de controles adequado,
da randomizagdo dos participantes, dos testes estatisticos e do tamanho da amostra.
Segundo este estudo, quatro artigos nao tinham o grupo controle, outros ndo tiveram
randomizacdo e controles passivos. Alguns estudos nao tiveram o grupo controle
adequado, enquanto em outros a amostragem foi muito pequena. Por fim, havia estudos
com analises estatisticas incorretas. Um detalhe também importante apresentado por
McKay (2021) ¢ o argumento de que exemplos de transferéncia de treinamento sao
extremamente raros na literatura de psicologia, havendo, portanto, muitas duvidas quanto
a isso ser possivel.

Mehr et al. (2013) investigaram, em criangas pré-escolares, os efeitos da pratica
musical nas habilidades cognitivas especificas. A principal motivacdo dos autores em
realizar este estudo, apos observar alguns estudos da literatura, foi questionar se os
resultados do efeito do treinamento musical na inteligéncia geral poderiam ser um
parametro essencial para esta discussdo, sentindo falta de uma pesquisa focada em
aspectos cognitivos mais especificos. Além disso, outro motivador foi o fato de a
literatura atual ndo fornecer uma resposta definitiva sobre os efeitos cognitivos ndo
musicais do treinamento musical.

Assim, os autores realizaram dois experimentos para investigar a relacdo entre
treinamento musical e cognicdo. No primeiro, as criangas que receberam aulas de musica
foram comparadas com criangas que receberam a instrugdo artistica de artes visuais. No
segundo experimento, o grupo que recebeu aulas de musica foi comparado com um grupo
(controle) sem intervencao. No primeiro experimento, 29 criangas de quatro anos foram
direcionadas a aulas de musica (N=15) ou artes (N=14), todas controladas por idade,
renda familiar, vocabulario receptivo. Em ambos os grupos, os pais estavam presentes
participando, seja cantando cang¢des de ninar para seus filhos ou trabalhando com eles em
projetos de artesanato. Os testes foram aplicados antes da intervengao e apds seis semanas
de aula, sendo medidos o desempenho em dois dominios de raciocinio espacial (map-
based navigation e anélise de formas visuais); a discrimina¢do numérica e o vocabulario
receptivo. No segundo experimento, foram medidas as habilidades cognitivas do
experimento 1. Ao todo, 45 criangas participaram. O grupo de musica (N=23), dessa vez,
foi comparado com um grupo controle (N=22).

Os resultados de Mehr et al. (2013), no Experimento 1, forneceram evidéncias

sugestivas de efeitos nas habilidades espaciais. As criancas do grupo musical

8 Os 13 artigos ndo foram abordados para ndo desviar muito da énfase desta dissertagdo. No caso de haver
interesse em cada uma destas pesquisas, recomenda-se acessar a bibliografia de McKay (2021).
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demonstraram ter maior efeito na capacidade de usar um mapa geométrico abstrato para
navegar em um /ayout tridimensional do que as que tiveram aulas de artes (navegacao
espacial), enquanto as criancas de artes demonstraram maior capacidade de analisar as
propriedades geométricas de formas visuais bidimensionais em comparacdo com as
criangas da aula de musica (formas visuais). Entretanto, os autores ressaltam que essa
descoberta tem ressalvas, pois ambas as diferencas de desempenho foram estatisticamente
fracas. Ademais, esses dados, obtidos pelos grupos que tiveram intervengao, nao foram
comparados com um grupo controle.

No Experimento 2, os resultados ndo mostraram efeitos significativos entre os
grupos em nenhuma das avaliagdes cognitivas. Os autores realizaram uma andlise fatorial
com os trés grupos, de musica (n = 38), o grupo de artes visuais (n = 14) e o controle sem
tratamento (n = 22). Concluiram que ndo hé4 evidéncias consistentes de transferéncia
cognitiva por meio do treinamento musical, sugerindo que a educagdo musical em
criangas pré-escolares aparenta ndo aumentar as habilidades espaciais, linguisticas ou
numéricas (Mehr et al., 2013).

Um estudo que analisou a possivel ‘‘vantagem’’ neural na linguagem acarretada
pelo treinamento musical ¢ o de Mankel e Bidelman (2018). Eles questionaram se
habilidades auditivas inatas podem explicar os aprimoramentos neurais no processamento
da fala, frequentemente atribuidos & formag¢do musical formal, mantendo-se dentro do

19 entre musica e cérebro. Diante de diversos estudos que

debate nature vs. nurture
observaram um melhor desempenho no processamento da fala por parte de musicos
treinados, os autores investigaram se diferencas pré-existentes nas habilidades auditivas
poderiam ser responsaveis por esses efeitos. Destaca-se que este estudo ndo teve como
objetivo dissociar possiveis conexdes entre treinamento musical e beneficios na fungao
linguistica cerebral, mas entender a possibilidade de que as habilidades auditivas pré-
existentes possam mediar tais aprimoramentos no processamento da fala.

Para isso, Mankel e Bidelman (2018) analisaram individuos sem treinamento
musical formal, que tém habilidades auditivas naturalmente mais desenvolvidas
(chamados no estudo de musical sleepers). As habilidades foram medidas por meio do
PROMS - Profile of Music Perception Skills. Essas pessoas com alta musicalidade foram
comparadas com musicos treinados (minimo de 3 anos), que tinham baixa musicalidade,

totalizando 28 participantes. Foi registrada a atividade neuroelétrica cerebral em resposta

a sons de fala claros e degradados (EEG, eletroencefalografia; FFR, Frequency-

19 Uma reflexdo sobre o que mais influencia o comportamento e as habilidades, sendo a distingdo entre
efeitos inatos e efeitos dependentes da experiéncia que s6 é possivel por meio do treinamento.
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Following Response; ERP, Event-Related Potential; neural noise). Os resultados
indicaram que o grupo composto por individuos com alta habilidade auditiva inata
apresentou respostas FFR a fala mais robustas e rapidas, demonstrou maior resiliéncia
aos efeitos adversos do ruido e apresentou melhor codificagao do pitch (FO) e do timbre
(harmonicos). Nao foram observadas diferencas significativas nos ERPs entre os dois
grupos.

Estes achados de Mankel e Bidelman (2018) sugerem que a neuroplasticidade
auditiva associada ao envolvimento com a musica provavelmente ¢ funcdo de uma
combinagdo de fatores pré-existentes (natureza), visto que os individuos com habilidades
auditivas naturalmente maiores, mesmo sem treinamento musical, podem apresentar um
perfil neurofisioldgico em niveis subcorticais (FFR) semelhante ao de musicos treinados.
Outra observacao ¢ que a formagao musical formal fornece um incremento adicional a
essas capacidades inatas, estimulando ainda mais a robustez no processamento neural da
fala.

Neves et al. (2022) realizaram uma revisdo sistematica ¢ meta-analise
questionando se o treinamento musical realmente melhora o processamento auditivo e
linguistico, analisando evidéncias comportamentais (44 estudos) e cerebrais,
neurobioldgicas (27 estudos). Foram avaliados mais de sessenta estudos longitudinais
(participantes N = 3928), que desenvolveram programas de treinamento musical para
examinar se essa pratica afeta as medidas comportamentais do processamento auditivo e
linguistico. Destes estudos, dezenove observaram efeitos no processamento auditivo, 34
no processamento linguistico e nove em ambos. Quarenta e quatro incluiram um grupo
de controle passivo, 32 um grupo de controle ativo e 14 incluiram ambos. Dezesseis
estudos tiveram atribuicdo aleatoria e 46 ndo. Vinte e seis estudos tinham programas de
treinamento instrumental e 36 eram ndo instrumentais. Para avaliar os dados
comportamentais, foram aplicados modelos meta-analiticos multivariados, sintese
narrativa para os dados de neuroimagem e eletrofisiologia, além de outros métodos como
avaliagdo do risco de viés com a ferramenta RoB 2 e correcao de viés de publicagdo com
métodos trim-and-fill e PET-PEESE (métodos de meta-regressdo) — para descartar
inferéncias de estudos individuais e meta-analises tendenciosas.

Os resultados de Neves et al. (2022) revelaram um pequeno efeito positivo do
treinamento musical no processamento auditivo e linguistico; o método de corte e
preenchimento forneceu evidéncias sugestivas de viés de publica¢do, porém, o PET-
PEESE nao. Para os dados cerebrais, a sintese narrativa registrou beneficios do

treinamento musical, tanto para o processamento auditivo quanto para o processamento
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de fala e prosoddia, podendo produzir alteracdes neurofisioldgicas. O treinamento musical
melhora de forma modesta o processamento auditivo e linguistico, havendo muitas
evidéncias escassas e fracas. Outro ponto importante ¢ que a existéncia de viés de
publicacdo nao ¢ descartada.

Swaminathan e Schellenberg (2020) levantaram questdes sobre a eficicia do
treinamento musical para aprimorar as habilidades linguisticas em criangas com o
desenvolvimento tipico. Os autores sugerem que predisposi¢cdoes musicais inatas, como o
ritmo € a memoria musical, apresentam um papel mais relevante do que a pratica musical
nesse processo de aprimoramento. Para isso, testes de habilidade musical (discriminagao
de melodia, ritmo e memoria de longo prazo para musica) e testes linguisticos (percepgao
da fala e gramatica) foram aplicados em criangas com o desenvolvimento tipico, levando
em consideragdo as variaveis demograficas, QI e memoria de trabalho. Os resultados
obtidos foram que (1) a habilidade musical prediz a habilidade linguistica, sendo a
associacdo independente do QI, ou seja, as habilidades musicais (especialmente
discriminacdo ritmica e memoria musical) tém uma correlacdo significativa com
habilidades linguisticas, como a percepc¢ao da fala e gramatica, mesmo apos controlarem-
se variaveis como as demograficas e QI; (2) a relacdo entre musica e linguagem parecem
surgir principalmente de fatores j& preexistentes — entdo, essa relacdo ndo € apenas sobre
uma consequéncia do treinamento musical, mas parece refletir predisposi¢des cognitivas
inatas; (3) a evidéncia de uma ligagdo entre ritmo e linguagem s6 pode aparecer quando
a discriminag¢ao do ritmo ¢ comparada com a discriminagdo da melodia, sendo que o ritmo
teve uma associagcdo mais forte com a gramatica e a percepg¢ao da fala do que a melodia,
indicando que pode ser mais relevante para prever essas habilidades linguisticas do que
os aspectos melodicos.

Ademais, Swaminathan e Schellenberg (2020) observaram que, embora o
treinamento musical e a habilidade musical estejam positivamente correlacionados, as
associacoes mais fortes com as habilidades de linguagem (como a percepcao da falae a
gramatica) foram encontradas com a habilidade musical e ndo por meio de um
treinamento musical. Diante disso, a memoria musical e a discriminagao ritmica tiveram
associacdes parciais positivas com a percep¢ao da fala e a gramatica, enquanto a
discriminacao de melodia ndo mostrou associacdo significativa com a gramatica. Isso
sugere que tanto o ritmo quanto a memoria musical sdo igualmente relevantes para prever
a percepcao da fala e a gramatica, enquanto a melodia desempenha um papel menor nesse

processo. Tal descoberta de Swaminathan e Schellenberg (2020) vai de acordo com outros
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pesquisadores que propdem uma ligagdo entre ritmo e a percepcao da fala e uma ligacao
entre ritmo e gramatica (Goswami, 2011; Gordon, Shivers et al., 2015).

Os autores concluiram que a habilidade musical prediz a habilidade de linguagem
e a predisposicdo da habilidade musical traz consequéncias diferenciadoras,
principalmente a pratica ritmica e o trabalho de memoria. Por isso, tais evidéncias
levantam certas duvidas sobre os beneficios trazidos pelo treinamento musical nas
habilidades de linguagem, indo contra as previsdes propostas por Patel (2011) de que o
treinamento musical poderia beneficiar as competéncias de leitura — trata-se da hipodtese
OPERA? (Patel, 2011; 2012; 2014).

Os resultados de Swaminathan e Schellenberg (2020) vao de acordo com outros
estudos que observaram que as aulas de musica parecem desempenhar um papel bem
menor no desenvolvimento linguistico tipico (Schellenberg, 2011; Sala e Gobet, 2017;
Sala e Gobet, 2020). Talvez possiveis beneficios proporcionados pelo treinamento
musical tenham impacto confidvel nas habilidades de linguagem em criancas com
dificuldade de linguagem, em que h4 muito espago para melhorias (Swaminathan e
Schellenberg, 2020; Goswami, 2011; Gordon, Shivers et al., 2015; Flaugnacco et al.,
2015; Hausen et al., 2013; Bhatara et al., 2015). Por fim, ¢ importante reconhecer que
muitos estudos tiveram alguns efeitos positivos em habilidades especificas, porém, ainda
ha muita controvérsia e as evidéncias sdo limitadas.

Destaca-se, portanto, que na literatura existem muitos mais artigos e pesquisas a
favor da associagcdo, enquanto pesquisas dissociativas limitam-se a uma menor
quantidade. Por conta disso, por mais que a sessdo de dissociagdo seja menor, os estudos
apresentados tém suma importdncia ao questionar tantas pesquisas associativas com
resultados fracos ou quase inexistentes. Este ¢ um detalhe importante a ser abordado
quanto a pratica musical como possivel influenciador benéfico da linguagem, visto que
muitas dessas pesquisas possuem resultados um tanto vagos, os quais precisariam ser
investigados mais a fundo para poderem alcangar conclusdes mais definitivas.

Tanto os resultados positivos quanto eventuais melhorias em habilidades
linguisticas e cognitivas por meio da pratica musical podem, talvez, depender mais de
predisposicoes inatas do que do treinamento musical formal (McKay, 2021; Mankel e
Bidelman, 2018; Swaminathan e Schellenberg, 2020). Contudo, avancando na analise

panoramica da literatura sobre a relacdo entre musica e linguagem, ¢ importante destacar

20 A hipotese OPERA sugere que a experiéncia musical aprimora a percepgdo da fala ao engajar circuitos
neurais compartilhados, refinando o processamento auditivo. Envolve cinco fatores centrais, sobreposi¢ao
neural, precisdo, emogao, repeti¢do e atencao.
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um outro aspecto fundamental dessa relag@o: o processamento cognitivo da musica e da
linguagem, sustentado por mecanismos inatos que podem ou ndo compartilhar redes
neurais comuns entre os dois dominios. Surge, assim, a questdo: como ocorre o
processamento musical em individuos sem experiéncia formal prévia em musica e de que

forma ele se relaciona com o processamento da linguagem verbal?
5.2 Processamento da Linguagem Verbal e Musical

O estudo sobre musica e linguagem na primeira infancia tem revelado evidéncias
notaveis de que bebés sdo capazes de reter experiéncias auditivas tanto linguisticas quanto
musicais na memoria de longo prazo, além de utilizar pistas prosodicas e ritmicas para
segmentar e organizar essas informagoes.

Jusczyk e Hohne (1997) observaram que bebés de sete meses de idade expostos
repetidamente a palavras incorporadas na fala fluente, dentro de histérias curtas, apos um
intervalo de reten¢do de duas semanas sem ouvi-las, demonstraram se lembrar das
palavras familiarizadas. Preferiram ouvir uma lista de palavras retiradas da historia do
que uma lista de palavras sem nenhuma conexdo, demonstrando que os bebés mantém
experiéncias auditivas especificas na memoria de longo prazo.

De maneira relevante e dialogando com o estudo de Jusczyk e Hohne (1997), a
pesquisa de Saffran, Loman e Robertson (2000) usou materiais musicais para sugerir que
existem habilidades semelhantes na memoria musical infantil. Assim, os bebés foram
expostos a gravagdes de movimentos de sonatas para piano de Mozart, sendo tocadas
diariamente durante 2 semanas. Apds o intervalo de 2 semanas, foram reproduzidas
passagens de pecas familiares em comparagdo com passagens de novas pecas extraidas
de outras sonatas de Mozart (executadas pelo mesmo pianista). Esses bebés foram
comparados com um grupo controle (criangas que nunca tinham ouvido nenhuma dessas
pecas). Os resultados mostraram que o grupo controle ndo teve nenhuma preferéncia por
um tipo de passagem, enquanto o grupo experimental apresentou efeitos da sua exposicao
anterior, com diferenca significativa na preferéncia auditiva das sonatas familiares
(McMullen e Saffran, 2004). Os dados sugerem que tanto a memoria musical quanto a
memoria linguistica podem ser recuperadas pelos bebés.

Observe-se também que na aprendizagem fetal hd assimilagdo dos padroes
ritmicos da lingua materna, permitindo aos recém-nascidos usarem essa experiéncia para
diferenciar as linguas entre si e introduzir o reconhecimento de padrdes na fala. E possivel

que os bebés também fagam esse mesmo processo quanto as informacdes e padrdes
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ritmicos musicais em ambientes pré-natais, se assim houver uma devida exposi¢do ao
input auditivo (por exemplo, o canto materno). Apos o nascimento, os bebés permanecem
atentos as informacgoes prosddicas em ambos os dominios (McMullen e Saffran, 2004).

Curiosamente, as pistas prosddicas também podem desempenhar um importante
papel no delineamento da informacao estrutural para os bebés que processam a linguagem
verbal e a musica. Na linguagem verbal, as pistas prosoddicas sdo correlacionadas
probabilisticamente com limites estruturais (unidades oracionais e frasais, como o
alongamento da silaba e a queda no tom). Aos 7 meses de idade, os bebés mostraram
ouvir por mais tempo amostras de fala onde havia pausas no limite das ora¢des do que as
pausas colocadas internamente a oragao (Hirsh-Pasek, Kemler Nelson, Jusczyk e Cassidy,
1987). Resultados semelhantes foram observados em estudos usando materiais musicais,
nos quais os bebés escutam por mais tempo passagens musicais em que as pausas estavam
no final das frases musicais, do que no meio (Jusczyk e Krumhansl, 1993; Krumhansl e
Jusczyk, 1990) — Observa-se que a analise dos materiais musicais, assim como 0s
materiais linguisticos, sugere que os mesmos marcadores prosodicos funcionam nos
limites das frases musicais: um declinio no tom e um alongamento da nota final
(McMullen e Saffran, 2004).

No que se refere ao ritmo, observa-se que tanto a fonologia quanto a musica sao
organizadas ritmicamente por sistemas métricos semelhantes, estruturados em uma grade
métrica hierdrquica. Contudo, na fonologia, a unidade minima ¢ a silaba, e cada silaba
corresponde a uma unidade métrica (que nao precisa ser isocrona). J& na musica, uma
nota pode abranger multiplas batidas, e cada batida, por sua vez, pode ser subdividida em
diversas notas (Jackendoff, 2009).

O ritmo linguistico ¢ definido como um conjunto de diferentes aspectos da
linguagem que determinam sua organizagdo temporal, como, por exemplo, o padrdo de
agrupamento de palavras dentro dos enunciados, as pausas entre eles e o padrao
duracional das silabas (Patel, 2003). Porém, como a organizagdo ritmica se compara nos
dois dominios (linguagem e musica) em termos de estrutura e processamento cognitivo?

Jackendoff (2009, p. 199) afirma que:

““No dominio ritmico, a grelha métrica pode muito bem ser uma
capacidade genuina, Unica na linguagem e na musica; o agrupamento
musical ¢ mais partilhado com a visdo do que com a linguagem, e os
contornos da entonagdo linguistica sdo parcialmente especificos da

linguagem.”’
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Algumas pistas acusticas para os limites das frases na linguagem verbal sdo
semelhantes também na musica. Patel e Daniele (2003) testaram se o ritmo da linguagem
falada de uma cultura influencia o ritmo da musica instrumental produzida por
compositores nativos dessa mesma cultura, diante da hipdtese de que a prosodia da lingua
materna de um compositor pode influenciar o ritmo de sua musica instrumental. A
metodologia usada foi o Indice de Variabilidade de Pares Normalizado (nPVI) para medir
duragdes entre vogais ou notas musicais. Oito participantes, quatro falantes nativos de
inglés britanico e quatro de francés, leram cinco frases uniformes em numero de silabas
(15-19 silabas), sendo medidos os intervalos vocalicos. Quanto a parte musical, foram
escolhidos compositores nativos ingleses e franceses (nascidos no séc. XIX e falecidos
no séc. XX), como franceses Debussy, Ravel, Saint-Saéns, e britanicos Elgar, Vaughan
Williams. Foram medidas as duragdes das notas de cada tema, extraidas da notagao
musical escrita, e, com base nessas sequéncias, foi calculado o nPVI. Os resultados foram
que o nPVI da fala inglesa (66,99) foi maior do que o da fala francesa (49,27). Na musica,
o nPVI da musica inglesa (46,91) foi maior do que o da musica francesa (40,90).

Patel e Daniele (2003) concluiram nesse estudo que as caracteristicas ritmicas da
fala de uma cultura podem influenciar a estrutura ritmica da musica instrumental. Esse
paralelo entre o ritmo linguistico e musical destaca como certos aspectos estruturais da
musica e da fala podem partilhar principios organizacionais, abrindo caminho para
analisar outras dimensdes da musica que podem apresentar similaridades (ou diferencas)
em relacdo a linguagem, como a sintaxe.

A estrutura sintatica ¢ uma estrutura hierarquica em que cada n6 pertence a uma
categoria sintdtica, e cada categoria sintitica tem suas proprias configuracdes
caracteristicas de argumentos e modificagdes. A funcdo da sintaxe ¢ codificar as relagdes
de significado entre as palavras em um “formato” passivel de expressao fonologica.
Nenhuma dessas func¢des encontra-se na musica. Contudo, a estrutura prolongacional
proposta na Generative Theory of Tonal Music (GTTM), de Lerdahl e Jackendoff (1983),
revela uma possivel aproximagdo com a sintaxe (inspirada originalmente na hierarquia
reducional recursiva da teoria schenkeriana — Schenker, 1935; 1979, apud Jackendoff,
2009). Essa estrutura, tal como a sintaxe, também possui uma hierarquia recursiva, na
qual cada constituinte tem um nucleo e outros dependentes sdao modificadores ou
elaboragdes do nucleo. Diferentemente da sintaxe verbal, a estrutura prolongacional ndo
tem partes do discurso (a distingdo topico/dominante ndo ¢ andloga a um

sujeito/predicado/objeto).
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Ademais, as relacdes nessas estruturas prolongacionais ndo sdo equivalentes a
regulamentacdo das relagdes conceituais, pois codificam a relativa estabilidade dos
eventos de pitch em contextos locais e globais. Diante disso, essa estrutura musical cria
padrdes de tensdo e relaxamento a medida que a musica se afasta da estabilidade e volta
para um novo ponto estavel (num sentido geral de afeto). Por isso, afirma-se que a
estrutura codifica algo completamente diferente da sintaxe, e por mais que sejam

formadas por relacdes hierarquicas, diferem-se muito entre si (Jackendoft, 2009).

FIGURA 7 — Relagao entre Sintaxe e Estrutura Prolongacional na Musica
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Fonte: Jackendoff (2009).

Por fim, diversos autores buscaram trazer evidéncias associativas entre a musica
e a linguagem verbal. Schon, Boyer, Moreno, Besson, Peretz e Kolinsky (2008) propdem
que as cangdes infantis, embora possam exercer uma funcao de regulacdo emocional no
bebé, também podem desempenhar uma fungao linguistica, contribuindo para a aquisi¢cao
da linguagem de varias formas. Os principais argumentos dessa proposta sdo que, em
primeiro lugar, os aspectos emocionais de uma musica podem aumentar o nivel de
excitacdo e atencdo; em segundo, do ponto de vista perceptivo, a presenga de contornos
de altura pode aumentar a discriminacdo fonoldgica, uma vez que a mudanga de silaba ¢é
geralmente acompanhada por uma mudanga na altura. Assim, 0 mapeamento consistente
da estrutura musical e linguistica pode otimizar a operagdo dos mecanismos de

aprendizagem.
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Jancke (2012) trouxe resultados que demonstraram como a consciéncia
fonologica®!' estd intimamente relacionada com a consciéncia do tom e com a pericia
musical (Dege e Schwarzer, 2011; Loui ef al., 2011; Stadler, 1990; Anvari et al., 2002;
Jentschke et al., 2005; Moreno et al., 2009). Ja Loui et al. (2011) examinaram a relagao
entre percepcao e producdo de altura, junto a consciéncia fonémica em criangas de 7 a 9
anos de idade (ao todo, 32 criangas estadunidenses). Eles investigaram a hipotese de que
o grau de correcdo dessa percepcao e producdo de altura (Pitch) deveria estar
positivamente associado ao nivel de consciéncia fonémica. Para isso, Loui e
colaboradores (2011) aplicaram nas criangas uma bateria de testes para avaliar a
consciéncia fonémica, percep¢do e produgdo de altura, além da tarefa de inteligéncia
geral. Nas tarefas de percep¢do de pifch, as criangas precisaram escutar pares de tons e
indicar se o segundo tom era mais alto ou mais baixo do que o primeiro, enquanto nas
tarefas de producdo, as criangas cantarolavam intervalos de tom, sendo a dire¢do
(ascendente® ou descendente®) levada em consideracdo. As pontuacdes de percepcao e
producao foram correlacionadas para formar um indice de percep¢ao-produgao para cada
participante (+1 intervalo* ascendente; -1 intervalo descendente; +1 segundo tom
percebido como mais alto; -1 tom percebido como mais baixo). Também foi avaliada a
consciéncia fonémica por meio de tarefas de segmentacdo e manipulagao de fonemas. O
experimento teve a fase inicial de avaliacdo, um treinamento musical como intervenc¢ao
para alguns dos participantes e, posteriormente, a reavaliacao.

Loui e colaboradores (2011), para examinar as relagdes entre ambos os indices de
percepcao-producdo de pitch e as habilidades de consciéncia fonémica, realizaram
correlagdes bivariadas. Os resultados indicaram uma forte relacdo entre ambas as
variaveis (consciéncia fonémica e a percepcao do pitch), independentemente de idade, QI
ou treinamento musical. Ademais, esses dados sugerem que déficits na percepc¢ao do tom
(presentes em disturbios como a amusia) podem estar relacionados a dificuldades na
percepgao fonémica (Loui et al., 2011).

Em linhas gerais, esta subse¢ao discutiu evidéncias que indicam que os dominios
musical e linguistico compartilham principios estruturais e temporais que emergem desde
os estagios iniciais do desenvolvimento humano. A partir disso, o capitulo a seguir
examinard o processamento sintatico em cada um desses sistemas, com foco no Garden
Path musical e linguistico, buscando aprofundar a compreensao sobre a relagdo entre

musica e linguagem.

21 A consciéncia fonoldgica ajuda na alfabetizagdo: rimas, cantigas, trava-linguas etc.
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6. Processamento Sintatico: Garden Path Linguistico e Musical

A andlise sintatica ¢ a tarefa de criar representacdes estruturais a partir de
sequéncias de palavras (ou unidades equivalentes) em um processo computacional,
algoritmico. Isso envolve a forma como a mente humana lida com ambiguidades e as
limitagdes de memoria no processamento em tempo real (Cecchetti, Herff ¢ Rohrmeier,
2022).

As propriedades de um processador sintatico musical foram discutidas por
diversos estudiosos, especialmente no contexto do efeito Garden Path (como mencionado
em 2.1). O Garden Path musical refere-se a necessidade de reandlise, em que uma
interpretacdo inicial deve ser ajustada a medida que novos elementos musicais surgem.
Em outras palavras, diante de uma ambiguidade, o processador avalia multiplas
interpretagdes de modo simultaneo, apoiando-se em uma ‘‘fun¢do de sele¢do’’ que
escolhe a interpretagdo mais plausivel com base nas evidéncias acumuladas (analise
paralela). Contudo, os eventos subsequentes musicais podem fornecer novas informacdes,
exigindo que o processador realize uma reavaliacdo e uma reinterpretagdo com base
nessas informagdes recém-adquiridas (Cecchetti, Herff e Rohrmeier, 2022).

A hipotese Shared Syntactic Integration Resource Hypothesis (SSIRH) de Patel
(2003) propde que, embora os sistemas de conhecimento linguistico e musical possam ser
independentes, o sistema responsavel pela integracdo estrutural online pode ser
compartilhado entre a linguagem e a musica. Ademais, argumenta-se que o SSIRH ¢ um
sistema de memoria de trabalho ndo especifico de dominio que integra elementos
recebidos (tanto palavras quanto acordes/tons), em estruturas em evolucdo (frases na
linguagem, sequéncias harmonicas na musica).

Desse modo, a hipotese postula que a integragdo estrutural envolve a ativagao
rapida e seletiva de itens em redes associativas, sendo que a musica e a linguagem verbal
compartilham os recursos neurais que fornecem essa ativacdo as redes onde residem as
representacdes especificas de cada dominio (Patel, 2003). Uma previsdo da SSIRH ¢ que,
ao sobrecarregar o sistema de processamento compartilhado com integra¢des linguisticas
e musicais simultaneas e desafiadoras, ocorre uma dificuldade de processamento

superaditiva, decorrente da competi¢ao por recursos limitados (Johansson, 2008).
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FIGURA 8 — Relacdo Funcional entre Linguagem e Musica Segundo a Hipotese SSIRH.
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Sleve et al. (2008) realizaram um experimento para investigar as demandas de
integracdo sintatica musical por meio de expectativas de tonalidade sonora, com
sentencas Garden-path. A previsdo era que se os recursos de processamento sintatico sao
compartilhados entre a linguagem verbal e a musica, entdo a interrup¢do causada pela
ambiguidade nas frases Garden-Path deve ser especialmente severa quando combinada
com acordes harmonicamente inesperados. Se for dependente de recursos separados, as
interrupgdes Garden-Path ndo devem ser influenciadas por acordes harmonicamente
inesperados.

Neste estudo, os participantes (N=96, metade ndo tinha formac¢do musical formal
e a outra metade tinha por volta de 7 anos de formag¢ao) leram sentengas enquanto ouviram
progressdes de acordes tonais, as demandas de integracdo sintdtica linguistica foram
manipuladas pelo uso de sentengas de Garden-Path, e as demandas de integracdo sintatica
musical foram manipuladas com base na estrutura de tonalidade musical. Ademais, para
testar a especificidade da ligagcdo entre o processamento da linguagem e o musical, a
expectativa semantica na linguagem foi manipulada para determinar se qualquer efeito da
expectativa harménica no processamento da linguagem ¢ especifico da sintaxe ou
influencia o processamento da linguagem de forma mais geral (Slevc et al., 2008).

Slevce et al. (2008) testaram 24 sentengas, sendo 12 para a manipulagdo sintdtica
(incluido ou omitido um complemento de sentencas) e 12 para a manipulacdo semantica
(probabilidade de cloze semanticamente alta ou baixa). A sequéncia de acordes era no
estilo Bach, em D6 maior; a manipulagdo se deu por meio de um acorde de tom distante.
Assim, os participantes tiveram que ler as frases enquanto pressionaram um botdo para
exibir segmentos consecutivos de texto na tela, acompanhado por um acorde (Tarefa de
leitura automonitorada). Apos cada frase, foi apresentada uma questdo de compreensao.

A seguir, uma ilustragdo deste estudo. Observe que a regido em amarelo (regido critica)
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manipulou a expectativa sintatica ou semantica, € o acorde que acompanha a regido critica

manipulou a expectativa harmonica.

FIGURA 9 — Tarefa do Estudo de Slevc ef al. (2008)

Linguistic Expectancy Manipulations: syntactic or semantic
« syntactic expectancy manipulation

i p p advised
the
- ‘ After the trial attorney

advised
- that

the
defendant

more

to commit o]

‘ was likely

« semantic expectancy manipulation

the

The boss warned mailman

to watch delivering | the mail.

dogs
for angry when
@

Musical syntactic manipulation (harmonic expectancy):

é | ; e ————
. | 20 0 - - - &
/\. S, F r = F- r. r. r. Ia r.
1 T O P P P e P PR P
ﬁi 2 -3 7 {D 7 HZ= In' =
¥ ¥ ' 1 : } ' i
; . V
The chord played during the critical region was or out-of-key
c il
F -G . |
: Y « in-key chords: : b
i \D all in the key of C EIZ j’?
EDIN for st kays « out-of-key chords: J J
AR 3, 4, or 5 steps away i =
o on the circle of fifths =0 =
F# i i

Fonte: Slevc ef al. (2008).

Os resultados indicaram que os participantes tiveram efeitos de Garden Path,
assim como desaceleracao ao encontrarem frases semanticamente andmalas. A interagao
entre as sentencas Garden Path e a expectativa harmonica dialoga e interage entre si,
mostrando que a integracdo sintatica na linguagem e a integragdo harmonica na musica
podem recorrer a recursos cognitivos partilhados. Porém, o mesmo ndo foi observado
entre os processos de integragdo semantica € a expectativa musical, sugerindo que a
integragdo semantica na linguagem e a integracdo harmonica na musica dependem de
mecanismos distintos (Slevc et al., 2008).

Recentemente, Cecchetti, Herff e Rohrmeier (2022) trouxeram um novo
paradigma comportamental para investigar se um fendmeno de revisao sintatica também
poderia se manifestar no processamento de melodiais tonais sob condigdes analogas as
da linguagem, caracterizando um Garden Path musical. Os autores investigaram como
os ouvintes interpretam melodias tonais ambiguas e se suas interpretagdes podem mudar
quando uma nova informac¢ao musical, inesperada (“desambiguadora”), ¢ apresentada.

Assim, a ideia do estudo era testar se a interpretacdo a priori de uma melodia € revisada
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para uma nova interpretacdo (post-hoc) apoés um novo evento musical critico que desafia
a interpretacdo original. Para isso, a ambiguidade do experimento estava presente por
meio da criacdo de duas melodias, que poderiam ser interpretadas em duas tonalidades
diferentes, ou em D6 Maior ou em Fa Maior. Isso se da pela desafinagdo da nota Si em
um quarto de tom, deixando-a soar entre o Si natural e o Si bemol. Caso o som tendesse
mais para o Si natural, entdo a tonalidade sugerida ¢ a de D6 Maior, se tendesse para o Si
bemol, para Fa Maior. — Segundo a teoria musical, a escala de D6 Maior nao possui
nenhum acidente na armadura*®, enquanto a escala de F4 Maior possui um acidente, Si
bemol (Med, 1996).

Essa desafinagdo criou estimulos musicais ambiguos que forgaram os
participantes a reconsiderarem a tonalidade da melodia a medida do surgimento de novas
notas. E importante observar que os modos e tonalidades musicais ndo sdo apenas um
conjunto de notas, e sim incluem movimentos melodicos e harmonicos que determinam
as relagdes funcionais entre as notas. Ao escutar uma melodia em uma certa tonalidade,
o ouvinte musicalmente experiente atribui interpretagdes especificas a cada nota.
Contudo, ao desafinar uma tUnica nota, o estudo traz como pequenas mudangas na
afinacdo podem impactar significativamente a percepcdo da musica, forcando a
necessidade de uma revisao cognitiva semelhante a que ocorre nas frases ambiguas na
linguagem. Os pesquisadores também analisaram se a capacidade de revisdo ¢ uma
habilidade cognitiva geral ou depende de um treinamento musical formal (Cecchetti,
Herff e Rohrmeier, 2022).

Cecchetti, Herff e Rohrmeier (2022), neste estudo on-line, testaram sessenta e dois
participantes (idade média de 25,5, faixa de 18 a 74) com uma ampla gama de
conhecimentos musicais. A aplicacdo baseou-se na escuta de estimulos melodicos nas 12
diferentes transposicdes cromaticas??, sendo que as manipulagdes que removiam a
ambiguidade tonal se deram por meio de um acorde final que determinava a tonalidade,
clarificando assim qual das duas interpretagdes possiveis era a correta. Cada estimulo foi
apresentado duas vezes aleatoriamente e com diferentes manipulacdes. Os participantes
eram analisados por uma Classificagdo de Surpresa, classificando o qudo surpresos
acharam com esse acorde final, depois tinham que escolher a nota que achavam que
deveria continuar a melodia, refletindo a sua interpretacdo tonal (Resposta de Afinagao).

Os dados obtidos foram categorizados em trés condigdes, Congruentes se a Resposta de

22 Refere-se a uma alteragdo na altura, mantendo a relagdo de intervalos entre as notas. Ao todo, sio doze
transposi¢des cromaticas. Por exemplo, sequéncia de 12 notas de C (d6), C#, D, D#, E, F, F#, G, G#, A,
A#, B. Uma transposicao poderia comecar por Fa (F). A nota fundamental mudou, mas a relagao de semitom
de nota para nota (Fa para Fa sustenido) se manteve.
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Afinagdo dos dois testes correspondia a manipulacdo tonal apresentada, Incongruentes se
as respostas fossem opostas a manipulacao e Estavel caso a Resposta de Afinagdo fosse
consistente, independentemente da manipulagao.

Os resultados indicaram que os participantes geralmente formavam uma
interpretagdo preferida de cada melodia logo no inicio da escuta, que era mantida mesmo
apos o acorde final ser soado. Contudo, nos casos em que os participantes mudaram de
interpretagdo da melodia ap6s o acorde final, os pesquisadores observaram um certo
padrao nessa mudanga, que nao era aleatoria. A ‘‘Classificagdo de Surpresa’’ tinha um
poder preditivo significativo sobre se a interpretagdo revisada seria consistente com o
acorde final. Por isso, quanto maior era a surpresa dos participantes (com o acorde final),
maior era a probabilidade de eles precisarem revisar sua interpretagao inicial da melodia
na busca do alinhamento com o acorde final formal (Cecchetti, Herff e Rohrmeier, 2022).

A mudanga da interpretacdo da melodia apds o ultimo acorde sugere que os
ouvintes, quando lidam com um evento inesperado, sdo propensos a atualizar sua
interpretagdo da melodia de acordo com as novas informagdes adquiridas. Essa
atualizagdo, segundo Cecchetti, Herff e Rohrmeier (2022), ndo parece ser resultado de
um conhecimento explicito musical (adquirido por um treinamento formal) e sim de uma
habilidade cognitiva fundamental, tal como o processamento sintatico na linguagem. No
entanto, vale observar que essa revisdo ndo aconteceu em todos os casos, mas de uma
forma probabilistica, o que sugere que, em algumas situacdes, alguns ouvintes tendem a

ignorar ou a ndo integrar plenamente a informagao inesperada.

FIGURA 10 - Representacao do Estimulo de Tonalidade Ambigua
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A manipulacdo do Si bemol* pode ser ouvida como o tom principal em um acorde
dominante (V) em D9, afinado para cima como um Si natural, ou como a sétima de um
acorde dominante (V) em F4, afinado para baixo com um Si bemol. Devido a nota esta
afinada entre o Si bemol e o Si natural, ambas as interpretagdes sdo possiveis até que o
acorde correspondente seja apresentado, resolvendo assim a ambiguidade.

Ainda a partir da SSIRH, Fedorenko e colaboradores (2009) investigaram a
relagdo entre processamento sintatico da linguagem verbal e processamento sintatico
musical no nivel estrutural, manipulando independentemente a dificuldade das
integracdes estruturais linguisticas e musicais usando estimulos cantados. Para isso, os
participantes (N=16, sem referéncia explicita a treinamento musical) ouviram frases em
ritmos autorregulados, sendo estas frases cantadas com diferentes niveis de complexidade
sintadtica e musical. A manipulacdo linguistica se deu pela variacdo das sentencas
sintaticas complexas das frases (oragdes relativas com extragdo de sujeito ou de objeto),
enquanto a musical por meio da distancia harmodnica entre o tom e o centro tonal da
melodia. As medidas principais (variaveis dependentes) foram o tempo de audicdo ¢ a
precisao de compreensdo (em uma tarefa de leitura automonitorada). O alinhamento das
manipulagdes se deu na ultima palavra da frase cantada, criando demandas simultaneas
de processamento estrutural na linguagem verbal e na musica, quanto mais dificeis e
distantes harmonicamente eram as sentengas, maior demanda era exigida.

Em suma, os estudos apresentados evidenciam que tanto a linguagem quanto a
musica apresentam estruturas sintaticas proprias, mas que podem recorrer a recursos
cognitivos comuns durante o processamento em tempo real. Esse compartilhamento de
mecanismos de integragcdo, quando sobrecarregado com demandas complexas, resulta em
dificuldades de processamento. Esses resultados mostram a possibilidade de uma

sobreposi¢ao parcial entre o0 dominio da musica e o da linguagem.

6.1 O Curioso Caso de Ravel

“Eu nunca escreverei minha Jeanne d’ Arc; esta 0pera estd aqui, na minha
cabega, eu a ougo, mas nunca a escreverei. Acabou. Nao posso mais
escrever minha musica.” — Ravel, 1933 (Amaducci, Grassi ¢ Boller,

2002, p. 76).

2 “I'will never write my Jeanne d'Arc; this opera is here, in my head, I hear it, but I will never write it. It's
over. I can no longer write my music.”
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Diversos estudos surgem tentando compreender o substrato neural relacionado as
habilidades musicais, os beneficios do estudo da musica a longo prazo e a relagdo entre
musica e linguagem. Sabe-se que ha uma densa literatura acerca da dupla dissociagao de
pacientes com danos cerebrais que sao afasicos sem necessariamente acompanharem uma
perda de habilidades musicais (amusia) e pacientes com amusia sem ter sintomas afasicos
manifestados; tais evidéncias apontam para uma autonomia funcional nesses processos
mentais. Contudo, deficiéncias verbais e musicais podem ocorrer juntas, desafiando essa
dupla dissociagao, como foi o caso do compositor francé€s Maurice Ravel (1875 — 1937),
que, diante do quadro de afasia e apraxia, tornou-se incapaz de compor (Amaducci, Grassi
e Boller, 2002).

Quanto a essa frequéncia de deficiéncias verbais e musicais juntas, sugere-se que
os substratos anatdmicos de ambos sdo distintos, mas contiguos, podendo ser afetados
simultaneamente por uma lesdo grande o suficiente para abranger varios territorios
funcionais neuronais (Amaducci, Grassi e Boller, 2002). Estudos como Liegeois-Chauvel
et al. (1998) e Peretz (2001) abordam a possibilidade de as fungdes relacionadas a musica
ndo serem lateralizadas para um Unico hemisfério na mesma medida que a linguagem e a
praxia (Amaducci, Grassi e Boller, 2002), o que poderia justificar todos os sintomas que
Ravel sofreu até a morte.

Nos seus ultimos anos de vida, Ravel foi vitima de uma doenga neurodegenerativa
progressiva de natureza incerta, que causou afasia, apraxia, agrafia e amusia. A memoria,
o julgamento, o afeto e o senso estético estavam relativamente preservados, embora a
expressao verbal destes fosse limitada (Cybulska, 1997). Existe um consenso de um
diagnostico de deméncia, contudo, a causa permanece especulativa. De qualquer forma,
Ravel apresentou uma série de sintomas que afetaram tanto a capacidade linguistica
verbal quanto musical.

Em 1927 ocorreu a primeira manifestagdo dos sintomas do compositor,
apresentando dificuldades para escrever e falar. Um tempo depois, manifestaram-se
sintomas de comprometimento da memoria (amnésia). Em 1932, apés um acidente de
carro em Paris, a saude de Ravel se deteriorou significativamente, aumentando
drasticamente as dificuldades de escrever, impedindo-o de compor sua propria musica.
Em junho de 1933, mal conseguiu arremessar uma pedra no mar, acertando, sem querer,
sua amiga de infancia, Marie Gaudin. Ravel, apesar de ja ter sido um bom nadador, perdeu
as habilidades de nadar a ponto de quase se afogar. Sua tltima apresentacdo publica foi
em 1933, apos isso, Ravel ndo tinha mais condigdes de reger devido a dificuldade de

coordenagdo, cognicao e fala (Amaducci, Grassi e Boller, 2002).
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O neurologista Alajouanine (1890-1980), em 1936, escreveu em um relatorio que
Ravel apresentou comprometimento difuso, mas moderado, da linguagem oral e escrita,
junto a uma apraxia ideomotora grave. Diante disso, o compositor franc€s ndo tinha mais
condi¢des de escrever, tampouco de tocar piano. Também ocorreu comprometimento
moderado da producgdo e da compreensao da palavra falada (Amaducci, Grassi e Boller,
2002).

Ravel veio a 6bito em 1937, no nono dia de coma apos realizar o procedimento
de craniotomia no lado direito. Os cirurgides, durante o procedimento, relataram que
existia um aspecto afundado (Amaducci, Grassi e Boller, 2002), mas ndo existia nenhuma
evidéncia no cérebro de atrofia, amolecimento, tumor ou hematoma que pudesse explicar
a condi¢do de Ravel (Vitturi e Sanvito, 2019).

Além das deficiéncias linguisticas, Ravel apresentou deficiéncia no dominio
musical, tendo incapacidade de ler uma partitura a primeira vista, ndo conseguindo tocar
por completo, de memoria, suas obras e tendo muita dificuldade em nomear/escrever
notas musicais escutadas (Amaducci, Grassi e Boller, 2002). No entanto, curiosamente,
as habilidades auditivas perceptivas estavam intactas. O neurologista Alajouanine, em
uma de suas anotagdes, declarou que Ravel conseguia cantar algumas de suas musicas,
mas so se as primeiras notas fossem dadas. Ravel compareceu a concertos e expressou
criticas ou descreveu prazeres que sentiu das musicas que escutou; entdo, a sensibilidade
artistica e o julgamento ndo pareciam alterados. Outras anotacdes declaram que o
compositor tinha dificuldade em escrever musica, embora essa habilidade fosse mais bem
preservada do que a escrita verbal. Quanto ao piano, Ravel tinha que procurar a
localizag@o das notas no teclado, sendo que tinha muita dificuldade em ler e tocar, mas
conseguia tocar de cor os primeiros compassos de suas proprias composi¢des, tendo mais
dificuldade com pecas desconhecidas (Darvesh, Cash, Martin e Engelhardt, 2024).
Ademais, o pianista conseguia reconhecer a maioria das obras que conhecia de imediato,
também conseguiu reconhecer minimos erros de execu¢do de sua obra durante uma tarefa
que realizou, na qual diversas partes do Tombeau de Couperin foram tocadas
corretamente e, depois, com pequenos erros (Amaducci, Grassi e Boller, 2002).

Alajouanine observou uma grave perturbacdo para a realizacdo musical e
dificuldade de expressar o pensamento musical, apesar de estar relativamente preservado.
J4 a sensibilidade estética musical estava praticamente intacta (Amaducci, Grassi e Boller,

2002).
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“Ele reconhece imediatamente a maioria das obras que conhecia e, de
qualquer forma, reconhece perfeitamente suas proprias obras... Ele
percebe imediatamente o menor erro na execucdo de suas obras; varias
partes do Tombeau de Couperin foram tocadas corretamente primeiro e,
depois, com pequenos erros (sejam notas ou tempo). Ele protestou
imediatamente e exigiu precisdo perfeita.” — Anotacdes do médico

Alajouanine sobre Ravel (Amaducci, Grassi e Boller, 2002, p. 77)*.

O Bolero foi uma das tltimas obras de Ravel e o aspecto mais marcante desta
composicao ¢ a constante batida ritmica regular, que se mantém igual a todo momento e,
principalmente, a melodia repetitiva sem varia¢ao, tampouco evolugdo. Observa-se que
Ravel compos o Bolero logo ap6s o surgimento dos primeiros sintomas neurologicos, por
1sso, € possivel observar que nesta obra ja existe uma simplicidade repetitiva, quase como
uma obsessdo pelas mesmas sequenciais de notas e pelo ritmo regular e constante
(Cybulska, 1997). Contudo, destaca-se que o Bolero exibe uma extraordinaria
complexidade ritmica, com sobreposi¢ao de ritmos bindrios e terciarios. Além disso, cada
parte inclui acordes de quatro ou cinco sons que usam diversos sistemas harmonicos e
existem 25 timbres diferentes. Reconhece-se que esta obra tem uma caracteristica
complexa que se afasta de um trabalho de uma pessoa com deméncia. Pelo contrario,
poderia ser um teste do bom funcionamento do sistema executivo (Amaducci, Grassi €

Boller, 2002).

“Depois, ha todas as falas depreciativas, muitas delas ditas pelo proprio
Ravel. Quando uma senhora idosa, na estreia, gritou ‘Absurdo!’, ele
respondeu: ‘Ela entendeu a mensagem!” Quando Ansermet achou a peca
muito boa, ele respondeu: ‘Realmente ndo consigo entender por qué!” A
Honegger disse: ‘Eu escrevi apenas uma obra-prima — Boléro.

Infelizmente, ndo ha musica nela’.” (Nichols, 2011, p. 302)*

24 ““He recognizes immediately most of the works he knew, and anyway he recognizes perfectly his own
works... He immediately notices the slightest mistake in the playing of his works, several parts of the
Tombeau de Couperin were first correctly played, and then with minor errors (either notes or tempo). He
immediately protested and demanded perfect accuracy.”’

25 ““Then there are all the dismissive lines, many of them spoken by Ravel himself- When an old lady at the
premiere yelled 'Rubbish!’, he replied, 'She got the message!' When Ansermet found the piece very good,
he responded, 'l really can't think why!' To Honegger, he said, 'I've written only one masterpiece — Boléro.
Unfortunately, there's no music in it.”’
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Enfim, nunca se chegou a um diagnostico, pois nao foi concedida uma autopsia.
Observa-se que evidéncias descartam a possibilidade de sifilis, também descartam a
possibilidade de um hematoma subdural no hemisfério esquerdo durante o acidente de
carro, em 1932. Na verdade, o evento do acidente provavelmente teve um efeito revelador
de um déficit ja pré-existente. Ravel nunca apresentou sinais agudos que caracterizam a
doencga cerebrovascular, tampouco se pode ter certeza de uma degeneragdo cerebral
causada pela doenga de Alzheimer, pois a memoria semantica e visuoespacial de Ravel
estava intacta (Amaducci, Grassi e Boller, 2002).

Nao se pode descartar a hipotese de que o processo degenerativo de Ravel poderia
ter se espalhado para o hemisfério direito, porém, hé indicios de anteriormente ocorrer
uma lesao latente no hemisfério esquerdo, que pode ter influenciado sua produg¢ao musical
(Amaducci, Grassi e Boller, 2002). Isso vai ao encontro de estudos que mostram
alteracdes artisticas e musicais, sendo uma marcante consisténcia em pacientes com
atrofia frontotemporal (Miller et al., 2000; Neary, Snowden, Northern ef al., 1988).

Por fim, destaca-se que o hemisfério direito, responsavel pelo processamento de
timbres, teve um papel essencial na composi¢ao do Bolero de Ravel, enquanto o ritmo,
mais associado ao hemisfério esquerdo, também foi fundamental nessa obra. Entdo,
ambos os hemisférios podem ter contribuido significativamente para a criagdo desta obra,
porém, o equilibrio entre os dois lados do cérebro pode ter mudado por causa da doenga.
Diante dessa evidéncia, as mudangas estilisticas na obra podem ter sido influenciadas pelo
estado neurologico. Se a lesdo inicial se encontrava no hemisfério esquerdo, foi
necessario um maior envolvimento do hemisfério direito na composi¢ao, reagindo a uma
maior énfase nos timbres e texturas sonoras. Talvez, essa perspectiva reforce a ideia de
que a criatividade musical pode ser modulada por fatores neurobiolégicos (Amaducci,

Grassi e Boller, 2002).
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7. As Hipoteses que Orientam o Estudo Experimental

Vale destacar que muitas evidéncias apontam que a habilidade musical ritmica
tem mais efeito na linguagem do que a melddica (Swaminathan e Schellenberg, 2020;
Goswami, 2011; Gordon, Shivers et al., 2015; Flaugnacco et al., 2015; Hausen et al.,
2013; Bhatara et al., 2015). A subsegao 7 tem como objetivo apresentar as duas hipdteses
centrais da dissertagdo, que orientam a investigacao experimental conduzida. Ambas as
hipoteses serdo detalhadas, fornecendo o fundamento tedrico necessario para a realiza¢ao
e interpretagdo dos experimentos subsequentes, voltados a analise do processamento
musical ritmico em criangas com Transtorno do Desenvolvimento da Linguagem (TDL).

Beier e Ferreira (2018) investigaram como a percep¢do do ritmo musical pode
estar relacionada a previsao temporal do estresse (acento tonico) na fala, ou seja, como
os ouvintes usam a percepc¢ao do ritmo para antecipar elementos linguisticos essenciais.
A hipétese central era de que as pessoas com mais sensibilidade ao ritmo musical podem
apresentar uma melhor habilidade em prever padroes de estresse na fala. Para isso, os
participantes precisaram realizar duas tarefas, uma de percep¢ao do ritmo musical
(escutaram sequéncias de batidas e foram instruidos a sincronizar com esse ritmo regular)
e, em seguida, realizar uma tarefa de previsdao do estresse na fala (ouvir frases faladas e
identificar onde os padrdes de estresse ocorriam nas palavras). Os autores concluiram que
os padroes de acento silabico tornam o ritmo da fala previsivel para os ouvintes.

Ja criangas com problemas de linguagem/aprendizado também apresentaram
dificuldades ritmicas (Flaugnacco et al., 2015; Weinert, 1992; Corriveau e Goswami,
2009; Thomson e Goswami, 2008; Bedoin, Brisseau, Molinier, Roch, Tillmann, 2016).
Por exemplo, Gordon, Shivers ef al. (2015) apontaram evidéncias de que a sensibilidade
perceptiva ao ritmo musical, medida por meio de habilidades de discriminacao de ritmo,
estd fortemente associada as habilidades de gramatica falada, ap6s o controle do QI nao
verbal, do status socioecondmico e da experiéncia musical. Corriveau e Goswami (2009)
trouxeram evidéncias de que criangas com TDL apresentam dificuldades em tarefas de
sincronizagdo ritmica. Ladéanyi et al. (2020), apo6s uma detalhada revisdo da literatura e
das diferentes linhas de pesquisa sugerindo processos subjacentes compartilhados para
ritmo musical e processamento da linguagem verbal, propuseram a Hipotese de Risco de
Ritmo Atipico, que postula que individuos com ritmo tipico apresentam um maior risco
de transtornos de desenvolvimento da linguagem.

Kreidler, Vuolo e Goffman (2023) partiram da hipotese de que criangas com TDL

apresentam dificuldades em habilidades motoras sequenciais e ritmicas, possivelmente
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relacionadas a mecanismos cognitivos gerais de temporalizacdo e organizacao sequencial.
Diante do questionamento “criangas com TDL tém déficit em agrupar ritmos de modo
correto e preciso?”, os autores avaliaram a possibilidade de um déficit de aprendizado
sequencial de padrdes temporais. Para isso, foram recrutadas 57 criangas (36 TDL e 21
atipicas, idade de 4 a 5 anos), que precisaram reproduzir uma sequéncia musical ritmica
24 vezes (12 batendo palmas, 12 batendo um tambor). Os resultados sugeriram que os
individuos com TDL tiveram mais dificuldade em organizar sequéncias temporais
estaveis, apresentando um desempenho menos preciso € com mais variagdes na
reproducdo dos agrupamentos ritmicos quando comparados aos tipicos. Portanto, a
pesquisa concluiu que criancas com TDL podem apresentar um déficit especifico na
organiza¢do ritmica manual, ndo explicado por habilidades motoras gerais. Os autores
argumentam que esse déficit parece estar relacionado a fatores tanto linguisticos
(agrupamento prosoddico) quanto musicais.

A seguir, serdo apresentadas a hipotese de Fiveash, Bedoin, Gordon e Tillmann
(2021), a PRISM (Processing Rhythm In Speech and Music), que tem como base tedrica
as hipoteses®® OPERA, SEP, PATH e TSF (estas nio serdo aprofundadas, a fim de manter
o recorte proposto) e a hipotese de Risco de Ritmo Atipico (ARRH, Atypical Rhythm Risk
Hypothesis), de Ladanyi, Persici et al. (2020).

7.1 PRISM

A hipotese PRISM (Processing Rhythm In Speech and Music), de Fiveash et al.
(2021), sugere que o processamento ritmico na fala e o processamento ritmico na musica
compartilham trés mecanismos fundamentais: (I) processamento auditivo preciso e de
granulagdo fina; (II) sincronizag@o e alinhamento de oscilagdes neurais com estimulos
ritmicos externos; e (II1) acoplamento sensorio-motor.

E proposto pelos autores que esses trés mecanismos podem estar profundamente
interconectados, mas cada um desempenha um papel especifico no processamento de
musica e fala. Por exemplo, o processamento auditivo (I) € essencial para discriminar
minimos desvios temporais € para a percep¢ao auditiva no geral. J4 a sincronizagdo e o

arrastamento das oscilagdes neurais em resposta a estimulos externos (II) possibilitam a

26 Para uma revisdo: hipotese TSF (Temporal Sampling Framework), ver Goswami (2011), Goswami et al.
(2002, 2010); para a hipdtese PATH (Precise Auditory Timing Hypothesis), ver Tierney e Kraus (2014); A
hipotese SEP (a hipdtese postula duas coisas: Sound Envelope Processing e/ou Synchronization and
Entrainment to Pulse), ver Fujii e Wan (2014); Por fim, para a hipdtese Opera, ver Patel (2011, 2012, 2014).


https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC8595576/#R113
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC8595576/#R113
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC8595576/#R111
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC8595576/#R274
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC8595576/#R91
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previsdo de eventos futuros e o acompanhamento da estrutura hierarquica em diferentes
niveis. Por fim, o acoplamento sensério-motor (IIT) representa uma conexao estreita entre
percep¢ao e producdo no cérebro, o que também fortalece os mecanismos de

temporizagao e antecipacao (Fiveash et al., 2021).

“O ritmo refere-se aos padroes temporais criados pelos inicios e
duragdes de eventos acusticos em uma sequéncia recebida®’. De acordo
com essa defini¢do, tanto a musica quanto a fala so sinais auditivos que
se desenrolam no dominio temporal e contém informagdes periddicas (e
quase periodicas) estruturadas por uma série de pistas acusticas
semelhantes, incluindo duragdo (tempo), frequéncia (altura tonal),
amplitude/intensidade ~ (volume) e  timbre (qualidade do
instrumento/voz)?®. Essas pistas acusticas € a forma como estdo
estruturadas no tempo constituem a base da percepg¢ao de baixo nivel do
ritmo do estimulo auditivo em ambos os dominios, o que, por sua vez,
tem implicagdes para processos de nivel superior, como predicdo e

construcdo de estruturas.”’ (Fiveash ef al., 2021, p. 2-3).

A ilustragdo a seguir busca demonstrar o funcionamento da hipdtese PRISM. Cada
mecanismo também pode estar envolvido no funcionamento dos outros mecanismos,

conforme indicado nas setas bidirecionais.

FIGURA 11 — Representacao Ilustrativa do PRISM
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Fonte: Fiveash, Bedoin, Gordon, e Tillmann (2021).

27 As referéncias da citagdo original foram retiradas do texto para uma leitura mais fluida, mantendo-se a
integridade da citagd@o e indicando-as em nota de rodapé. London (2012); McAuley (2010).

28 Allen et al. (2017), Besson et al. (2011).
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Evidéncias da neurociéncia mostraram que a pratica e o treinamento musical
provocam mudangas em todo o sistema auditivo (Zatorre e McGill, 2005). Por exemplo,
Pantev et al. (1998) observaram por meio de magnetoencefalografia (MEG), comparando
musicos € ndo musicos, que pianistas tiveram um aumento da atividade neural no cortex
auditivo em resposta a escuta de notas de piano. Principalmente, os autores demonstraram
como essa ativacao estava correlacionada com a idade em que o treinamento de piano
comegou ¢ com o numero de anos de estudo do instrumento, sugerindo uma plasticidade
cerebral.

Sugere-se que o processamento auditivo preciso (I) esta relacionado a capacidade
de discriminar desvios muito pequenos ou mudangas no tempo (refere-se a pontos de
referéncia especificos no som, em uma sequéncia de milissegundos), no tom e no timbre
— qualidade do som (Kraus e Chandrasekaran, 2010). O processamento auditivo preciso
e de granulacdo fina mostrou estar relacionado a essa capacidade discriminatoria,
fundamental para a percep¢do exata e precisa de eventos acusticos, como na fala,
discriminando silabas (/ba/ € /pa/). Além disso, o processamento auditivo preciso processa
desvios sutis no tempo, como ao sincronizar diferentes partes instrumentais na
percepcao/producao musical (Patel, 2011; Fiveash et al., 2021).

Ademais, Madison e Merker (2004) investigaram a habilidade humana de
acompanhar mudancas pequenas e desvios continuos subliminares de um ritmo isé6crono
(regularidade de tempo). A isocronia € uma caracteristica central no processamento
temporal dentro de contextos musicais e de sincronizacdo motora. Para isso, os
participantes tiveram que escutar uma sequéncia de batidas com desvios sutis,
praticamente imperceptiveis. Os participantes, ao escutarem esses sons criados,
precisavam acompanhar esse ritmo por meio de batidas manuais em uma tecla sensivel,
sincronizando e ajustando conforme esses desvios subliminares. Os autores mostraram
que as pessoas reagem a perturbagdes de tempo no intervalo de 3—-96 ms em sequéncias
sonoras isdcronas. Assim, pelo fato de os participantes conseguirem ajustar o tempo do
toque, por mais que os desvios fossem pequenos a ponto de escapar a percepcao
consciente, esses resultados mostram como existe uma sensibilidade implicita a essas
flutuagdes temporais. Em outras palavras, o sistema auditivo parece ser sensivel a desvios
temporais menores que o limiar de detec¢do consciente, além do sistema sensorio-moto
humano ser altamente sensivel a variagdes de tempo. Essa possivel relagdo pode se dar
devido as conexodes estreitas entre areas auditivas e motoras do cérebro (Repp, 2000;

Tierney e Kraus, 2014).
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A habilidade de rastrear informagdes temporais envolve intervalos especificos de
tempo (janelas de integra¢do temporal), como discriminar sons em intervalos de 20 a 40
ms, € para sustentar esse processo, o cérebro usa oscilacdes neurais em diferentes faixas
de frequéncias — ondas delta e gama (Fiveash et al., 2021). Essencialmente, essa precisao
¢ fundamental para distinguir os componentes temporais da fala e da musica, que
dependem de sutis variagdes ritmicas.

Segundo Giraud e Poeppel (2012), essas oscilagdes neurais ajustam-se aos
estimulos ritmicos externos (como batidas musicais ou a cadéncia da fala),
proporcionando, assim, maior facilidade na sincronizagdo entre o que ¢ escutado e a
resposta cognitiva ou motora correspondente. Portanto, o processamento auditivo preciso
esta intimamente relacionado ao acoplamento sensério-motor € a sincronizagdo das
oscilagdes neurais com estimulos ritmicos externos, os quais constituem a base do
processamento do ritmo na musica e na fala (Fiveash et al., 2021; Morillon e Baillet,

2017; Peelle e Davis, 2012).

Quanto a sincronizagdo e alinhamento de oscilagdes neurais com estimulos

ritmicos externos (II), temos:

““As oscilagdes neurais sdo padrdes recorrentes de atividade elétrica,
com ciclos de inibi¢ao e excitagdo produzidos pelos neurdnios (...), elas
desempenham um papel central no processamento da musica e da fala,
rastreando ritmos auditivos e sendo fundamentais para a percepgdo

musical (...) e da fala.”” (Fiveash et al., 2021, p. 8).

Buzséki e Draguhn (2004) explicam que as oscilagdes neurais sdo padrdes
inibitdrios e excitatérios recorrentes de atividade elétrica produzidos pelos neurdnios,
presentes em todo o cérebro. Segundo os autores, as oscilagdes neurais sao responsaveis
por sincronizar a atividade entre diferentes regides cerebrais para uma melhor
coordenacdo e um processamento mais eficiente de informagdes. Entdo, as oscilagdes
demonstram ser fundamentais na sincronizagao entre diferentes areas distantes do cérebro
para a integragao de informacgdes complexas, podendo contribuir para o processamento
da musica e da fala. As oscilagdes neurais variam em frequéncias lentas (associadas a
atividades como navegacdo espacial e memoria) até rapidas (como tarefas de atengdo e
memoria de trabalho), tendo, cada uma, diferentes fungdes (para uma revisdo, ver

Buzséki, 2019).
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Essa atividade elétrica vem sendo associada a sincronizagdo/arrastamento
(Calderone et al., 2014), processamento hierarquico (Poeppel e Assaneo, 2020) e
comunicagdo entre regioes cerebrais (Assaneo e Poeppel, 2018). Todos esses elementos
sdo integrantes da musica e do processamento da fala, porém, como principal foco desta
pesquisa, as oscilagdes também tém sido associadas ao processamento preciso auditivo.
Por exemplo, Goswami (2011) argumenta que as oscilagdes neurais podem ocorrer em
diversas frequéncias e sdo essenciais para sincronizar o processamento cerebral com as
caracteristicas ritmicas do ambiente sonoro. Assim, a amostragem temporal da fala, por
meio dessas oscilagdes, processa informacdes em diferentes frequéncias. Esses resultados
dialogam com outras pesquisas de EEG e MEG que observaram pessoas com dislexia que
apresentam padrdes atipicos de oscilagdes cerebrais nas frequéncias teta e delta (Goswami
et al., 2002; Muneaux, et al., 2004; Suranyi et al., 2009; Goswami et al., 2010;
Hamalainen et al., 2005; Georgiou et al., 2010), o que poderia esclarecer as dificuldades
perceptivas e fonologicas com silabas, rimas e fonemas presentes em pessoas com
dislexia (Fiveash et al., 2021). Por isso, as oscilagdes neurais sdo sugeridas como
subjacentes ao processamento preditivo, a percep¢do da musica e fala. Ademais,
principalmente, podem fundamentar a eficacia do treinamento focado em ritmos/batidas
musicais para o processamento da fala.

Morillon e Baillet (2017) apresentaram, em um experimento de
magnetoencefalografia, envolvendo atencdo temporal auditiva, como as oscilagdes
neurais estao associadas ao acoplamento sensorio-motor. O estudo investigou a percepgao
de frequéncias tonais e a interagdo entre o processamento auditivo € a sincroniza¢ao
ritmica. Para isso, os participantes (21 adultos) realizaram uma tarefa comportamental
com duas condigdes: Listen e Tracking. Na primeira, o participante precisou ouvir uma
sequéncia de 20 tons puros apresentados, divididos em trés categorias (tom de referéncia,
alvo e distrator) em fones de ouvido binauralmente (tom de referéncia de 440 Hz e batida
de 1,5 Hz). Os tons de alvo e distragao tinham frequéncias variaveis. Assim, 0s
participantes realizavam a tarefa de categorizacdo de altura tonal, decidindo se a
frequéncia média dos alvos era maior ou menor do que a de referéncia. Ja na condicdo de
tracking, os participantes precisavam seguir o ritmo com o dedo, movendo-o em sincronia
com os tons. Ambas as condi¢des da tarefa foram projetadas para dissociar os processos
neurais de movimentos motores (relacionados ao cértex motor direito) das previsdes
temporais (a principio, lateralizadas no hemisfério esquerdo).

Os resultados mostraram que as previsoes temporais sdo codificadas por

oscilagdes neurais delta e beta interdependentes, originadas do cortex sensorio-motor
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esquerdo e direcionadas para regides auditivas. Além disso, Morillon e Baillet (2017)
observaram como os movimentos ritmicos melhoraram a qualidade das previsdes
temporais, agucando a selecao temporal de informagdes auditivas relevantes. Portanto,
observa-se que as oscilagdes neurais parecem ser um mecanismo subjacente ao
processamento preditivo, a atengdo temporal e ao rastreamento de estimulos ritmicos
externos (Morillon e Baillet, 2017; Fiveash et al., 2021).

Vale destacar que o papel das oscilagdes neurais na atencao temporal e no
processamento preditivo, especialmente na musica e na fala, ¢ bem delineado na Teoria
de Aten¢do Dinamica (DAT, Theory of Dynamic Attending), de Jones (1976, 2019). De
maneira geral, essa teoria propde que as oscilagdes neurais se sincronizam com sinais
ritmicos externos ou quase ritmicos (estimulos temporais que apresentam regularidade
suficiente para criar uma estrutura temporal previsivel, como os sons da fala ou da
musica). Contudo, esses estimulos ndo precisam ter uma regularidade exata, pois mesmo
em padrdes quase ritmicos, o cérebro consegue captar regularidades temporais. No
instante em que as oscilagdes neurais se sincronizam com esses estimulos, a atengao se
direciona a pontos especificos previstos no tempo, aprimorando o processamento
preditivo. Dessa forma, esses sinais permitem ao cérebro alinhar as oscilagdes neurais,
otimizando a alocagdo de atengdo e o processamento da informacdo no momento exato.

Jones (2019) aponta como as oscilacdes neurais sdo fundamentais para o
processamento preditivo e de rastreamento de estimulos ritmicos, visto que beneficiam a
deteccao e memorizagdo de padrdes temporais. Assaneo e Poeppel (2018) observaram,
em termos de comunicacdo, que essas oscilagdes também auxiliam na interagdo entre
areas cerebrais (cortex auditivo e motor). Giraud e Poeppel (2012) demonstram como
oscilagdes neurais contribuem para a representacao de diferentes niveis hierarquicos na
musica e na fala, ajustando-se a estruturas ritmicas e métricas de acordo com o estimulo
externo.

O envolvimento do sistema motor no acoplamento sensorio-motor (II) parece ser
crucial para a percepg¢do e producao da fala (Fiveash et al.,2021). Evidéncias demonstram
existir uma sincronizagdo entre o cortex auditivo e o cortex motor, principalmente na taxa
de silabas, em torno de 4,5 Hz. O cortex motor apresenta um papel crucial na produgao
da fala e no processamento auditivo da fala, em outras palavras, esse fendmeno de
sincronizagdo sugere que o cérebro antecipa os movimentos articulares que correspondem

aos sons da fala, facilitando a compreensao (Assaneo e Poeppel, 2018).
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““O acoplamento sensério-motor (ou auditivo-motor) refere-se a conexao
entre os cortices auditivo e motor e ¢ um mecanismo subjacente central
para a percepgao e produgao da musica e do ritmo da fala. (...) O sistema

motor desempenha um papel crucial no acoplamento sensoério-motor,

ajudando a gerar previsdes sensoriais precisas para musica e fala®®.”’

(Fiveash et al., 2021).

Fiveash, Bedoin, Gordon e Tillmann (2021) propdem que o cérebro utiliza areas
motoras e auditivas, em conjunto, para processar as regularidades temporais da fala e da
musica, sendo uma contribui¢do do acoplamento sensoério-motor. Isso sugere que a
percepcao auditiva e a coordenagdo motora compartilham mecanismos para processar
ritmos tanto na musica quanto na fala. Por exemplo, apos escutar uma sequéncia de sons,
seja uma melodia ou uma frase falada, o sistema sensorio-motor busca sincronizar e
antecipar o ritmo e o tempo desses estimulos.

Em apoio a esta proposta do acoplamento sensorio-motor, o estudo de Li et al.
(2018) comparou a conectividade estrutural e a conectividade funcional em estado de
repouso (rs-FC) em jovens adultos saudaveis e tipicos, com e sem interven¢ao musical
durante a andlise longitudinal. Os participantes foram divididos em dois grupos, um
recebeu treinamento musical formal de piano (29 participantes), sendo seis aulas
semanais de uma hora, mais uma pratica supervisionada de no minimo 30 minutos, € o
grupo controle (27 participantes) ndo teve nenhuma intervengdo musical. Todos foram
testados antes e depois do periodo de intervencao (24 semanas). Para investigar e entender
a plasticidade induzida pela pratica musical, foram aplicados em ambos os grupos, antes
e depois da intervencgdo, testes comportamentais e neuropsicoldgicos, junto a ressonancia
magnética funcional. Também foi realizada uma correlagdo com o tempo de pratica
musical entre as mudancas em conectividade estrutural ¢ a conectividade funcional.

Os resultados de Li ef al. (2018) revelaram que o treinamento de piano afeta a
conectividade funcional dentro da rede sensério-motora, enquanto nenhum efeito foi
encontrado dentro das regides auditivas. Outro achado foi um aumento da conectividade
funcional e da conectividade estrutural da rede auditivo-motora apds o treinamento.
Ademais, foi observado como tais mudangas (conectividade funcional dentro da rede

sensoria-motora e conectividade estrutural da rede auditivo-motora) foram positivamente

29 Kotz e Schwartze, 2010; Palva e Palva, 2018.
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correlacionadas com o maior tempo de pratica instrumental. Portanto, esses dados
apontam como o treinamento musical pode induzir um aumento na interagdo global e
local das regides relacionadas a performance musical, sendo curioso o detalhe de que o
treinamento com mais horas de pratica apresentou um aumento maior na conectividade
funcional da rede sensorio-motora.

Hyde et al. (2009) realizaram um estudo longitudinal de 15 meses, investigando a
influéncia do treinamento musical prolongado no desenvolvimento cerebral,
comportamental e cognitivo em criangas pequenas (5 a 6 anos de idade). O objetivo dos
autores foi verificar se a pratica musical provoca mudangas correlacionadas
positivamente com a melhora no desempenho auditivo-motor e na estrutura cerebral. Para
isso, utilizaram a abordagem automatizada Morfometria Baseada em Deformacao (DBM,
Deformation-based Morphometry), que mede expansdes ou contracdes do tamanho
cerebral com base em voxels.

Ao todo, 31 criangas participaram do estudo, pareadas em termos de idade e nivel
socioecondmico. Todas foram avaliadas no inicio e ao final do periodo de intervengao
por meio de testes comportamentais das habilidades motoras e auditivas, além de analise
por ressonancia magnética (MRI). As criancas foram divididas em dois grupos: o grupo
instrumental, formado por 15 criangas, recebeu um teclado e aulas particulares individuais
durante 15 meses; o grupo controle, formado por 16 criangas, ndo recebeu intervengao
musical, mas participou de uma aula semanal em grupo de canto e bateria.

Os resultados de Hyde et al. (2009) mostraram que as criancas do grupo
instrumental apresentaram melhorias comportamentais nas tarefas motoras e de
percepcao de melodia e ritmo apos o periodo de intervengdo, enquanto nao houve
diferencas nas tarefas ndo musicais. Além disso, essas crian¢as exibiram alteracdes
estruturais em areas cerebrais especificas, com maior variagdo no tamanho dos voxels em
regides motoras — como o giro pré-central direito e o corpo caloso — € em uma regiao
auditiva primaria direita (giro de Heschl), em comparacdo ao grupo controle. Esses
achados fornecem evidéncias de plasticidade cerebral induzida pelo treinamento musical
na infancia.

Enfim, Fiveash er al. (2021) argumentam que o treinamento musical focado no
ritmo (principalmente na pratica de sincronizar uma acdo com um ritmo, como bater
palmas) pode fortalecer a conexao entre essas areas cerebrais. Por isso, esse treinamento
poderia ser benéfico tanto para o processamento da musica quanto para o processamento

da fala, principalmente quanto a atengao e a previsao temporal.
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Em sintese, compreender as conexdes entre o processamento auditivo preciso,
sincronizagdo das oscilagcdes neurais para estimulos ritmicos externos e o acoplamento
sensorio-motor pode fornecer insights valiosos para estudos de ritmo na fala e na musica.
Qualquer déficit num ou mais desses mecanismos propostos pode trazer impactos diretos
no processamento da linguagem, na fala e na musica, afetando a percepcao e a produgdo
de sons, tal como as habilidades ritmicas. Tais dificuldades podem levar a problemas de
compreensdo da fala, reproducdo de sons ou no reconhecimento de padrdes musicais,

impactando a comunicagao e a interagao social.

7.2 ARRH

A Hipbtese de Risco de Ritmo Atipico (ARRH; Atypical Rhythm Risk
Hypothesis), proposta por Ladanyi, Persici et al. (2020), sugere que o processamento de
ritmos atipicos pode ser um fator de risco para disturbios do desenvolvimento da fala e
da linguagem, uma vez que criangas com TDL ou dislexia apresentam déficits no
processamento temporal. Contudo, a teoria postula que a presenca de um ritmo atipico
nao significa necessariamente que o individuo terd comprometimento na linguagem, mas
indica um fator de risco na predicao de transtornos de fala e linguagem, especialmente
em combinagdo com outros fatores ja conhecidos. Entende-se como ritmo atipico a
presenca de dificuldades na sensibilidade a batida ritmica, manifestando-se de forma
significativamente imprecisa quando comparada as habilidades ritmicas tipicas. Ele
também pode ser definido por meio de atencdo dinamica deficiente, ou seja, surdez de
batida (Sowinski e Dalla Bella, 2013) ou amusia baseada no tempo (Peretz e Vuvan,
2017), sendo assim classificado quando ocorre desempenho abaixo da média em tarefas
de percepcao e producao ritmica (Ladanyi et al., 2020).

Tal como o estudo de Fiveash et al. (2021), Ladanyi et al. (2020) também
concordam com a teoria de que o cérebro humano compartilha mecanismos subjacentes
para o ritmo musical e para o processamento da linguagem verbal, principalmente o
processamento auditivo de granulacdo fina, redes cerebrais oscilatdrias e acoplamento
sensorio-motor. Uma diferente linha da literatura enfatiza o compartilhamento do
processamento de estruturas hierdrquicas no ritmo musical € no processamento sintatico
(Fitch e Martins, 2014; Heard e Lee, 2020).

Lashley, em 1951, apresentou uma critica sobre a capacidade humana de organizar
acOes em sequéncia, fosse na linguagem, na musica ou at¢é mesmo ao fazer café, sendo

que existia um problema central para a compreensao do funcionamento cerebral: os
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modelos da época, baseados na associagdo estimulo-resposta, explicavam agdes como
uma simples sucessdo de eventos, mas falhavam em ndo reconhecer a importancia dos
objetivos principais e subobjetivos que sustentam agdes mais complexas. Fitch e Martins
(2014), com base nessa literatura, revisaram as teorias de Lashley a luz de dados recentes
da neurociéncia cognitiva, investigando se a estrutura hierarquica do processamento em
linguagem (como o agrupamento sujeito-verbo-objeto), musica (harmonia e ritmo) e a¢@o
(atividades motoras complexas) compartilha mecanismos cognitivos e neurais,
envolvendo especificamente a area de Broca.

Fitch ¢ Martins (2014) usaram informag¢des de neuroimagem (fMRI e EEG),
estudos de lesdes cerebrais e analises comparativas do cortex pré-motor lateral e da area
de Broca (BA 44/45) com o objetivo de investigar os correlatos neurais da musica e da
linguagem. Os principais resultados desse estudo sdo: (1) atividades como linguagem e
musica podem compartilhar mecanismos neurais em comum com a a¢ao hierarquica, uma
vez que elementos menores (palavras e notas musicais) sdo organizados em estruturas
maiores (frases e melodias); (2) a area de Broca (BA 44/45) parece ser um centro
fundamental para a organizacdo hierarquica de sequéncias (essa regido parece nao so
responder a sintaxe linguistica, mas também a estruturagcdo de sequéncias na musica € em
acoOes organizadas. Portanto, € proposto que a area de Broca ¢ um ‘‘Buffer Escaneavel’’,
um espago de memdria temporaria que armazena e organiza elementos para formar
sequéncias hierarquicas complexas; (3) A sintaxe da linguagem e da musica pode ter
raizes na sintaxe da agdo. Essa hipotese, baseada em Lashley (1951), considera a
organizacdo hierarquica das a¢des motoras um principio fundamental do cérebro. Os
autores sugerem que a musica e a linguagem poderiam ter se desenvolvido a partir dessa
“sintaxe da acdo” (a capacidade de planejar e organizar sequéncias de agdes), 0 que
explicaria a sobreposicao dessas bases neurais, especialmente na area de Broca.

Heard e Lee (2020) realizaram uma metanalise quantitativa de neuroimagens,
usando estimativa de probabilidade de ativacao (Activation Likelihood Estimate - ALE).
O objetivo deles foi localizar estruturas neurais compartilhadas envolvidas em um
conjunto representativo de ritmo musical (batida, ritmo e métrica) e sintaxe linguistica
(merge, movement e reandlise). Assim, buscaram identificar recursos de ritmo e sintaxe
independentemente, por meio de analises de ALE dentro de cada dominio. Em seguida,
para garantir que os mapas de ativagdo representassem igualmente cada subprocesso do
ritmo (métrica, batida, ritmo) e da sintaxe (merge, movement, reanalise), o0 numero de
experimentos incluidos para cada subprocesso foi contrabalancado. Por fim, as regides

principais de ritmo e sintaxe foram sobrepostas.
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As evidéncias encontradas por Heard e Lee (2020) foram que o ritmo envolveu
uma rede sensoério-motora bilateral em todo o cérebro, dando énfase nos giros frontais
inferiores, area motora suplementar, giros temporais superiores/juncao temporoparietal,
insula, 16bulo intraparietal e putdimen. Por outro lado, a sintaxe ativou principalmente a
rede sensorio-motora esquerda, incluindo o giro frontal inferior, giro temporal superior
posterior, cortex pré-motor e area motora suplementar. Os autores observaram regides
sobrepostas no giro frontal inferior esquerdo, na area motora suplementar esquerda e na
insula bilateral. Essa sobreposi¢ao ¢ interessante, pois sdo substratos neurais envolvidos
no processamento de hierarquia temporal e na codificagdo preditiva, resultados que vao
ao encontro de outros estudos (codificacao preditiva: Koelsch ef al., 2019; Rohrmeier e
Koelsch, 2012; Repp, 2005; hierarquia temporal: Fitch e Martins, 2014; Jackendoff, 2009;
Lashley, 1951).

FIGURA 12 — Sobreposi¢do Neural entre Analise de Sintaxe e Ritmo

Fonte: Retirada do texto de Heard e Lee (2020).

Com base na ARRH, sugere-se que déficits comuns no tempo podem estar
amplamente associados a um ou mais dos mecanismos ja apresentados. Ladanyi et al.
(2020) também propdem que o processamento hierarquico prejudicado pode resultar em
déficit no processamento das estruturas ritmicas e na sintaxe da linguagem. Em suma, o
comprometimento de um ou mais desses mecanismos pode estar relacionado ao
processamento atipico de fala/linguagem, ao processamento de ritmo e a
comprometimentos motores, sem deixar de considerar fatores ambientais e genéticos. E
importante destacar que déficits de sincronizagdo (Zelaznik e Goffman, 2010) ou em

tarefas de batida (Vuolo ef al., 2017) nao sao observados em todos os casos de criangas

com problemas de aprendizagem ou de linguagem.
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8. Transtorno do Desenvolvimento da Linguagem (TDL)

“O cérebro humano, especialmente em uma idade precoce, ndo trata a
linguagem e a musica como dominios estritamente separados, mas sim
trata a linguagem como um caso especial da musica.” (Koelsch, 2011,

p. 16)*°

De acordo com a teoria linguistica, na vertente gerativista, o ser humano ¢ dotado
de uma lingua interna que se desenvolve mediante a experiéncia linguistica, de forma a
convergir para o conhecimento da gramatica de uma lingua particular (Chomsky, 1986;
1995). Marcos do desenvolvimento linguistico comuns a diferentes linguas remetem a
um programa maturacional compartilhado pelos seres humanos, enquanto aspectos
especificos da morfologia ou da sintaxe podem ter um curso de desenvolvimento
diferenciado entre linguas (Corréa, 2019). O desenvolvimento da sintaxe musical teria,
de forma andloga, um curso maturacional e outro determinado por diferencas culturais.
Contudo, ainda que o campo da aquisi¢ao da lingua materna seja amplamente estudado,
estudos sobre o desenvolvimento musical sdo escassos (Marin, 2009). Assim sendo,
diante da proposta de compartilhamento neural, cabe explorar uma possivel relacdo entre
linguagem e musica em criangas com Transtorno do Desenvolvimento da Linguagem,
focada nas habilidades ritmicas.

O Transtorno do Desenvolvimento da Linguagem (TDL), anteriormente
conhecido como Distirbio Especifico de Linguagem (DEL?'), caracteriza-se por
dificuldades linguisticas na auséncia de comprometimentos que poderiam provocar
consequéncias nas habilidades linguisticas, como deficiéncias de inteligéncia, déficit de
audi¢do, fun¢dao motora articulatoria comprometida, lesdo cerebral, entre outras. Criancas
com TDL adquirem a linguagem mais tardiamente, apresentando dificuldades de
compreensdo ¢ producdo e tém um pior desempenho em sentencas de maior
complexidade sintatica, como oragdes relativas de objeto (Friedmann, Belletti & Rizzi,

2009).

30 “The human brain, particularly at an early age, does not treat language and music as strictly separate
domains, but rather treats language as a special case of music.”

31'0 que ¢é hoje conhecido como Transtorno do Desenvolvimento da linguagem tem sido nomeado de
maneiras diversas ao longo da historia (Jakubowicz, 2006/2018). O termo "Specific Language Impairment"
(SLI), introduzido por Fey e Leonard (1983), adquiriu estabilidade na literatura cientifica e foi traduzido
para o portugués brasileiro como Déficit/Disturbio Especifico da linguagem (DEL). Contudo, a partir de
2017, essa terminologia foi alterada, juntamente com alguns dos critérios de inclusdo, em fun¢do do
Consorcio CATALISE (Bishop et al., 2016; 2017), passando a ser Developmental Language Disorder
(DLD), termo traduzido no Brasil como Transtorno do Desenvolvimento da Linguagem (TDL).
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Qualquer crianga tipica por volta dos dois anos ¢ capaz de produzir enunciados de
duas ou mais palavras que revelam uma estrutura hierarquica. As distingdes morfoldgicas
comeg¢am a partir do segundo ano de vida e a partir dos 3 anos de idade sentencas
complexas sdo produzidas. Aos cinco anos, a gramatica ja foi adquirida e pertence a
variedade linguistica a qual a crianca € exposta em casa. Ou seja, a crianca adquire a
variedade que predomina na familia, enquanto na escola ocorre a introducdo da lingua
padrao (escrita) e o desenvolvimento de habilidades discursivas (Corréa, S/D).

No entanto, bebés entre 18 e 36 meses de idade podem apresentar um
desenvolvimento lexical atipico, lento, mesmo sem lesdes cerebrais, deficiéncia
intelectual ou perda auditiva. Essas criangas podem apresentar a linguagem expressiva
e/ou receptiva reduzida. Por mais que muitas criancas tenham uma melhora lexical aos
trés anos, outras podem apresentar dificuldades que persistem ao longo da vida. O TDL
¢ uma condi¢do heterogénea e os casos diferem muito entre si; as dificuldades de
linguagem podem afetar a producdo e/ou a compreensdo, com variados graus de
severidade, dependendo de cada caso. Ademais, criancas com TDL podem apresentar
problemas de aprendizado, dificuldades na producao e/ou compreensao da morfossintaxe,
vocabuladrio limitado, compreensdo sintatica prejudicada, além de dificuldades
comportamentais e de adaptacao social (Sansavini et al., 2021).

As manifestacdes do TDL podem atingir diferentes dominios linguisticos, como
os dominios sintatico, fonologico, lexical e pragmatico (Corréa e Augusto, 2013).
Criangas com TDL também podem apresentar déficits na interface sintaxe-
semantica/pragmatica. Essas criancas demoram mais para adquirir suas primeiras
palavras e parecem usar uma variedade mais limitada de verbos quando comparadas a
criangas tipicas. Ademais, criangas com TDL necessitam de maior exposicao a palavras
novas quando comparadas a criangas tipicas, ndo sendo tdo eficientes em manter as
palavras novas na memoria de longo prazo, particularmente os verbos (Bishop, 2017).

As dificuldades de linguagem também variam de acordo com a lingua em
aquisicdo. No inglés, as criancas apresentam mais problemas no dominio verbal
(tempo/verbo) em comparagdo com o dominio nominal. Criangas gregas apresentam
dificuldades no dominio verbal (concordancia sujeito-verbo) e nominal (produgdo de
pronomes cliticos, marcagao de genitivo em artigos definidos) (Bishop, 2017). Quanto as
criancas falantes de portugués europeu, estas apresentam dificuldades com a estrutura
funcional e categorias funcionais, tém limita¢des na utilizagdo de morfemas gramaticais,

na morfologia nominal e na producao de artigos (Branco et al., 2011).
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No portugués brasileiro, tal como em outras linguas, as criancas com TDL
apresentam dificuldade em sentencas de alto custo, como relativas de objeto,
interrogativas QU. Além disso, tém dificuldades na concordancia nominal, como
omissdes do determinante (Corréa e Augusto, 2013; Vicente, 2024).

Corréa e Augusto (2013) argumentam que individuos com TDL apresentam maior
dificuldade na compreensdo de sentengas de alto custo, em razdo da maior exigéncia do
processador linguistico em manter, temporariamente, representagdes parciais de palavras
ou sintagmas ainda nao integrados, armazenadas na memoria de trabalho. Dificuldades
no reconhecimento de informagao sintaticamente relevante para lidar com dependéncias
de longa distancia, aliadas a sobrecarga na memoria de trabalho que essas estruturas
impdem, podem explicar o custo diferenciado da compreensao (e/ou da aquisi¢ao) dessas
estruturas para criangas com TDL.

Criangas com TDL apresentam dificuldade no reconhecimento, recuperagao,
formulagdo e producido das palavras, refletindo uma *‘lentiddo’’ cognitiva que pode estar
relacionada a falhas nas representacdes semanticas e na organizagcdo cognitiva. Na
compreensdo, observa-se também dificuldade em entender sentengas ou palavras
especificas como marcadores espaciais ou temporais (Crestani ef al., 2013).

Em suma, criancas com TDL podem apresentar prejuizos tanto na percepgao
quanto na producao da linguagem falada (Bishop et al., 2016; Leonard, 2014), além de
dificuldades motoras e auditivas.

A 1identifica¢do precoce do TDL possibilita a inclusdo rédpida em intervengdes
clinicas, reduzindo, por meio da reabilitacdo, as dificuldades e o risco de sequelas
posteriores. Diante disso, € essencial identificar preditores precoces antes do momento do
diagnostico, bem como possiveis fatores de risco que possam levar ao TDL (Sansavini et
al., 2021). Um ritmo atipico, no sentido de uma nitida dificuldade de pulsacdo, tanto de
producao quanto de percepcdo, pode ser um marcador significativo de problemas de
linguagem, visto que estudos mostram que criangas com problemas de linguagem também
apresentam comprometimento na percep¢do do ritmo e da métrica musical (Weinert,
1992; Corriveau e Goswami, 2009). A seguir, serdo apresentados alguns desses estudos,
que buscam relacionar as habilidades ritmicas musicais as habilidades linguisticas em

criancas diagnosticadas com TDL.
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8.1 TDL e Musica

Evidéncias indicam que criangas com TDL e dislexia demonstram sensibilidade a
estimulagdo ritmica externa durante o processamento subsequente da linguagem (Bedoin
et al., 2016). Diante disso, hipdteses sugerem que déficits no processamento de ritmo
podem causar dificuldades no processamento preciso de sinais auditivos relevantes para
a fala, interferindo na percepcdo da linguagem ao comprometer o processamento
suprassegmental necessario para extrair silabas e palavras do fluxo da fala (Thomson e
Goswami, 2008; Corriveau e Goswami, 2009). Além disso, pode ocorrer prejuizo as
representacdes fonoldgicas relevantes para a leitura (Muneaux ef al., 2004).

As criangas com TDL té€m alta chance de apresentar dificuldades em processar
padrdes sonoros e ritmicos, refletindo um déficit nas oscilagdes neurais e no acoplamento
sensorio-motor, o que poderia acarretar dificuldades de discriminagao de sons, articulagao
correta das palavras, entre outras (Fiveash et al., 2021). Dificuldades e problemas na
percepcao do tempo de ascensdo das silabas, na identificagdo de estresse nas palavras e
na amostragem temporal da envoltéria da fala foram encontrados em individuos com
dislexia e TDL, evidenciando deficiéncias no processamento auditivo preciso € na
sincronizagdo/arrastamento de oscilagdes neurais (Corriveau et al., 2007, Cumming,
Wilson e Goswami, 2015; Richards e Goswami, 2015).

Diversos estudos abordam como criangas com TDL apresentam dificuldades tanto
no ritmo da fala quanto no processamento do ritmo musical (Cumming, Wilson, Leong,
et al., 2015; Sallat e Jentschke, 2015), destacando também maior dificuldade em batidas
ritmicas precisas (Corriveau e Goswami, 2009).

Bedoin ef al. (2016) buscaram verificar se o estimulo ritmico regular poderia
proporcionar algum beneficio para o processamento linguistico, ao invés de ser um custo
subsequente ao estimulo irregular. Para isso, dezesseis criangas com TDL e dezesseis
controles foram comparados. Como condi¢des experimentais, foram levadas em
consideracdo a sequéncia musical regular e uma cena sonora ambiental, que ndo tinham
uma regularidade temporal especifica ou algum padrdo ritmico previsivel, referidas como
"condi¢do de linha de base" comparativa.

O experimento utilizou 48 sentengas apresentadas em blocos de seis, com trés
sentengas gramaticalmente corretas e outras 3 incorretas (violagdo de género, numero,
pessoa). Os participantes ouviram uma das duas sequéncias de primes (sinal ritmico com
uma sequéncia de marcha por 3 minutos — uma era regular e outra irregular), que foram

aplicadas antes de cada bloco de sentencas. A ordem foi randomizada. Assim, as criancas
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ouviram as musicas enquanto viam uma imagem no monitor (um instrumento musical
tocando musica), em seguida, liam frases que apareciam na tela.

Os participantes realizaram tarefas de julgamento de gramaticalidade. Os dados
indicaram que para ambos os grupos o desempenho no julgamento foi melhor apds a
escuta das sequéncias de estimulos ritmicos regulares em comparagdo aos irregulares
(condigdo linha de base). O efeito para as criangas com TDL foi significativo, indicando
um melhor desempenho para os controles (Bedoin, Brisseau, Molinier, Roch, Tillmann,
2016). Especificamente, as criangas do grupo TDL apresentaram mais dificuldade nas
tarefas que exigiam a percep¢ao e produgdo de padroes ritmicos. Esse resultado dialoga
com uma possivel associagdo entre percepcdo ritmica e as habilidades linguisticas
comprometidas no TDL.

Sallat e Jentschke (2015) investigaram se criancas com TDL diferem de criancas
com desenvolvimento tipico na percep¢do musical. Foram avaliadas habilidades de
organizagdo do pitch (tarefa de percepg¢do melddica), organizacao temporal (tarefa de
percepgao ritmico-melddica) e reconhecimento de sequéncias musicais na memoria de
longo prazo (tarefa de reconhecimento de melodia). Aspectos como familiaridade e
caracteristicas das melodias (andamento, som e altura) foram manipulados. A previsao
era de que criangas com TDL tivessem um desempenho inferior ao grupo de mesma idade
de criangas tipicas (controles) e mais semelhante ao de criancas mais novas com
desenvolvimento tipico de linguagem. Diante disso, trés grupos de criangas foram
investigados, um com criangas com TDL (n = 29), outro com controles de Idade
Comparavel (‘‘IC”’, n = 39), e o terceiro com criangas mais novas (‘‘MN’’, n = 13), que
tinham habilidades linguisticas comparaveis ao grupo TDL. A proposta do estudo foi
buscar um padrdo que poderia sugerir uma relacdo entre a percep¢do musical e
habilidades linguisticas nas criancas com TDL, indicando uma possivel presenca das
habilidades de percep¢ao musical durante a aquisi¢ao da linguagem.

Ainda na pesquisa, os testes de habilidade linguistica envolveram tarefas de
compreensdo da linguagem, de produ¢do da fala e de memoria de trabalho, além de teste
para a inteligéncia ndo verbal (Bateria de Avaliacdo de Kaufman para Criangas, K-ABC).
Os estimulos musicais nas tarefas de percepcdo melddica, ritmico-melddica e
reconhecimento da melodia tinham as frases iniciais das rimas de cantigas infantis. As
criangas ouviram e cantaram o inicio das cangdes infantis de quatro a seis vezes. As
tarefas foram interligadas numa atividade de jogo, na qual a crianca informava, apertando
um botdo respectivo, se a musica estava correta (ndo modificada) ou incorreta

(modificada). Dentro de cada condicdo, 20 estimulos foram apresentados, 10 com
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melodias ndo modificadas e 10 alteradas. Assim, a tarefa visou testar a capacidade de
reconhecer a preservacgdo ou violagdo de uma melodia, independentemente da alteracao
de tom, tal como na linguagem, em que sentengas precisam ser reconhecidas como
invariantes apesar das variacoes de fala (Sallat e Jentschke, 2015).

Sallat e Jentschke (2015) concluiram que as criangas com TDL apresentaram um
desempenho significativamente abaixo da média para a idade em todos os subtestes de
linguagem. Nas tarefas de percepcao melddica, elas tiveram desempenho inferior aos
controles pareados por idade (IC) em todas as condi¢des. Houve uma diferenca
significativa entre os TDL com o grupo IC na condi¢do melddica e na pontuagdo somada
das trés condigdes. O desempenho das criangas com TDL foi semelhante ao das criangas
mais novas (MN) com desenvolvimento tipico, € ambos os grupos de controle ndo
mostraram diferencas significativas entre si. O grupo IC teve um desempenho superior ao
grupo TDL em todas as condigdes, com énfase para a condi¢do padrio e ritmica
comparavel. Por fim, na tarefa de reconhecimento de melodia, os controles mais jovens
tiveram um maior nivel de desempenho, em seguida, os controles pareados por idade, e
os TDL tiveram a menor pontuacdao. Portanto, as criangas atipicas tiveram um
desempenho significativamente menor nas tarefas de melodias desconhecidas e elas
tiveram mais facilidade nas tarefas de processamento de pitch do que nas de ritmo (Sallat
e Jentschke, 2015).

Esse estudo trouxe evidéncias de que criangas com TDL tém mais dificuldade na
deteccao de violagdes na melodia (pitch) ou ritmo do que as criangas tipicas (pareadas
por idade), sendo estes resultados semelhantes ao de outras pesquisas (Corriveau ef al.,
2007; Cumming, Wilson ¢ Goswami, 2015 e Clement ef al., 2015), o que sugere que
criangas com TDL tém dificuldades em perceber mudangas no tom e no ritmo de frases
musicais.

Jentschke, Koelsch, Sallat e Friederici (2008) investigaram o processamento
sintatico musical em criancas com TDL usando um paradigma de sequéncias de acordes
e componentes especificos do ERP (potencial cerebral evocado por eventos), como o
ERAN (Early Right Anterior Negativity), o LPC (Late Positive Component, também
conhecido como P600, associado ao processamento de anomalias sintaticas) € o N5
(associado a uma negatividade tardia, que ocorre aproximadamente 500 ms apos a
apresentacao de um estimulo. O N5 ¢ bem relevante no processamento sintatico musical).
Observe-se que, por mais que 0 ERAN seja predominantemente do lado direito, os autores
propoem que ele pode se relacionar com a linguagem (processada no hemisfério

esquerdo) por meio do processamento sintadtico compartilhado e de uma interagao entre
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hemisférios. Portanto, o ERAN poderia refletir alguns processos sintaticos
compartilhados entre os processos linguisticos e musicais, sugerindo que o hemisfério
direito pode estar envolvido na detec¢do de irregularidades sintdticas musicais e
linguisticas, enquanto o esquerdo pode trabalhar em conjunto com o direito para processar
a sintaxe de modo mais amplo. Além disso, a detec¢do de irregularidades musicais por
meio do ERAN pode estar conectada aos processos linguisticos do hemisfério esquerdo.
Desse modo, mesmo estando lateralizado no hemisfério direito, o ERAN pode contribuir
para o processamento sintatico linguistico através de redes neurais inter-hemisféricas.

Todos os componentes deste estudo de Jentschke e colaboradores (2008)
refletiram as respostas cerebrais a estimulos musicais que violam expectativas sintaticas.
A hipotese proposta pelos autores era que os recursos neurais envolvidos no
processamento sintatico-musical se sobrepdem aos recursos neurais envolvidos no
processamento da sintaxe linguistica. Assim, diante dessa possivel sobreposicao,
esperava-se que criancas com TDL apresentassem dificuldades tanto no processamento
linguistico quanto no musical. O estudo foi realizado com criancas alemas, destras, de 4
a 5 anos de idade, divididas em dois grupos, um com individuos com distirbio de
linguagem (n = 15) e outro de controles com desenvolvimento tipico (n = 20). As
habilidades linguisticas foram avaliadas com um teste padronizado de desenvolvimento
de linguagem (SETK 3-5). As habilidades musicais foram medidas com testes de
diferentes classes de habilidades musicais (por exemplo, memdria para frases musicais,
reprodugdo de ritmos, etc.).

Os dados de estimulos musicais envolveram as criancas ouvirem dois tipos de
sequéncias, cada uma composta por cinco acordes. As primeiras quatro funcdes de
acordes eram as mesmas em ambas as sequéncias: tonicos, subdominantes, supertdnicos
e dominantes; contudo, a sequéncia tipo A terminava com um acorde tonico
harmonicamente regular, enquanto a sequéncia tipo B terminava com um acorde
supertonico ligeiramente irregular. Ademais, os acordes tiveram ordens de reprodugdo
aleatorias. Ressalta-se que, nesta pesquisa, a irregularidade sintatica musical foi
investigada de forma isolada, sem estar associada a desvios fisicos no som. Em outras
palavras, as mudangas ndo ocorreram nas propriedades acusticas de um som, como o
volume e o timbre, mas por estarem em uma posicdo menos esperada na progressao
harmdnica. Por fim, as respostas ERP dos dois grupos foram comparadas para identificar
diferengas no processamento sintdtico musical (Jentschke, Koelsch, Sallat e Friederici,

2008).
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Jentschke, Koelsch, Sallat e Friederici (2008) demonstraram que acordes
especificos indicam que criancas de 4 a 5 anos ja possuem representacdes cognitivas das
regularidades sintaticas da musica tonal ocidental, sendo capazes de processar a musica
de forma rapida e precisa, em conformidade com essas representagdes. No grupo controle,
as criangas apresentaram o componente ERAN, indicando auséncia de dificuldades no
dominio da linguagem ou da musica. Em contraste, criangas com comprometimento
linguistico ndo exibiram ERAN significativo diante de violagdes musicais, sugerindo
também dificuldades no processamento sintatico musical. Esses resultados corroboram a
hipotese de que, em criangcas com TDL, as deficiéncias no processamento sintatico
musical sdo comparaveis as deficiéncias no processamento sintdtico linguistico,
indicando que a sintaxe musical e linguistica compartilha sistemas neurais comuns.

Clément, Planchou, Béland, Motte e Samson (2015) investigaram se os déficits
na linguagem expressiva (producdo da fala) poderiam se estender ao dominio musical. O
estudo se destacou por utilizar tarefas que ndo exigiam produgdo verbal, exceto pelo
solfejo da silaba “La”, partindo da hipotese de que letras de melodias poderiam interferir
nas atividades musicais. Para isso, os autores avaliaram as habilidades de canto em dois
grupos de criangas: um grupo TDL (8 criancas) e outro de 15 criangas com
desenvolvimento tipico, sendo que todas as criangas foram pareadas por idade,
inteligéncia ndo verbal, e nenhuma delas tinha recebido treinamento musical.

A tarefa de canto proposta pelos estudiosos se baseou em uma atividade ladica
com duas tarefas, uma de correspondéncia de tom e outra de reproducao melodica. Na
primeira, as criancas tiveram que cantar melodias curtas que eram familiares ou
desconhecidas. Na segunda tarefa, um grupo de adultos foi responsavel por classificar a
qualidade das produgdes cantadas das criangas segundo uma escala de classificagdo. O
jogo ludico funcionava da seguinte maneira: cada jogador tinha um personagem (avatar)
e 0 objetivo era chegar ao fim do percurso por meio do langamento de um dado virtual.
Cada vez que o participante pousava num determinado espago azul, tinha que executar
uma tarefa de canto, tal como cantar uma nota musical isolada (correspondéncia de tom)
ou cantar uma sequéncia melddica. Vale observar que, neste estudo, na tarefa de
correspondéncia de tom, uma nota musical era reproduzida duas vezes € a crianca, em
seguida, precisava cantar o determinado tom usando a silaba ‘La’. Ja na reprodugdo
melddica, o participante ouvia duas vezes a melodia, e depois precisava repeti-la, nesse
caso, cantarolando-a com a silaba ‘‘La’’. Ao todo, foram seis melodias, duas conhecidas
associadas a letras, duas conhecidas ndo associadas a letras e duas

desconhecidas (Clément, Planchou, Béland, Motte e Samson, 2015).
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Os dados obtidos sugeriram que na tarefa de reproducdo meloddica, o canto de
criangas com TDL recebeu classificacdes médias mais baixas do que o das criangas
controle, ¢ as criangas com TDL tiveram maior numero de erros na tarefa de
correspondéncia de tom. Além disso, os resultados revelaram que seis das oito criancas
com comprometimento de linguagem foram significativamente piores na tarefa de
reproducdo melddica, enquanto as outras duas criangas ndo foram prejudicadas. Elas
tiveram maiores pontuagdes globais e ndo foram significativamente prejudicadas na
percep¢ao musical. Essas seis criangas apresentaram um déficit em melodias cantadas
associado (para 5 das 6 criangas) a um déficit na percep¢do musical. Tais resultados
indicam, segundo os autores, que as criangas com TDL t€m deficiéncias na produgio
musical, discutidas a luz de uma disfuncdo auditivo-motora geral.

Cumming, Wilson e Goswami (2015) buscaram investigar se existe uma relagao
entre o processamento auditivo basico e a sensibilidade a estrutura prosodica. O estudo
dos respectivos autores propdoe a Hipotese da Frase Prosddica (Prosodic Phrasing
Hypothesis), que sugere que as dificuldades gramaticais no TDL ndo sdo exclusivamente
um problema de sintaxe e podem ser explicadas por déficits perceptivos relacionados a
prosodia global da fala. Por exemplo, os déficits perceptivos na deteccdo do tempo de
elevacio da amplitude (ART - Amplitude Rise Time’?) e da duragio do som podem
comprometer a percep¢do do estresse silabico e da prosoddia da fala, afetando o
desenvolvimento da morfossintaxe em criangas com TDL. Para isso, ao todo, 95 criangas
por volta de nove anos de idade foram testadas, sendo um grupo formado por controles
tipicos (N=50) e de SLI*®* (dois subgrupos: SLI puro, ou seja, sem dificuldades
fonologicas ou de leitura, N=16; e SLI com dificuldades fonoldgicas e de leitura, N=15).

Cumming, Wilson e Goswami (2015) aplicaram em ambos os grupos tarefas de
processamento auditivo (ART, duragdo do som e pitch) e sensibilidade prosodica
(DeeDee Task e percepcao de estresse silabico), sendo que os testes auditivos foram
aplicados no primeiro ano e os prosodicos no segundo ano. Nos testes de sensibilidade
prosddica, especificamente, na tarefa de percepcdo de estresse, as criangas ouviram uma
palavra quatro vezes, duas versdes estavam com acentuagdo correta e duas com a errada.

As criangas precisaram indicar se as versdes eram iguais ou diferentes (p.e. DIfficulty ou

32O Amplitude Rise Time (ART) refere-se ao intervalo temporal entre o inicio da emissdo de um sinal
acustico e o ponto em que este alcanga sua amplitude maxima.

33 Antes do projeto CATALISE, o diagnostico de SLI (Specific Language Impairment / DEL Distirbio
Especifico de Linguagem) era feito com critérios mais restritivos. Apds isso, a terminologia mudou para
DLD (Developmental Language Disorder / TDL Transtorno do Desenvolvimento da Linguagem), e os
critérios se tornaram mais inclusivos (Bishop, 2017).
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diFFiculty). Ja no DeeDee Task, as criangas ouviram nomes e titulos familiares de filmes,
livros infantis, que foram apresentados usando a silaba reiterada “dee”. Quatro ordens
dessa silaba foram criadas (tonico ‘‘DEE’’ e atono ‘‘dee’’, DEE dee, dee DEE, DEE DEE,
dee dee), sem incorporar pistas para constituintes de nivel frasal. Essas silabas foram
combinadas na sequéncia mais apropriada para cada titulo (como o exemplo apresentado
no artigo: ‘‘Harry Potter’’, a crianca ouvia "DEE dee DEE dee"), e a correspondéncia
dependia de um padrao de estresse abstrato com o padrao de estresse ritmico que a crianga
ja tinha armazenado para cada alvo (Cumming, Wilson e Goswami, 2015).

Nos testes de processamento auditivo, a tarefa de ART buscou avaliar a
sensibilidade quanto ao tempo de elevagdo da amplitude* do som para a percepgao do
ritmo da fala. Assim, os participantes precisaram escutar trés estimulos (A-X-B) e
precisavam identificar qual dos dois primeiros sons era diferente do terceiro, com base na
velocidade do aumento da amplitude sonora. Na tarefa de dura¢do de som, as criancas
escutaram estimulos e identificaram qual som era mais longo. Na tarefa de Pitch (F0) os
participantes escutaram trés estimulos e tinham que identificar qual dos sons apresentados
tinha um aumento de pitch mais lento.

Os resultados apontaram que o grupo TDL teve significativamente mais
dificuldades na percepcao de prosddia e estresse sildbico comparado ao grupo controle.
No DeeDee, ocorreu uma diferenga significativa de 60% vs. 70,8% de acertos; o grupo
TDL teve o desempenho inferior. J& quanto a comparagdo entre os subgrupos de TDL,
nao ocorreram diferengas significativas. Na tarefa de percepcao de estresse silabico, as
criancas com problema de linguagem tiveram mais dificuldade em encontrar e perceber
a énfase correta nas silabas e o grupo de TDL com problemas fonologicos ou de leitura
teve um desempenho ainda pior do que os TDL puros. Isso sugere que dificuldades
fonoldgicas e/ou de leitura podem agravar os déficits prosddicos. Na tarefa ART todas as
criancas com TDL tiveram dificuldade com ART na fala, indicando uma sensibilidade
reduzida ao ritmo da fala e o grupo TDL com dificuldades fonologicas/leitura teve déficits
adicionais na percepcao do pitch (10), enquanto o TDL puro ndo.

Por fim, Cumming, Wilson e Goswami (2015) concluiram que as criangas com
TDL apresentam déficits significativos na percep¢ao prosoddica, os quais afetam padroes
ritmicos abstratos ¢ também a detecgdo do estresse silabico. Além disso, esses déficits
podem estar associados a dificuldades no processamento auditivo, e os prejuizos
perceptivos na prosodia global da fala podem explicar as falhas gramaticais observadas
no TDL, questionando, assim, explicagcdes unicamente sintaticas. Por esse motivo, um

treinamento baseado em ritmo e prosddia poderia servir como intervengao e auxiliar na
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reabilitacdo das criancas com TDL. A imagem a seguir apresenta uma representagao dos
cinco diferentes tipos de evidéncias cognitivas e bioldgicas que devem ser considerados

para uma compreensao mais ampla e contextual da musica e do ritmo da fala.

FIGURA 13 - Inter-relagdes entre Musica e Linguagem
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Fonte: Fiveash, Bedoin, Gordon, e Tillmann (2021).

Richards e Goswami (2015) investigaram se, em crian¢as com TDL, déficits no
processamento acustico poderiam estar relacionados a dificuldades no processamento do
estresse lexical e frasal, com foco especifico na percep¢do do tempo de elevagdo da
envoltoria de amplitude do sinal de fala (the amplitude envelope of the speech signal).
Como fundamentacdo teodrica, Richards e Goswami (2015) se basearam em duas
principais abordagens tedricas: a Hipotese do Processamento Auditivo Rapido (RAP), de
Tallal e Piercy (1973), e os Modelos de Processamento da Fala em Multiplas Escalas
Temporais (Poeppel et al., 2008).

Quanto a primeira hipotese, € sugerido que criangas com dificuldades linguisticas
apresentam déficits na percepcao de estimulos auditivos rapidos e transitdrios, como, por
exemplo, as criancas com TDL que tiveram dificuldade em discriminar a ordem temporal
dos sons curtos (75 ms) ao serem apresentadas com intervalos interestimulos curtos — as
criangas tipicas tém um desempenho semelhante quando os intervalos sao mais longos
(Para uma revisao, ver Mcarthur e Bishop, 2001; Rosen, 2003). J4 a segunda abordagem
trata, resumidamente, de um modelo no qual o cortex auditivo analisa a fala usando
multiplas janelas temporais. Esse modelo ¢ complementar ao primeiro (RAP) ao apontar
que a percepcao da envoltoria de amplitude ¢ essencial para a segmentagdo da fala e a

percepgao do estresse linguistico.
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Para o estudo, os autores exploraram as habilidades perceptivas acusticas de
criangas com TDL e, depois, a relagdo entre a percepcao acustica € o processamento do
estresse lexical. Em um grupo de vinte e duas criangas (de 8 a 12 anos de idade, sendo 12
com TDL e 10 neurotipicas), cada uma realizou testes psicoacusticos, como
discriminacdo de tempo de elevagdo da envoltéria de amplitude (Rise Time),
discriminacdo de frequéncia (variagdes na altura do som), discriminacdo de duragdo
(percepcao de diferencas na duragdo dos estimulos auditivos) e discriminagdo de
intensidade (a sensibilidade a variacdes na intensidade do som). Também realizaram
testes de Percep¢do de Estresse Linguistico (lexical).

Os resultados apontaram que as criangas com TDL apresentam maior dificuldade
na percepc¢ao de padrdes de estresse linguistico quando comparadas aos controles, sendo
possivel que essa dificuldade esteja relacionada a um déficit na percep¢do acustica da
envoltéria de amplitude. Portanto, o grupo TDL teve dificuldade tanto nas tarefas
acusticas quanto na percepgdo de estresse, o que sugere que a baixa sensibilidade ao
tempo de elevacdo da amplitude e a frequéncia sonora contribui significativamente para
as habilidades de percepcao do estresse em criangas com TDL. Ademais, um outro fator
cognitivo que também esta implicado € a memoria fonologica.

Corriveau e Goswami (2009) investigaram se criancas diagnosticadas com TDL,
sem nenhuma outra dificuldade adicional (TDAH, TEA, etc.), para além das dificuldades
linguisticas, também apresentam dificuldades em sincronizar seus movimentos ritmicos
com um estimulo auditivo. O objetivo dos autores vai ao encontro da hipdtese de que o
déficit na sincronizagdo motora-ritmica poderia estar associado a um déficit no
processamento temporal da fala. Para essa pesquisa, os autores tiveram como base
metodoldgica antigos estudos sobre toque ritmado, usando os dedos, em criangas com
dislexia (Rivkin et al., 2003; Waber et al., 2000; Wolff, 2002; Wolff et al., 1990).

A tarefa desenvolvida no estudo de Corriveau e Goswami (2009) serviu como
uma das principais referéncias metodoldgicas para a presente dissertacdo. Assim, a
atividade denominada pelas autoras como Tapping Task foi reproduzida como uma das
tarefas empregadas na investigacdo aqui conduzida. Essa tarefa foi replicada de forma
fiel ao estudo original, sem modificagdes muito significativas no processo de elaboracao.
Dessa maneira, a descricao dessa atividade corresponde a Tarefa (2) desta dissertacao.
No estudo de Corriveau e Goswami (2009), os participantes foram 63 criancas, com
idades entre 7 e 11 anos: 21 criangas compuseram o grupo com diagndstico de TDL, 21
criancas formaram o grupo controle pareado por idade e 21 criangas compuseram o grupo

controle pareado por habilidade linguistica.
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Durante essa atividade, todos os participantes escutaram trés vezes uma sequéncia
de batidas marcada no metronomo, sendo que em cada vez esta ocorria com uma
velocidade diferente, 1,5 Hz (666,66 mseg), 2 Hz (500 mseg) e 2,5 Hz (400 mseg). Cada
velocidade de batida foi apresentada por 30 segundos (compassado), seguida por um
bloco de 30 segundos de siléncio (sem ritmo). Entao, por exemplo, uma sequéncia com a
frequéncia de 1,5 Hz foi tocada por um metronomo* durante 30 segundos, seguida de
siléncio por mais 30 segundos. As criancas foram instruidas a ouvir os bipes e usar a barra
de espago para bater no mesmo ritmo escutado, e a continuar batendo o mais fielmente
possivel ao ritmo que até entdo ja tinham sido expostas, quando os 30 segundos
compassados acabavam e entravam os 30 segundos sem som. Para registrar as respostas
das criancgas, a barra de espago foi configurada para cada pressdo acionar uma batida no
software de registro. Foi considerado dentro da tolerancia o tempo de 0,1 segundos (100
milissegundos).

Cada crianga realizou um treinamento antes do comeco da tarefa, sendo
completado um bloco de pratica de 30 segundos, 10 segundos de 2 Hz compassados, 10
segundos de 2 Hz sem ritmo e 10 segundos de 1,5 Hz com ritmo. As variaveis e medidas
usadas para calcular foram: 1) ITI (Diferenga do Intervalo - Intertap) e 2) AT
(Antecipacdo do Tempo). A medida ITI foi usada em ambas as condi¢gdes (com e sem
ritmo) e foi calculada pela diferenca entre as respostas consecutivas do participante
(resposta 2 - resposta 1, resposta 3 - resposta 2, etc.). O ITI 0 indicava que a batida ocorreu
no exato instante do ritmo. Ja o AT foi apenas na condi¢do ritmada, medindo a precisao
temporal de cada batida do participante em relagdo ao bipe-alvo. A medida AT foi
calculada pela diferenga entre a batida ritmada e a resposta do participante (bipe 1-
resposta 1, bipe 2 - resposta 2). Entdo, pontua¢des negativas indicavam antecipacao e
respostas positivas indicavam uma resposta apos o bipe ser tocado. O AT 0 indicava que
a resposta ocorreu no exato momento da batida do ritmo. Além dessas, a 3) Variabilidade
inter-sujeito teve como objetivo medir o grau de variagao na precisao do ritmo da crianga,
sendo calculada por meio do desvio padrdo dos intervalos entre as batidas ao longo do
experimento. 4) A Diferenca de ITI Nao Ritmado mediu a precisdo do ritmo quando a
crianca ndo acompanha o metréonomo, medindo a precisdo nas batidas. Caso o ITI fosse
alto, isso indicava que a crianga teve dificuldade em manter o ritmo estavel sem a
referéncia externa. Por fim, a 5) Variabilidade Inter-sujeito Nao Ritmado mediu a
variagdo no ritmo da crianga sem o metronomo, levando em consideracdo a variacao entre

diferentes individuos na capacidade de manter o ritmo.
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Os resultados do estudo indicaram que as criangas com TDL tiveram maiores
diferencas de ITI, indicando uma precisdo ritmica menor. O grupo TDL também
apresentou maior variabilidade inter-sujeito; no caso, as batidas foram mais irregulares e
inconsistentes. Quanto ao AT score, as criangas com TDL tendiam a bater antes do ritmo
programado, tendo indicios de problemas de sincronizagdo ritmica (Corriveau e
Goswami, 2009).

Para finalizar a discussdo, sera apresentada uma ilustragdo de um modelo de
processamento musical. As caixas em amarelo sdo hipotetizadas como prejudicadas em
criangas com dificuldades de linguagem e alfabetizagdo. Dessa forma, a dificuldade na
organizagdo temporal (ritmo e métrica) ¢ considerada um possivel fator causal dos
problemas fonoldgicos observados nessas criangas (seta vermelha). Além disso,
Corriveau e Goswami (2009) advertem que mais pesquisas sdo necessarias para verificar
se as caixas em azul permanecem preservadas em criangas com dificuldades de

linguagem.

FIGURA 14 — Adaptacdo do Modelo Modular para o Processamento Musical Proposto
por Peretz e Coltheart (2003)
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Considerando a possivel relacao entre as habilidades musicais e o processamento
linguistico, ha resultados que indicam que a sincronizagao de batidas esta fortemente
ligada a alfabetizag¢do precoce e as habilidades de linguagem falada (Woodruff Carr et
al., 2014). Diversas evidéncias apontam que o treinamento de ritmo/musica melhora o

desempenho em varias tarefas de linguagem em individuos com desenvolvimento tipico
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(Linnavalli, Putkinen, Lipsanen, Huotilainen e Tervaniemi, 2018; Patscheke, Degé e
Schwarzer, 2016; Rautenberg, 2015). Outros estudos sugerem ainda que musicos tém
melhores habilidades de fala e linguagem, como processamento de fala mais eficiente e
segmentacao de palavras, em comparagao com nao musicos (Musacchia, Sams, Skoe e
Kraus, 2007; Sares, Foster, Allen e Hyde, 2018; Zuk et al., 2013). Ademais, criangas com
TDL apresentam dificuldades tanto no processamento do ritmo e da fala quanto na musica
(Bedoin et al., 2016; Cumming et al., 2015; Sallat e Jentschke, 2015).

Em suma, os estudos apresentados anteriormente apontaram evidéncias de que
criangas com TDL apresentam dificuldades na percepcao e na producao ritmica, mais do
que nos aspectos melodicos. O presente estudo distingue-se ao investigar as habilidades
ritmicas em criangas com TDL falantes do portugués brasileiro. Este trabalho busca
ampliar o escopo das evidéncias sobre possiveis dificuldades ritmicas em criangas com
TDL para uma lingua cuja estrutura prosodica e ritmica difere das linguas investigadas

nos estudos acima relatados.
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9. As Habilidades Ritmicas: Estudo Experimental

“O ritmo ¢ a ordem do movimento.” (Platao)

A investigacdo experimental®* foi realizada por meio de dois experimentos, com
o objetivo de avaliar as habilidades musicais, utilizando tarefas de Discriminag¢do Ritmica
e Tapping Task (discriminagdo ritmica), aplicadas em sequéncia. O primeiro teve como
objetivo verificar se as criangas com TDL apresentam desempenho inferior ao grupo
controle na percep¢ao musical, especialmente na distingdo de sequéncias ritmicas. A
hipdtese testada foi que as criangas com transtorno de linguagem, devido a possiveis
dificuldades no processamento temporal e ritmico (Corriveau e Goswami, 2009;
Cumming et al., 2015; Sallat e Jentschke, 2015), também apresentariam prejuizo na
percepgao ritmica musical.

A segunda, Tapping Task, foi uma tarefa de sincronizagdo ritmica, na qual foi
medida a precisdo de sincronizacdo (ao apertar o botdo do teclado) das criancas com o
estimulo sonoro do software (batida de metronomo). Por meio desta atividade, buscou-se
verificar a precisdo dentro do limite de tolerancia (DT de 50 milissegundos), comparando
as habilidades ritmicas de criangas com TDL e criangas com desenvolvimento tipico. A
hipotese central € que o grupo TDL apresenta dificuldade em manter a sincronizacao e a
pulsacdo do ritmo com estimulo (metrénomo) e sem estimulo.

Nas duas tarefas, observa-se que a sintaxe musical segue os principios da
tonalidade ocidental, caracterizada por padrdes profundamente enraizados, como o
sistema de tons temperados e a predominancia do compasso 4/4. Esses elementos
conferem previsibilidade aos estimulos musicais, refletindo a ‘“heranga” musical
ocidental: a pulsacdo quaterndria, a progressdo harmonica de expectativa, tensdo e
resolugdo (IV-V-I), os intervalos de tons e semitons e a hierarquia métrica — nem todos
os elementos de um compasso sdo percebidos com igual intensidade, o primeiro tempo
apresenta acento mais forte, enquanto os demais tempos, como o segundo, sdo percebidos
mais fracos. Tal previsibilidade facilita a percepcao e a antecipagdo dos eventos ritmicos
e harmonicos, influenciando diretamente o desempenho em tarefas de discriminagdo

musical (no caso do estudo, apenas os eventos ritmicos).

34 Parecer da Comissdo da Camara de Etica em Pesquisa da PUC-Rio 51-2025 — Protocolo 45-2025
Proposta: SGOC 547243.
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Portanto, os experimentos buscaram comparar as habilidades ritmicas de criangas
diagnosticadas com TDL (Transtorno do Desenvolvimento da Linguagem) e criancas
com desenvolvimento tipico. Além disso, verificar em que medida a percepgdo e a
producdo ritmica atipicas podem servir como um sinal de alerta para o transtorno de

linguagem.

9.1 Tarefa de Discriminacido Ritmica

Design

As variaveis independentes foram “Grupo”, tipico e TDL e o tipo de sequéncia
ritmica (semelhante, diferente facil e diferente dificil). As varia¢des dificeis foram
alteragdes do ritmo base de forma sutil, tendo elementos como ponto de aumento*,
pausas*, notas prolongadas* e quilteras**®>. Além disso, nas sequéncias ritmicas
diferentes ‘Dificeis’, essa mudanga sutil ocorreu, por exemplo, com a troca de uma figura
ritmica anterior por outra, ou uma prolongacdo de uma figura musical, trocando uma
colcheia por uma seminima, estendendo o tempo da execugdo, e vice-versa, encurtando-
as também. Assim, ocorreu uma alteragdo minima na execug¢do, tornando a cadéncia
musical alterada em um determinado trecho quando comparada ao audio base. Por outro
lado, as alteracdes ‘Faceis’ foram mais nitidas, com uma mudanga nas figuras ritmicas
muito clara, por exemplo, duas notas colcheias no lugar de uma seminima. Essa variacao
¢ mais perceptivel no instante da escuta.

A variavel dependente ¢ o nimero de acertos. As variaveis controladas foram
todos os 4dudios na nota C5* (d6 soprano, uma oitava acima do do central); todos t€ém o
mesmo compasso® (4/4); todos tém o mesmo niimero de sistemas (4 pautas); todas
possuem quatro figuras musicais, com os valores ritmicos de semibreves®, minimas*,
seminimas* e colcheias*; todos estdo no tom de D6 maior; as alteracdes de ritmos foram
apenas na segunda e quarta pauta; os audios ndo tém marcacdo de metronomo e a

velocidade de reproducdo das notas ¢ 120, valendo a seminima.

35 Quidlteras sdo grupos de notas que subdividem o tempo de forma diferente da divisdo regular do
compasso.
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FIGURA 15 — Partitura do Audio Base 1

Fonte: claboragdo propria.

A hipdtese central ¢ que criancas com TDL também apresentam, além das
dificuldades linguisticas, dificuldade na percep¢ao musical ritmica. A previsdo foi de que
haveria um efeito de grupo com menos acertos no grupo TDL. Buscou-se verificar se essa

previsao se aplica as trés condigoes.

9.1.1 Método
Participantes

Os participantes foram os mesmos nas duas tarefas. O critério de inclusdo foi
criancas na faixa etaria de 7 a 10 anos de idade, sendo um grupo de criangas com
desenvolvimento tipico (CTL; N= 10, idade 7-10 anos de idade, idade média de 8,8) e
outro composto por criangas com diagnostico de TDL (N= 10, idade 7-10 anos de idade,
idade média de 7,8). Dos 10 participantes com TDL, 9 eram diagnosticados com TDL
fonoldgico (um deles apresentava maior dificuldade na morfologia). Todas as criancas
foram pareadas com base em sua situacdo socioecondmica, nivel de escolaridade,
auséncia de experiéncia formal em praticas musicais e desempenho no MABILIN (como
parte da avaliacdo mais ampla do diagndstico de TDL), juntamente com outros testes, que
contribuiram para a defini¢ao do diagnostico de TDL.

Os critérios de exclusdo foram: presenca de outras condi¢des neurologicas (como
dislexia, autismo, etc.); uso de medicamento que possa influenciar o desempenho
cognitivo; deficiéncia auditiva e outras dificuldades que pudessem impossibilitar a
realizacdo das tarefas experimentais.

Das dez criancas que compuseram cada grupo, trés eram do sexo feminino e os
demais do sexo masculino, mantendo-se a equivaléncia entre os grupos quanto a variavel
género. No grupo TDL, todas as criangas que participaram recebem intervencao desde
cedo, sendo diagnosticadas por volta dos 3 aos 4.

O grupo tipico (N= 10) foi formado em uma escola da rede particular de ensino,
localizada no bairro de Pendotiba, municipio de Niterdi. Nenhum dos participantes

apresentou diagnostico ou suspeita de problemas de linguagem e, anteriormente ao estudo
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desenvolvido, haviam sido testados por meio do conjunto de testes sobre compreensao de
estruturas sintaticas de alto custo através do modulo sintatico do MABILIN — Mdédulos
de Avaliacao de Habilidades Linguisticas (Corréa 2012; MABILIN, 2025), destinado ao
rastreio de problemas de linguagem sugestivos de TDL. Esse modulo se utiliza de uma
tarefa de mapeamento sentenga-imagem para avaliar a compreensao de sentengas de alto
custo, como sentengas passivas (com papé€is tematicos reversiveis e irreversiveis),
interrogativas QU e oragdes relativas (de sujeito e de objeto) ramificadas a direita (que
modificam o objeto da oragdo principal) e encaixadas ao centro (que modificam o sujeito
da oragdo principal). O MABILIN ¢ realizado de maneira ludica. As criangas precisam
identificar a imagem que mais combina com o que foi dito oralmente pelo
experimentador, em meio a alvos distratores. As criangas que compuseram o grupo
controle ndo apresentaram alteracio no MABILIN sugestiva de dificuldade no
processamento sintatico.

O grupo experimental (N=10) foi composto por criangas em atendimento em uma
clinica particular de fonoaudiologia, com consultérios situados nos bairros M¢éier e
Ipanema, no Rio de Janeiro. Todas as criangas apresentavam diagnostico de TDL, obtido
por meio de baterias de testes padronizados, incluindo o MABILIN, bem como por

observacao clinica.

Material

Nesta tarefa de discriminagdo ritmica, foram criados dudios*® e partituras usando
o software musical Musescore. Diversas versoes foram desenvolvidas, visando realizar a
atividade de discriminagdo de sequéncias ritmicas, sem a presenca de uma melodia.

Esses 18 dudios foram formados por 6 dudios base, contendo, cada um, uma
sequéncia ritmica diferente. Quanto a variaveis independentes, em cada sequéncia
ritmica, foram feitas variagdes, chamadas de condi¢des Facil e Dificil. Por isso, os 18
audios foram divididos em 3 grupos de 6. O primeiro grupo contém as sequéncias ritmicas
principais, que exerceram a func¢do de audios base para o experimento. O segundo e o
terceiro grupo correspondem a variagdes das sequéncias ritmicas de base, sendo uma
delas classificada como “facil” e a outra como “dificil”. A seguir, uma ilustracdo com as
trés condigdes, a primeira ¢ a sequéncia base e as mudangas ocorreram na segunda e

quarta pauta.

36 Os 4udios foram disponibilizados via link no Google Drive. Anexo E.
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FIGURA 16 — Partitura com as Trés Condic¢des, Sequéncia ritmica 4
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Fonte: claboragdo propria.

Ademais, outros trés audios foram criados, um de cada estimulo (base + igual;
base + diferente facil; base + diferente dificil) para a sessdo de treinamento. Esses dudios

nao foram utilizados durante a aplicagdo do experimento.

Procedimento

A execucdo da tarefa foi realizada em uma sala isolada, seja na clinica
fonoaudiologica ou na escola participante. A atividade foi conduzida utilizando um
notebook e fones de ouvido estéreo, de modo que cada participante ouviu inicialmente a
melodia principal por duas vezes, seguida de uma segunda versdo, que podia ser idéntica
a base ou corresponder a uma das duas variagdes. Antes da aplicagdo, foi realizado um
treinamento utilizando trés dudios criados especificamente para essa etapa.

Durante a tarefa, os participantes foram instruidos a ouvir os estimulos e decidir
se os audios eram iguais ou diferentes, sem ter conhecimento prévio sobre qual varidvel
estavam escutando. Ao final de cada par de dudios, era fornecido um feedback indicando
acerto ou erro, visando aumentar e refinar a percep¢do auditiva. Para a analise,
considerou-se a precisdo das respostas.

Diante disso, as trés condi¢cdes — 4dudios iguais (dois dudios exatamente iguais),
Variagao Dificil (audios diferentes com mudancas sutis) e Variagdo Facil (dudios
diferentes com mudangas evidentes) — foram executadas em 3 blocos de 6 estimulos,
sendo realizada uma randomizagao estratificada por condi¢ao. Em cada bloco, houve dois
estimulos para cada condicao, duas semelhantes, duas faceis e duas dificeis, podendo, ou
ndo, pertencer a mesma sequéncia ritmica. Um intervalo de 5 minutos entre cada bloco
foi realizado para evitar o desgaste mental.

O tempo de aplicagdo durou por volta de 25-30 minutos, pois ocorreram pausas

apés o término de cada bloco. Bastante animados, todos os participantes relataram
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estarem confortaveis durante a tarefa. Os dados coletados de todos os participantes foram
mantidos anonimos e nenhum dos resultados sera utilizado para além da analise do
experimento, respeitando o sigilo das informacdes e principalmente a privacidade dos

participantes.

9.1.2 Resultados

O grupo controle (CTL) apresentou desempenho melhor em ambas as condigdes
diferentes. O grupo TDL obteve médias inferiores, sugerindo maior dificuldade na
realizacdo das tarefas. Nota-se que a diferencga entre as médias dos grupos se apresenta
mais acentuada a medida que aumenta a complexidade da tarefa, particularmente na
condicdo Diferente Dificil. Para comparagdo, o total de média por grupo foi de 4,17
(Desvio Padrao de 0,5) para os controles e 2,77 (Desvio Padrao de 0,45) para o grupo
TDL.

Com relacdo ao desvio padrdo, os dados mostraram, no grupo controle (N=10),
um certo padrao entre as respostas de cada crianga. Das dez criangas, cinco delas
acertaram 13 de 18 estimulos (erraram 5) e as restantes acertaram 12 de 18 (erraram 6).

A média (1) foi de 12,5 com uma taxa de acertos de 69,44. A Tabela 1 apresenta a

estatistica descritiva do nimero de acertos obtidos pelos grupos Tipico e TDL.

TABELA 1 - Estatistica Descritiva: Acertos em Func¢do de Grupo e Tipo de Sequéncia
(max. escore = 60; N=10)

Grupo Tipico TDL

Tipo de Semelhante Dif. Facil | Dif. Dificil | Semelhante Dif. Facil Dif. Dificil
Sequéncia

Total de 37 47 41 32 28 23

acertos 61,6% 78,3 68,3% 53% 47% 38%

Média 3,7 4,7 4,1 32 2,8 2,3
Mediana 4 4,5 4 3 3 2

Desvio 0,94 1,05 0,73 1,47 1,47 1,33

padrio

Fonte: elaboragdo propria.
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GRAFICO 1 - Distribui¢io de Acertos por Participantes no Grupo Controle

Tarefa 1 - Grupo Controle (CTL)
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Fonte: elaboracgdo propria.

Quanto ao grupo TDL, ocorreu uma variagdo maior no nimero de acertos entre
os participantes, sendo o maximo de pontuacdo 11 acertos de 18, enquanto o minimo, 6

acertos de 18. A média foi de 8,4, a taxa de acertos de 46,67%.

GRAFICO 2 — Distribui¢io de Acertos por Participantes no Grupo TDL
Tarefa 1 - Grupo TDL
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Fonte: elaboragdo propria.

Os dados inter-sujeitos foram analisados por meio do teste ndo paramétrico Mann-
Whitney U e os dados intra-sujeitos (medidas repetidas) foram analisados pelo teste nao-
paramétrico Friedman. A tabela 2 apresenta o resultado da comparacdo entre o nimero

total de acertos de cada grupo por meio do teste ndo paramétrico Mann-Whitney U.

TABELA 2 — Valores do teste U de Mann-Whitney para Comparacao entre Grupos

Mann-Whitney U Test
U P
Total 100.000 <.001

Fonte: elaboracdo propria.
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Como apresentado na Tabela 2, a diferenca entre os grupos, com base no total de
acertos, foi significativa. Outro teste foi realizado, agora analisando o nimero de acertos

em cada condigdo. Os resultados sdo apresentados na tabela 3:

TABELA 3 — Comparacao entre Grupos em Fung¢do do Tipo de Sequéncia Ritmica

Mann-Whitney U

Condicao U p Correlaciao bisserial por postos
Semelhante 65 0,253 0.3

Diferente facil 86 0.006 0,72

Diferente dificil 86.5 0.005 0,73

Fonte: elaboracgdo propria.

Na condig@o semelhante, ndo foi observada diferenca significativa entre os grupos
(U = 65.000, p = .253), embora o tamanho do efeito tenha indicado uma associacao de
magnitude pequena a moderada (r = 0.30). Por outro lado, nas condi¢des Diferente Facil
(U =86.000, p =.006) e Diferente Dificil (U = 86.500, p =.005), verificou-se diferenca
estatisticamente significativa entre os grupos, com tamanhos de efeito elevados (r = 0.72
e r=0.73, respectivamente).

Com vista a verificar o efeito da sequéncia em cada grupo, foi comparado o
numero de acertos em cada condigao pelo teste ndo-paramétrico Friedman. Os resultados
indicaram que, para o grupo controle (CTL), ndo houve diferencas significativas entre as
condi¢des (y*r(2) = 1,55, p = 0,4607). O grupo TDL também ndo apresentou diferencas
estatisticamente significativas (y*r(2) = 2,40, p = 0,30119). Esses resultados sugerem que
a manipulacdo experimental das condi¢des ndo influenciou o numero de acertos em
nenhum dos grupos.

Portanto, os dados sugerem que, quando ndo h4 alteragdes no ritmo, criangas CTL
e TDL apresentam desempenhos equivalentes na tarefa. J4 na condi¢ao diferente facil,
observou-se uma diferenca significativa indicando que as criangas do grupo controle
detectaram melhor essas variagdes mais perceptiveis em comparagao com as criangas com
TDL. Na condig¢ao diferente dificil, também houve diferenca significativa entre os grupos,
mostrando que as criangas do grupo controle foram mais precisas em detectar variagdes

sutis do ritmo.
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9.1.3 Discussao

O teste de Friedman indicou que tanto o grupo Controle quanto o grupo TDL
apresentaram um padrao de desempenho consistente nas trés situagdes. Isso significa que,
independentemente da condicdo, cada grupo manteve um nivel de acertos semelhante.
Quanto a analise do teste de Mann-Whitney, que comparou o desempenho entre os grupos
em cada condi¢do, separadamente, os resultados mostraram diferencas significativas nas
condi¢des Diferente Facil e Diferente Dificil, indicando que o grupo TDL teve um
desempenho inferior quando as tarefas exigiam maior capacidade de discriminagdo
ritmica. Os resultados mostram que a mudanga e a condicao experimental ndo afetaram o
desempenho dentro de cada grupo, porém, houve diferencas consistentes entre os grupos,
principalmente quando a tarefa se tornou mais complexa. Isso sugere que as dificuldades
do grupo TDL ndo necessariamente dependem da variagdo entre as condigdes, mas
refletem um desempenho geral mais baixo na tarefa de discriminacgdo ritmica quando
comparado ao grupo controle.

Considerando a pontuagdo maxima possivel, observa-se que o desempenho nao
foi excelente em nenhum dos grupos. Embora o grupo controle tenha apresentado indices
de acerto superiores, esses valores ainda se mantiveram abaixo de uma pontuagdo alta.
Tal resultado pode refletir a elevada complexidade da tarefa de Discriminagdo Ritmica.
Essa hipotese foi corroborada por um teste piloto realizado previamente, que buscou
estimar o nivel de dificuldade da atividade em um grupo de adultos.

Seis participantes adultos, sem historico de dificuldades de linguagem, sem
formagdo musical e sem comprometimentos auditivos, realizaram a Tarefa 1. Os adultos
apresentaram certo grau de dificuldade, obtendo uma taxa média de acertos total de
86,2%. Esses achados reforcam a ideia de que a tarefa, por sua natureza, demanda
habilidades perceptivas complexas, o que pode ter influenciado o desempenho observado
nas criangas testadas. Entretanto, € nitido que o grupo TDL apresentou maior dificuldade
do que o grupo controle, com pontuagdes significativamente mais baixas. Essa diferenca
significativa sugere que as criancas com TDL podem ter limitacdes especificas em
processos perceptivos de ritmo musical, destacando a importancia de considerar fatores
como aten¢do, memoria auditiva e habilidades ritmicas ao analisar o desempenho inferior.

Em sintese, considerando a literatura apresentada na dissertagdo e os resultados
encontrados, observa-se que criangas atipicas, no caso, especificamente com o
diagnostico de TDL, apresentam déficit no processamento musical. A dificuldade de

discriminagdo ritmica pode sugerir a existéncia de um déficit na organizacdo temporal
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(Corriveau et al., 2007; Corriveau e Goswami, 2009; Cumming, Wilson ¢ Goswami,
2015; Richards e Goswami, 2015). Como discutido na subdivisao 8.1, uma dificuldade
temporal ndo necessariamente afeta apenas o processamento musical, mas também o
processamento linguistico, uma vez que podem ocorrer problemas na percepcao do tempo
de ascensdo das silabas e na amostragem temporal da envoltoria da fala — dificuldades
que foram encontradas em individuos com dislexia ¢ TDL (Corriveau et al., 2007;
Cumming, Wilson e Goswami, 2015).

Os resultados encontrados sugerem que as criangas com TDL, ao apresentarem
maior dificuldade na discrimina¢do de sequéncias ritmicas, podem refletir déficits de
memoria, aten¢do e/ou processamento temporal. Mais estudos sdo necessarios para
entender exatamente qual desses aspectos ¢ afetado. De todo modo, os achados dialogam
com as hipoteses apresentadas na dissertagdo — principalmente quanto as previsoes
temporais (Patel, 2003; Ladanyi, Persici et al., 2020; Fiveash et al., 2021). O resultado
também sugere um partilhamento neural entre alguns recursos do processamento da
musica e da linguagem, em particular, com o aspecto ritmico.

Diante de evidéncias de que criangas com desenvolvimento tipico podem obter
beneficios por meio da produgdo e percepcao musical (Gardiner et al., 1996; Schlaug et
al., 2005; Moreno et al., 2008; Milovanov e Tervaniemi, 2011; Tierney et al., 2015;
Linnavalli et al., 2018; Canette et al., 2020), interven¢des musicais podem ser eficazes
para as criangas com Transtorno de Déficit de Linguagem (TDL), uma vez que
apresentam maior potencial de melhoria (Overy, 2003; Richards e Goswami, 2015;
Bedoin et al., 2016).

Em suma, o pequeno tamanho da amostra (N = 10 por grupo) e a diferenca média
de um ano entre os grupos na mesma faixa etaria podem ter influenciado os resultados®’.
Apesar disso, as diferencas significativas obtidas sugerem que os dados do portugués

podem corroborar e ampliar os resultados obtidos em diferentes linguas.

9.2 Tapping Task

Esta tarefa foi modelada com base no estudo de toque ritmado realizado por
Corriveau Goswami (2009). Em comparacao ao estudo original, foram feitas algumas
mudangas metodoldgicas, como, por exemplo, o tempo dentro da tolerancia. O estudo de

Corriveau ¢ Goswami (2009) considerou dentro da tolerancia 0,1 segundos (100

37 A escola onde foi realizada a coleta das criangas tipicas liberou apenas a turma do 4° ano.
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milissegundos), j& neste estudo, optou-se por uma tolerancia menor (50 milissegundos).
As razdes principais desta decisdo foram um aumento de exigéncia na metodologia
quanto a precisao da sincronizacgao, a busca por menos falsos positivos, diante do fato de
o sistema de software utilizado na coleta possibilitar trabalhar com uma resolugao
temporal mais alta, permitindo uma sincronizagao mais estrita.

As varidveis independentes foram: Grupo (criancas com TDL e controle),
Velocidade do ritmo (1,5; 2,0; 2,5) e Audibilidade da batida (com e sem batida audivel,
marcada no metronomo). Como variaveis dependentes, as medidas AT (Anticipation
Time) e ITI (Inter-Tap Interval)®®. ITI mediu a precisio ritmica da crianca, sendo a
diferenga entre o intervalo-alvo (metrénomo) e a batida da crianga, caso fosse 0, isso
significaria que a batida estava regular e precisa junto ao estimulo auditivo. A variavel
foi medida em ambas as condig¢des ritmadas e nao ritmadas. A medida AT pdde ser obtida
apenas na condicao ritmada. Foi registrada a batida da crianca antes ou depois do estimulo
auditivo (ritmo do metronomo), sendo calculada a diferenca de tempo entre o0 momento
da batida e o bipe do metronomo. Quando a crianga bateu antes do bipe, o resultado foi
considerado negativo; quando bateu apés, positivo. O valor zero indicou precisdo,
admitindo-se uma tolerancia de 0,05 segundos (50 milissegundos). As variaveis
controladas incluiram o tempo de apresentagdo (30 segundos por bloco), a ordem dos
blocos (1,5; 2,0; 2,5), os parametros sociodemograficos, a idade e a auséncia de pratica
musical formal.

A hipotese de que existe uma relagdo entre o ritmo musical e as habilidades
linguisticas prevé que criangas com desenvolvimento atipico apresentem maior
dificuldade na tarefa de sincronizagdo ritmica em comparagdo as criangas com
desenvolvimento tipico, em consondncia com pesquisas anteriores que indicam que
criangas com TDL apresentam dificuldades tanto no processamento linguistico quanto no

processamento musical ritmico.

9.2.1 Método

Participantes
Os mesmos da tarefa anterior. Ndo houve desisténcia entre uma e outra tarefa. O

intervalo entre as duas tarefas foi de 10 minutos.

38 Foram mantidos os nomes ¢ siglas, em inglés, usados nas variaveis criadas por Corriveau Goswami

(2009) no estudo original.
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Material
O software usado para desenvolver o projeto foi o Python, no qual foram criados

bipes, na taxa de velocidade de 1,5 Hz (666,66 mseg), 2 Hz (500 mseg) e 2,5 Hz (400
mseg). No bloco de 1,5 Hz, ao todo, havia 44 batidas para cada condi¢ao (44 batidas com
ritmo e 44 sem ritmo). No de 2,0 Hz, com batida, havia 58, enquanto sem batida, 59 no
total. No bloco 2,5 Hz, com batida, 72, sem batida, 73.

Além do material das trés condig¢des, foi desenvolvido um bloco de treinamento

para introduzir a atividade as criangas.

Aparato
Um notebook foi usado para aplicar o experimento, sendo a barra de espaco a tecla

de registro das respostas. Todas as criancas usaram fones de ouvido estéreo durante a

atividade.

Procedimento

Nessa tarefa, tal como o estudo original, cada velocidade foi apresentada por 30
segundos compassados (marcados por uma batida de metronomo que servia como guia
de sincronizagdo), seguida por um bloco de 30 segundos de siléncio (sem ritmo,
precisando ser mantida na memoria a batida do metrénomo). As criangas precisavam
acompanhar diferentes velocidades de batida (1,5 Hz, 2 Hz e 2,5 Hz) pressionando a barra
de espaco no teclado. Assim, por exemplo, apds ouvir e acompanhar o ritmo de 1,5 Hz
durante 30 segundos, a criang¢a continuava pressionando a barra de espago no mesmo
compasso, durante 30 segundos, agora mantendo o ritmo internamente (sem o som de
referéncia).

As criangas foram instruidas a fazer as trés frequéncias na mesma ordem:

1. 1,5 Hz com ritmo seguido por 1,5 Hz sem ritmo (1 minuto ao total)
2. 2 Hz com ritmo seguido por 2 Hz sem ritmo (1 minuto ao total)

3. 2,5 Hz com ritmo seguido por 2,5 Hz sem ritmo (1 minuto ao total)

Antes da tarefa principal, foi realizado um treinamento de 30 segundos, em que
as criangas praticaram a sincronizagdo com blocos curtos de 10 segundos (2 Hz com e

sem ritmo, ¢ 1,5 Hz com ritmo). Nesse momento, a experimentadora explicou as
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diferengas de velocidade, demonstrou como pressionar a barra de espago de forma
sincronizada com os bipes e instruiu que, durante o siléncio, a crianca deveria continuar
mantendo o mesmo ritmo mentalmente. Apds esclarecer duvidas, iniciaram-se os blocos

experimentais, com duracao total aproximada de 3 a 5 minutos.

9.2.2 Resultados

A andlise da Tarefa 2 foi dividida em dois processos. Primeiro, a categoria
principal “Dentro da Tolerancia” foi comparada entre os grupos, sendo que valores mais
altos indicam melhor sincronizagdo. O segundo processo foi focado nas outras quatro
categorias secundarias, relacionadas a resultados negativos (total de atraso, antecipagao,
batida adicionada a mais e omissdes), quanto mais baixos os valores, melhor o
desempenho.

As Tabelas 4 e 5 apresentam a média total do nimero de batidas em cada categoria
(dentro do tempo de tolerancia e fora do tempo de tolerancia, sendo esta tltima composta
pela soma das antecipagdes, dos atrasos, das batidas adicionais e das omissdes), em
func¢do da audibilidade da batida (com batida e sem batida) e da velocidade. Os resultados
sao apresentados separadamente para o grupo tipico e para o grupo com TDL,

respectivamente.

TABELA 4 e 5 — Tabela da Média do Numero de Batidas em cada Categoria

Tabela 4
Respostas médias por Categoria no Grupo Controle em Funcio da Batida e da Velocidade (n=6)

Com Batida Sem Batida
Categorias Vel 1.5 (max score= 44) Vel 2 (m.s.=58)  Vel. 2.5 (m.s.=72) Vel 1.5 (m.s.= 44) Vel 2(ms.=59) Vel 2.5 (m.s. =73)
Dentro da Tolerincia 4,8 1,1 1,7 7,5 14,7 18,7
Antecipado 3,3 2,8 37,2 17,4 17,9 28,7
Atraso 34,6 52,4 28 19,2 24,7 219
Batida Adicional 08 15 4,1 2,6 2 2,3
Omissao 13 1,7 51 0,5 1,7 3.8
Média total externa () 10 14.6 18,6 9.925 11,575 14,175
Tabela 5

Respostas médias por Categoria no Grupo TDL em Funcdo da Batida e da Velocidade (n=6)

Com Batida Sem Batida

Categorias Vel 1.5 (max score= 44) Vel 2 (m.s.=58)  Vel. 2.5 (m.s.=72) Vel 1.5 (m.s.= 44) Vel 2(ms.=59) Vel 2.5 (m.s. =73)
Dentro da Tolerincia 3,8 6 7,1 4,4 9,7 13,3
Antecipado 4,5 8.9 19,4 13,6 18,1 246
Atraso 32,8 37.3 36,9 20,3 24,3 234
Batida Adicional 6,3 7.1 99 10,3 7.3

Omissdo 18 3,6 5,6 2,7 4,7 7.5
Média total externa () 11.35 14,225 17.95 11,725 13.6 15.875

Fonte: claboragdo propria.
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Ambas as tabelas 4 ¢ 5 mostram a média do resultado das categorias, sendo a

Categoria Dentro da Tolerancia representada pela faixa verde. As demais categorias

secundarias tiveram a média total somada, quanto maior, pior desempenho.

TABELA 6 — Tabela de Estatisticas Descritivas dos dados dentro da Tolerancia

C/batida C/batida C/batida C/batida C/batida C/batida S/batida S/batida S/batida S/batida S/batida S/batida

15Hz 15H:z 2,0Hz 20Hz  25H: 25Hz 1,5Hz 15Hz 20Hz 20Hz 25Hz 25Kz
Grupo CTL TDL CTL TDL CTL TDL CTL TDL CTL TDL CTL TDL
Validos (N) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Faltando 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mediana 0.000 4.000 1.100 3.500 0.500 5500  7.000  4.000 14.500 10.000 18.500  14.500
Meédia 4.800 3.800 1.100 6.000 1700 7.100  7.500 4400 14700 9700 18700 13.300
Desvio padrio 9659 3.048 1.524 7659 20983 4701 1509 1955 4547 3234 8765 2710
Minimo 0.000 0.000 0.000 0.000 0000 2000 5000 2000 7000 2000 1000 10.000
Miximo 30.000 9.000 5.000 25000 9000  18.000 10000 8000  23.000 13.000 32.000 16.000

Fonte: claboragdo propria.

Agora, ao analisar separadamente cada categoria, sdo observados resultados

diferentes dos apresentados acima. A comparagdo entre os grupos nas respostas Dentro

da Tolerancia e Fora da Tolerancia, em cada velocidade e Audibilidade da Batida, foi

analisada por meio de um Modelo Linear Misto. O modelo incluiu efeitos fixos

(Audibilidade, velocidade e grupo) e efeito aleatorio (valor das respostas). O modelo

selecionado incluiu apenas o intercepto como fator aleatério. A seguir, os resultados

Dentro da Tolerancia:

TABELA 7 - Resultados do Modelo Linear Misto para os Efeitos de Grupo, Audibilidade

da Batida e Velocidade

Table a) Linear Mixed Models

Efeito df F P Estimate SE t pit)
Grupo 1. 66.55 1.256 0.266 0.570 0.508 1.121 0.266
Condigo 1, 45.46 2142 0.150  -0.767 0.524  -1463 0.150
Velocidade 1.21.10 41662 <.001 10175 1576 6455 <.001
Table b) Estimated Marginal Means 95% CI  95% CI

Grupo Velocidade Condicio Estimate SE Lower  Upper

CTL 1590 C/Batida 3.365 1.239 0.936 5.794

TDL 1590 C/Batida 2.225 1.239  -0.203 4.654

CTL 1590 C/Batida 4.899 1.074 2.793 7.004

TDL 1.590 C/Batida 3.759 1.074 1.654 5.864

CTL 2000 C/Batida 7.537 0.924 5.726 9347

TDL 2000 C/Batida 6.397 0.924 4.586 8.207

CTL 2000 &S/Batida  9.070 0.866 7372 10.768

TDL 2000 &S/Batida  7.930 0.866 6.232 9.628

CTL 2410 5/Batida 11.708 1.003 9.742 13674

TDL 2410 S/Batida 10.568 1.003 8.602 12534

CTL 2410 S/Batida 13.241 1.087 11.110 15373

TDL 2410 S/Batida 12101 1.087 9.970 14233

Fonte: elaboragdo propria.
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Os resultados da Tabela 7 (a) e (b) indicam que nao houve efeito significativo para
o fator Grupo (F(1,66.55) = 1.256, p = 0.266) nem para Audibilidade da Batida
(F(1,45.46)=2.142, p=0.150). Isso sugere que, isoladamente, esses fatores nao explicam
diferencas no desempenho das criangas. Por outro lado, observou-se um efeito altamente
significativo de Velocidade (F(1,21.10) = 41.662, p < 0.001), evidenciando que o
desempenho variou em funcdo da velocidade da tarefa. Além disso, verifica-se uma
tendéncia de maior dificuldade do grupo TDL em manter consisténcia sob a Audibilidade
sem batida.

O fato de ndo haver evidéncias de um efeito significativo do grupo na variavel
dependente ¢ possivelmente em fungdo da alta variabilidade dos dados e do tamanho
amostral. Argumenta-se isso devido as tendéncias observadas nas médias, principalmente
nas condi¢oes sem batida.

Foram realizados testes ndo-paramétricos devido a possibilidade de o tamanho da
amostra ter influenciado os resultados do modelo misto. Para a categoria Dentro da
Tolerancia, a Tabela 8 apresenta os resultados estatisticos obtidos por meio do teste de

Mann-Whitney.

TABELA 8 — Resultados do Teste Mann-Whitney U: Dentro da Tolerancia

Mann -Whitney U Test

Mean Sum L.
Group n M sSD SE cv Rank Rank u p r biserial
CTL 20 2.95 6.99 1.56 2.37 16.33 326.5
TDL 20 4.90 5.79 1.29 1.18 24.68 493.5 116.5 021 0.418

Fonte: elaboragdo propria.

Como visto na Tabela 8, na velocidade de 1,5 Hz, o teste de Mann—Whitney
indicou diferenca significativa entre os grupos (U =116,5, p=0,021, r = 0,418). O grupo
TDL apresentou valores mais elevados (Mediana = 4,25) em comparagdo ao grupo
controle (Mediana = 0,75). Isso sugere que as criancas com TDL tiveram desempenho
superior na Audibilidade com batida.

Na velocidade de 2 Hz, ndo foi encontrada diferenga significativa entre os grupos
(U=178,5,p=0,568, r=0,108). Apesar de o grupo controle apresentar uma mediana
ligeiramente superior (mediana 5,5) em compara¢do ao grupo TDL (mediana 5,0), a
magnitude da diferenca foi pequena, portanto, estatisticamente ndo significativa.

Na velocidade de 2,5 Hz houve diferenga significativa entre os grupos controle e
TDL (U = 305,5, p = 0,004, r = 0,528). O grupo controle apresentou valores superiores
(Mediana = 16) em comparagao ao grupo TDL (Mediana = 11). A magnitude da diferenca
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foi moderada a alta, indicando que o desempenho do grupo CTL foi maior do que o do
grupo TDL.

O teste de Friedman, para velocidade intra-sujeito, a Audibilidade com batida
indicou que houve diferenca significativa entre as velocidades, sugerindo que o
desempenho dos participantes ndo ¢ igual em todas as velocidades (N=20, ¢*r = 16.825,
p=0.00022 < 0.05).

Agora, na Audibilidade sem batida, o teste de Friedman indicou que houve
diferenca significativa no desempenho dos participantes em funcao da velocidade (N=
20, y*r =24.175, p=.00001).

Como o teste de Friedman indicou diferengas significativas entre as velocidades,
foram realizados testes de Wilcoxon pareados como andlise post hoc. As comparagdes
foram feitas entre todos os pares de velocidades (1,5 Hz vs. 2 Hz; 1,5 Hz vs. 2,5 Hz; 2 Hz
vs. 2,5 Hz), com correcdo de Bonferroni aplicada para controlar o erro tipo I*? (0,05/3 =

0,0167).

TABELA 9 — Resultados Wilcoxon Pareado com Corre¢ao de Bonferroni

Grupo Condicao Vs Estatistica V Valor-p bruto Valor-p ajustado Significancia Tamanho do efeito (r)
TDL  C/batida 1.5vs2 14.5 0.184 0.552 N sign. 0.42
15vs2.5 1 0.00694 0.02082 Significativo 0.85
2vs25 12 >0.05 >0.15 N sign. 0.41
/ batida 1.5vs2 19.5 >0.05 >0.15 N sign. 0.12
1.5vs 2.5 6 0.02852 0.08556 Significativo 0.69
2vs25 0 0.00512 0.01536 Significativo 0.89
Controle C/batida 1.5vs?2 11.5 >0.05 >0.15 N sign. 0.16
1.5vs2.5 8 0.0466 0.1398 Significativo 0.63
2vs25 0 0.00512 0.01536 Significativo 0.89
S/ batida 1.5vs2 0 0.00512 0.01536 Significativo 0.89
1.5vs2.5 0 0.00512 0.01536 Significativo 0.89
2vs 2.5 3 0.01242 0.03726 Significativo 0.79

Fonte: elaboragdo propria.

Os resultados dos testes de Wilcoxon revelaram um padrdo complexo de
desempenho em fungdo da velocidade, grupo e Audibilidade. Para o grupo TDL na
Audibilidade com batida, observou-se uma diferenga significativa no desempenho entre
as velocidades de 1,5 Hz e 2,5 Hz (W = 1, p-ajustado = 0.021, r = 0.85), indicando uma
queda acentuada no desempenho na velocidade mais alta. No entanto, as comparagdes

entre 1.5 vs. 2.0 Hz e 2.0 vs. 2.5 Hz ndo alcangaram significancia estatistica apds a

30 erro Tipo I ocorre quando a hipotese nula (Ho) é rejeitada incorretamente, indicando um falso positivo.
Para reduzir esse risco em multiplas comparagdes, aplicou-se a corre¢ao de Bonferroni, ajustando o nivel
de significancia (0,05/3 = 0,0167). Em termos praticos, representa a detec¢do de uma diferenca ou efeito
inexistente.
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correcao de Bonferroni (p-ajustado > 0.05), apresentando tamanhos de efeito moderados
(r=042er=041).

Na Audibilidade sem batida, o grupo TDL exibiu diferengas significativas entre
1.5 vs. 2.5 Hz (W = 6, p-ajustado = 0.086, r = 0.69) e 2.0 vs. 2.5 Hz (W = 0, p-ajustado =
0.015, r = 0.89), mas ndo entre 1.5 vs. 2.0 Hz (p-ajustado > 0.05).

Para o grupo Controle, na Audibilidade com batida, diferengas significativas
foram encontradas apenas entre 2.0 vs. 2.5 Hz (W = 0, p-ajustado = 0.015, r = 0.89),
enquanto na Audibilidade sem batida, todas as comparagdes foram significativas: 1.5 vs.
2.0 Hz (W = 0, p-ajustado = 0.015, r = 0.89), 1.5 vs. 2.5 Hz (W = 0, p-ajustado = 0.015,
r=0.89) ¢ 2.0-2.5 Hz (W = 3, p-ajustado = 0.037, r = 0.79). Notavelmente, os tamanhos
de efeito foram consistentemente altos (r > 0.79) para todas as comparacdes significativas,
indicando que a velocidade possui um impacto robusto e clinicamente relevante no
desempenho, particularmente em velocidades mais altas (2,5 Hz).

Quanto a andlise da segunda etapa do experimento, foram consideradas as
categorias secundarias (Antecipacdo, Atraso, Batida Adicionada e Omissdo). A
metodologia estatistica empregada também foi o Modelo Linear Misto. Entre as quatro
categorias, apenas duas apresentaram diferencas significativas (Batida Adicionada e
Omissao). A metodologia estatistica adotada também foi o Modelo Linear Misto. Das
quatro categorias secunddrias, apenas duas tiveram diferencas significativas (Batida

Adicionada e Omissao).

TABELA 10 — Resultados do Modelo Linear Misto para o efeito de Grupo, Velocidade,
Audibilidade, na Categoria Antecipado

Linear Mixed Models

Efeito df F p Estimate SE t p(t)
Grupo 1.47.11 1.050 0311 1.008 0.983 1.025 0311
Velocidade 1,2245 38039 = 001 17.393 2820 6168 < 001
Condicio 1.39.58 15914 <.001 -3.806 0.954 -3.989 <.001

Fonte: elaboragdo propria.

Na andlise da Categoria Antecipacdo, ocorreu um efeito significativo da
velocidade (F(1,22.45) = 38.039, p <.001) e da Audibilidade (F(1,39.58) = 15.914, p <
.001), mas ndo do grupo (F(1,47.11) = 1.050, p = 0.311). As estimativas mostraram que
as dessincronizagdes aumentaram com a velocidade (Estimate = 17.393, SE = 2.820, p <
.001) e foram significativamente mais elevadas na Audibilidade sem batida comparada a

Audibilidade com batida (Estimate = -3.806, SE = 0.954, p <.001).
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TABELA 11 — Resultados do Modelo Linear Misto para o Efeito de Grupo, Velocidade

e Audibilidade na Categoria Atrasado

Linear Mixed Models

Efeito df p Estimate SE t p (t)
Grupo 1,2923 00357 0813 0279 1.170 0.238 0.813
Condicio 1,3424 55625 =< .001 7.542 1.011 7.458 =< .001
Velocidade  1,19.18  0.170 0.685 1.400 3.397 0.412 0.685

Fonte: claboragdo propria.

A analise por Modelo Linear Misto da Categoria Atraso indicou que nao houve

efeito significativo do Grupo (F(1,29.23) = 0.057, p = 0.813) nem da Velocidade

(F(1,19.18) = 0.170, p = 0.685) sobre o desempenho. Por outro lado, observou-se um
efeito significativo na Audibilidade sem batida (F(1,34.24) = 55.625, p <.001), indicando

que as dessincronizagdes foram mais elevadas na Audibilidade sem batida em

comparagdo a Audibilidade com batida (Estimate = 7.542, SE = 1.011, t = 7.458, p <

.001).

TABELA 12 — Modelo Linear Misto: Batida Adicionada

Linear Mixed Models

Efeito df p Estimate SE t p (t)
Grupo 1,18.00  9.749 0.006 -2.748 0.880  -3.122 0.006
Condicdo 1,19.00  0.234 0.634 -0.233 0.483 -0.483 0.634
Velocidade 1,19.00 0.314 0.582 1.075 1.919 0.560 0.582

Fonte: elaboragdo propria.

TABELA 13 — M¢édias Marginais Estimadas (com

erros padrao e IC 95%): Batida

Adicionada

Estimated Marginal Means 95%CI 95%Cl
Grupo Velocidade Condicao Estimate SE Lower Upper

CTL 1.590 C/ Batida 1.762 1970 -2.099 5623

TOL 1.590 C/ Batida 7.257 1.970 3.396 11.118

CTL 2.000 C/ Batida 2.202 1.454 -0.647 5.052

TOL 2.000 C/ Batida 7.698 1.454 4.848 10.547

CTL 2410 C/ Batida 26432 1.258 0177 5109

TOL 2410 C/ Batida 8.138 1.258 5672 10.604

CTL 1.590 S/ Batida 2228 1.699 -1.102 5.559

TOL 1.590 S/ Batida 7723 1.699 4.393 11.054

CTL 2.000 5/ Batida 2.669 1.404 -0.083 5421

TOL 2.000 S/ Batida 8.164 1.404 5412 10.916

CTL 2410 S/ Batida 3110 1515 0141 6.079

TOL 2410 S/ Batida 8.605 1515 5.636 11.574

Fonte: elaboragdo propria.
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Quanto a categoria Batida Adicionada, esta ocorria quando a crianca pressionava
a tecla mais vezes do que o necessario, acrescentando batidas extras que ndo
correspondiam ao ritmo do estimulo apresentado pelo software. O modelo indicou um
efeito significativo de grupo (F(1,18) =9.749, p = 0.006), mostrando diferenca entre os
grupos no desempenho. Por outro lado, ndo foram observados efeitos significativos de
Audibilidade (F(1,19) = 0.234, p = 0.634) nem de Velocidade (F(1,19) = 0.314, p =
0.582).

O grupo TDL teve valores mais elevados em todas as condi¢des e velocidades,
tanto na presenca quanto na auséncia de batida, por isso, um desempenho inferior quando
comparado ao grupo controle. Na Audibilidade C/Batida e velocidade de 2.000, o grupo
TDL apresentou uma média estimada de 7,698 (IC95% [4,848; 10,547]), enquanto o
grupo CTL obteve 2,202 (IC95% [-0,647; 5,052]). Na Audibilidade S/Batida e
velocidade de 2.410, o grupo TDL alcangou 8,605 (IC95% [5,636; 11,574]) em
comparagao com 3,110 (IC95% [0,141; 6,079]) no grupo CTL.

Por fim, a ultima categoria, Omissdo, refere-se aos casos em que a crian¢a nao
pressionou a tecla simultaneamente ao estimulo apresentado pelo software, fazendo com
que a sincronizacao da batida ndo ocorresse. Essa auséncia de resposta resultou em falhas
na execucao da tarefa. A seguir, a Tabela 14 apresenta os resultados do Modelo Linear

Misto para essa categoria, evidenciando os efeitos de grupo, audibilidade e velocidade.

TABELA 14 — Resultados do Modelo Linear Misto na Categoria Omissao

Table a)  Linear Mixed Models

Efeito df F p Estimate SE t p (t)
Grupo 1, 19.09 0.270 0.609 -0.167 0.321 -0.520 0.609
Condicdo 1. 27.88 4.589 0.041 -0.786 0.367 -2.142 0.041

Velocidade 1. 20.23 28.421 < .001 3.875 0.727 5.331 = .001

Table b)  Estimated Marginal Means 95% CI  95% CI
Grupo  Velocidade Condicio Estimate SE Lower  Upper
CTL 1.590 C/Batida  0.809 0.628 -0.421 2.039
TDL 1.590 C/ Batida 1.142 0.628 -0.088 2.372
CTL 2.000 C/Batida  2.381 0.628 1.150 3.611
TDL 2.000 C/Batida  2.714 0.628 1.484 3.944
CTL 2.410 C/Batida  2.398 0.705 1.016 3.779
TDL 2.410 C/Batida  2.731 0.796 1.170 4.291
CTL 1.590 S/ Batida 3.969 0.705 2.588 5.350
TDL 1.590 S/ Batida 4.302 0.796 2.742 5.863
CTL 2.000 S/ Batida 3.986 0.881 2.259 5.714
TDL 2.000 S/ Batida 4.319 1.026 2.309 6.329
CTL 2.410 S/ Batida 5.558 0.881 3.830 7.285
TDL 2.410 S/ Batida 5.801 1.026 3.881 7.901

Fonte: elaboragdo propria.
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Os dados indicam valores mais elevados para o grupo TDL em comparagdo ao
grupo CTL. Ocorreu um aumento consistente nos valores com o incremento da
velocidade, independentemente de grupo ou Audibilidade. Além disso, S/Batida teve

resultados maiores do que C/Batida ¢ nao houve efeito de grupo.

9.2.3 Discussao

Em comparag¢do ao grupo de criangas tipicas, as criancas com TDL apresentaram
dificuldade em manter o ritmo, perdendo diversas vezes o timing da pulsagdo das batidas,
seja sem toca-las ou tocando em excesso, de uma maneira ilogica, arritmica. Ademais, o
grupo TDL mostrou mais dificuldade em perceber e se ajustar as mudangas ritmicas.

A andlise post hoc evidenciou um padrdo distinto entre os grupos. O grupo
Controle apresentou desempenho robusto na diferenciacdo entre velocidades.
Essencialmente, na Audibilidade sem batida, foi observado que o grupo tipico, em todas
as comparagdes, teve resultados significativos e com tamanhos de efeito elevados,
indicando alta sensibilidade as varia¢des temporais. Ja o grupo TDL apresentou um menor
numero de comparagdes diferenciadas e tamanhos de efeito moderados. Esse resultado
sugere que individuos com TDL possuem limitagdes no processamento temporal,
principalmente em situagdes de auséncia de pistas externas.

Embora os resultados ndo tenham indicado diferengas significativas em
Antecipagdes e Atrasos, ¢ importante ressaltar que, nas tarefas de Omissao e Adicao de
Batida, as criangas com TDL apresentaram maior instabilidade ritmica e menor
consisténcia temporal. Esses achados sugerem que suas dificuldades ndao se limitam a
erros isolados, mas refletem um déficit mais amplo na habilidade de manter uma pulsacao
constante e previsivel. Essencialmente, os resultados encontrados dialogam com outros
estudos que observaram que criangas com TDL tém dificuldades tanto no processamento
do ritmo da fala quanto da musica (Bedoin ef al., 2016; Cumming et al., 2015; Sallat e
Jentschke, 2015) e que criancas com problemas de linguagem apresentam
comprometimento na percepcao/producdo do ritmo e da métrica musical (Weinert, 1992;
Corriveau e Goswami, 2009).

Além disso, os achados também dialogam diretamente com o estudo de Kreidler,
Vuolo e Goffman (2023), apresentado no Capitulo 7. Como observado naquele estudo, as
criangas com TDL tiveram maior dificuldade em organizar sequéncias temporais estaveis,

apresentando um desempenho menos preciso € com mais variagdes na reprodugdo dos
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agrupamentos ritmicos quando comparados aos tipicos. Os autores também relataram
desempenho menos estavel e preciso na reproducdo de sequéncias ritmicas.

Essas semelhangas com o estudo de Kreidler, Vuolo ¢ Goffman (2023) sugerem
que as falhas de sincronizagdo observadas na Categoria Omissdao podem refletir nao
apenas uma dificuldade motora isolada, mas um déficit mais amplo de planejamento
temporal, sendo um aspecto que compromete tanto a execucdo ritmica quanto a
organizacdo prosodica da linguagem. Apesar dos resultados estatisticamente variados,
deve-se considerar o ritmo como um marcador sensivel das dificuldades enfrentadas por
criangas com TDL (Cumming, Wilson, Leong, et al., 2015; Sallat e Jentschke, 2015).

Dando continuidade a discussdo, muitas criangas com TDL apertaram a tecla de
espaco compulsoriamente, mesmo nao havendo o estimulo do som do software. O
programa desenvolvido, preparado para registrar as batidas a mais, caso ocorressem,

documentou toda batida “errada” acrescentada pela crianca.

GRAFICO 3 — Resultado do participante AF, Grupo Atipico, Respectivo a Audibilidade
com Batida, Velocidade 2,5 Hz
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Fonte: elaboragdo propria.

Na Figura apresentada, os circulos azuis representam os momentos em que o
participante pressionou a barra de espaco, enquanto os “X” vermelhos indicam as batidas
originais. As linhas vermelhas mostram batidas atrasadas, e as azuis, batidas adiantadas.
Os circulos verdes representam batidas adicionadas pelo participante, ou seja,
pressionamentos extras que ndo deveriam ocorrer. A linha cinza indica pressoes dentro
da tolerancia, e o “X”” amarelo aponta batidas que deveriam ter sido acionadas, mas foram
omitidas.

No participante AF (atipico), que registrou 23 sincronizagdes, observou-se uma
sequéncia de acertos no meio da atividade. No entanto, essas respostas precisas parecem

refletir uma compulsdo em pressionar a barra de espago, evidenciada pelos circulos verdes
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correspondentes as batidas extras. O mesmo padrdo foi observado no participante D
(atipico), em ambas as condi¢des na velocidade de 2,5 Hz. Conforme ilustrado no grafico
4, os acertos isolados ndo refletem uma sincroniza¢ao, mas uma impulsividade em

pressionar a barra de espago.

GRAFICO 4 — Resultado do Participante D, Grupo Atipico, em Ambas as Condi¢des
(Vel. 2.5 Hz)
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Fonte: elaboragdo propria.

O participante D teve dificuldade em manter a pulsagdo. Outros estudos seriam
necessarios para entender o porqué disso, como talvez problemas no controle inibitorio.
Assim, ao serem adicionadas varias batidas, o sofiware registrou Dentro da Tolerancia,
sem haver realmente uma sincroniza¢do de acordo com uma pulsagdo ritmica precisa e
constante. Quanto a velocidade (1,5 Hz), o participante B teve 0 mesmo comportamento,

tendo um enorme acréscimo de batidas fora de uma sequéncia ritmica coerente.
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GRAFICO 5 — Resultado do Participante B, Grupo Atipico, em Ambas as Condi¢des
(Vel. 1,5 Hz)
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Para comparagao, as criangas do grupo controle ndo apresentaram esse acréscimo
exagerado, ocorrendo, de vez em quando, a adi¢do de batidas. Por mais que as criangas
tipicas tenham cometido atrasos e adiantamentos, elas mantiveram uma sequéncia de
batidas constantes, ndo necessariamente sincronizadas com o estimulo original, mas

coesa, regular e pulsante.

GRAFICO 6 — Resultado do Participante B, Grupo Tipico, Audibilidade sem Batida
(Vel. 2,5 Hz)
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Fonte: claboragdo propria.

O participante teve uma quantidade significativa de sincronizagdes, apesar de
também ter muitos atrasos e adiantamentos. Ele perdeu o timing da batida varias vezes,
contudo, ndo houve adicdo em excesso, como observado em diversas criangas do grupo

experimental. Isso também foi observado nos participantes H, M e ML:
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GRAFICO 8 — Resultado do Part
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GRAFICO 9 — Resultado do Participante ML, Grupo Tipico, Ambas as Audibilidades,
Vel. 2,5 Hz
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Fonte: elaboracdo propria.

Destaca-se que todas as criangas passaram por um processo de treinamento, foram
instruidas sobre como realizar a tarefa, entenderam que deveriam apertar a barra de espago
no mesmo instante da batida. Durante a execucao, algumas criancas com TDL (somente
3 das 10 ndo apresentaram esse comportamento impulsivo) tiveram essa adigdo em
excesso de batidas que ndo seguiam uma pulsagdo ritmica constante. Todos os
participantes TDL nao tinham diagndstico de TDAH, portanto, essa impulsividade estaria
atrelada ao TDL e ndo a uma comorbidade extra. Testes de controle inibitorio sdo
necessarios para que se avalie uma possivel causa para este comportamento.

A andlise estatistica realizada nos Resultados da Subdivisdo 9.2.2 foi feita ja
descartando as batidas acrescentadas exageradamente, fora de uma sequéncia ritmica,
principalmente na Categoria Dentro da Tolerancia. Os falsos acertos foram descartados
por serem resultado dessa compulsdo, € ndo de acertos que seguem uma logica de

sincronizagdo. Por exemplo:
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GRAFICO 10 — Resultados do participante A, Grupo TDL, Vel. 2 Hz
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Fonte: claboragdo propria.

As sequéncias do participante A apresentaram alguns falsos acertos,
especialmente quando ocorria uma adig¢do de batida antes do acerto. Isso indica que nao
se tratava de sincronizacdo precisa, mas de impulsividade em um curto intervalo de
tempo, fazendo o software registrar o evento como acerto. A principal referéncia para
descartar esses falsos acertos foi a observagao da pulsacdo ritmica; sequéncias que nao

seguiam uma logica sequencial foram excluidas.

GRAFICO 11 - Resultado do Participante PF, Grupo TDL, Vel. 2,5 Hz
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Com base na hipotese ARRH, os resultados obtidos corroboram a previsao de que
déficits no processamento temporal estao associados a um risco elevado de disturbios do
desenvolvimento da fala e da linguagem. O comprometimento em um (ou mais) dos
mecanismos subjacentes para o ritmo musical € para o processamento da linguagem
verbal (processamento auditivo de granulagdo fina, redes cerebrais oscilatorias e
acoplamento sensério-motor) pode estar relacionado ao processamento atipico de

fala/linguagem, ao processamento de ritmo e a comprometimentos motores (Ladanyi et

al., 2020).

9.3 A ‘‘Participante’’ Extra

Diante da incerteza sobre se a dificuldade ritmica em criangas com TDL ¢ causada
por um déficit temporal ou por dificuldades de aten¢@o e/ou inibicao, foi entrevistada uma
adulta que recentemente recebeu diagndstico de TDL. Essa pessoa ¢ fonoaudidloga e
realiza atendimento em criangas com TDL, podendo ser considerada um caso adicional
para o estudo e, portanto, ndo uma participante propriamente dita. E relevante apresentar
essa entrevista sob a perspectiva de ampliar a discussdo sobre a questdo ritmica em
pessoas diagnosticadas com TDL.

Essa fonoaudidloga, que cresceu ouvindo profissionais dizerem que tinha dislexia,
descobriu na idade adulta que, na realidade, possui o Transtorno do Desenvolvimento da
Linguagem. Ao longo de seu crescimento, desenvolveu estratégias para lidar com as
dificuldades, o que as criancas de 7 a 10 anos de idade deste estudo ainda ndo
conseguiram. Ela, violinista desde os 8 anos, conta como sempre teve dificuldade ritmica,
inclusive atualmente. Apesar de apresentar grande habilidade na execugdo das pecas e
receber elogios por sua musicalidade, continuou a ter desafios relacionados a estrutura e
ao processamento ritmico.

Durante a realizacao das tarefas de forma descontraida, na tarefa de discriminagao
ritmica, toda a vivéncia musical da participante se manifestou no instante em que precisou
distinguir as sequéncias ritmicas. Ainda assim, apresentou dificuldade na discriminacdo.
Ela relatou a dificuldade e foi observada uma demanda cognitiva de concentragdo, caso
contrario, ndo conseguiria chegar a uma conclusao. Se esta musicista, diagnosticada com
TDL, que estuda musica classica hd mais de dez anos, mostrou certa dificuldade em
distinguir essas sequéncias ritmicas, como seria o desempenho de um adulto TDL, sem

nenhuma experiéncia prévia musical?
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Durante a segunda tarefa, de sincronizagdo, em ambas as condi¢des, na velocidade
de 1,5 Hz e 2 Hz, a participante teve poucos acertos dentro da tolerancia, apesar de ser
musicista e ter uma pratica formal em musica. Infelizmente, nao foi realizada a atividade

na ultima velocidade, de 2,5 Hz, devido a falta de tempo.

GRAFICO 12 — Resultado da Participante Extra. Vel. 1,5 Hz
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GRAFICO 13 — Resultado da Participante Extra. Vel. 2 Hz
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Portanto, foi observada uma dificuldade ritmica por parte da violinista com TDL,
que, apesar do constante estudo musical formal durante anos, a permanéncia dessa
dificuldade ritmica ndo era questdo de corrigir com o tempo de pratica, mas um déficit
interno. Segundo o relato da participante extra, essa dificuldade ritmica a acompanha

independentemente das obras musicais, sejam elas tecnicamente dificeis ou faceis.
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10. Consideracoes Finais

A proposta deste tema de pesquisa € nova e estd emergindo na literatura atual,
principalmente dentro do cenario do portugués brasileiro. Diante disso, foi desenvolvida
uma ampla revisdo da literatura sobre a relagdo entre musica e linguagem verbal.
Delimitou-se, entdo, o tema da investigacdo experimental conduzida, voltada para as
habilidades ritmicas de criangas falantes de portugués brasileiro, com diagndstico de
TDL.

Algumas limitagdes metodoldgicas ocorreram, como o total de criancas recrutadas
para cada grupo. Ao todo, por grupo, os 10 participantes sdo um nimero pequeno de
amostra, principalmente em um estudo que visa encontrar uma dificuldade em um grupo
tao especifico. Um nimero maior de criangas testadas seria mais adequado para a andlise.
Por isso, afirma-se que esta pesquisa € uma etapa inicial, visando, futuramente, fornecer
subsidios para investigagcdes mais amplas e detalhadas sobre a tematica.

A possibilidade de as habilidades musicais ritmicas estarem também afetadas
cognitivamente diz muito sobre uma nova forma de enxergar o estudo musical como
intervencdo. Durante a aplicagdo em ambos os grupos, foram observados alguns detalhes
importantes, como a questao de criangas tipicas conseguirem realizar as tarefas com mais
precisdo e atencdo, enquanto as TDL, mesmo mostrando-se a vontade e atentas as
atividades, apresentavam dificuldade. Por isso, assume-se que a terapia musical como
intervencdo pode beneficiar criangas com TDL, podendo contribuir para o
desenvolvimento de aprendizagem e desenvolvimento cognitivo.

Questiona-se até que ponto os problemas ritmicos podem ser realmente algum
prejuizo temporal, internamente cognitivo ou um problema de controle inibitério, tal
como uma dificuldade de concentragao, afetando o proprio foco durante a escuta dos sons.
Contudo, argumenta-se que os resultados inferiores obtidos nas tarefas ndo devem ser so
atribuidos a uma possibilidade de falta de concentragao. Principalmente por conta de um
detalhe curioso que foi observado durante as aplicagdes. Cada crianga criou sua “técnica”
para resolver a atividade, adaptando-se a sua maneira. Por exemplo, no grupo tipico, um
dos participantes usou a estratégia de marcar a pulsagdo com o estalo dos dedos para
medir precisamente os toques dos audios, outro marcou cada batida do estimulo com os
dedos na mesa. Outro participante, que tinha a aula de matematica como sua preferida,
escolheu contar cada batida do estimulo e conferir se, além de soar diferente, o nimero
de batidas para cada 4udio se diferenciava. As criancas com TDL também realizaram

métodos proprios para tentar acertar as discriminagdes, mas ao tentarem marcar uma
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pulsagdo, perdiam a batida sem conseguir manté-la constante e quando cantavam, muitas
dessas sequéncias ritmicas ja4 estavam ritmicamente diferentes dos estimulos
apresentados.

Existir uma dificuldade ritmica em wuma crianga com Transtorno do
Desenvolvimento da Linguagem pode ser visto como uma resposta de um sistema
cognitivo que precisa de mais tempo para processar os estimulos externos. Contudo, a
musica, como ¢ inflexivel, ndo abre espago para a arritmia, tampouco para a perda da
pulsacdo. O estimulo constante, a precisao matematica dos valores das notas musicais, ou
seja, a exigéncia cognitiva que existe na musica, t€ém se mostrado um importante aspecto
para as criangas com transtornos neurologicos.

Nao se deve deixar de lado a questdo da aptiddo musical, a qual ¢ uma
manifestagdo biologica diferente para cada pessoa durante a pratica musical. Contudo,
como Vvisto no caso da ‘participante’ extra, uma musicista hd mais de dez anos, que,
segundo relato dela, sempre demonstrou facilidade em estudar o violino, também
manifestou dificuldades no ritmo. Se, nem em mais de 10 anos de pratica musical, essa
musicista ndo superou as dificuldades ritmicas, seria esse um problema interno, cognitivo
e ndo atrelado ao estudo?

O caso da violinista ¢ um questionamento sendo posto nesta conclusdo para
alfinetar, para arranhar sem inteng¢ao de explicar. Com certeza, novos estudos sdo precisos
para chegar a uma conclusdo definitiva. Por mais que na literatura estrangeira ja exista
uma quantidade expressiva de artigos e pesquisas que observam dificuldade ritmica em
criancas com problemas de aprendizado como TDL, dislexia, dentre outros (como
apresentados na dissertacdo), definitivamente, esta dissertacao € um passo inicial rumo a
futuras investigacdes sobre uma submodularidade mais flexivel, que ndo necessariamente

nega a de Fodor (1983).
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Glossario — Conceitos Musicais e Fonéticos Acusticos

Esta subdivisdo tem como objetivo apresentar os conceitos basicos da Teoria
Musical e conceitos basicos da Fonética Acustica abordados na dissertacdo. A parte
teorica apresentada no glossario tem como bibliografia o livro do autor Bohumil Med

(1996).

Alongamento Vocalico — Prolongamento da duracdo de uma vogal dentro de uma palavra
ou silaba.

Altura — Determinada pela frequéncia das vibragdes, quanto mais rapido, mais agudo ¢
0 som

Amplitude — E a magnitude méaxima da variagdo de pressio (ou deslocamento) de uma
onda sonora em relagdo a sua posi¢ao de equilibrio.

"7

Andamento — “Allegro ma non troppo!” E a indicagio da velocidade da execugio
musical

Armadura — E o conjunto de sinais de sustenido ou bemol que aparece no comego da
pauta musical para mostrar qual a tonalidade da musica

Ascendente — O movimento ascendente consiste na sucessao de notas em direcao as

alturas mais agudas, partindo das mais graves.

Bemol (b) — Abaixa a nota natural em um semitom

Bequadro (1) — Anula o efeito do Sustenido ou Bemol

Circulo de Quintas — E uma representagio grafica das 12 tonalidades da musica
ocidental, organizadas em quintas justas

Clave — E um sinal colocado no inicio da pauta da partitura para indicar a posi¢do das
notas. Existem trés, Clave de Do, Clave de Fa e Clave de Sol

Colcheia — Nome da duracgdo da nota, representa 1/8 unidade de tempo

Compasso — Divisao de um trecho musical em séries regulares de tempos

Contornos de Altura — Variagdes de altura tonal da voz ao longo de uma silaba, palavra
ou frase

Descendente — O movimento descendente caracteriza-se pela redugdo gradual das alturas
sonoras, deslocando-se das notas mais agudas para as mais graves.

Dominante — Grau V da escala, ¢ o segundo mais importante depois da Tonica
Duracio — Extensdao de um som, determinado pela figura da nota e pelo andamento
Escala — Uma sequéncia ordenada de notas dispostas em alturas crescentes ou

decrescentes, seguindo uma relacao especifica de intervalos.
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Escala Maior — Série de notas que tem um semitom entre os graus [Il - IV e VII-1Te
tom entre os demais graus. Produz um som mais animado

Escala Menor — Série de notas que tem um semitom entre os graus II e III. Produz um
som mais melancolico e triste.

Escala Temperada — Divide a oitava em doze semitons (D6, D6 sustenido, Ré, Ré
sustenido, ...)

FO (frequéncia fundamental) — E a menor frequéncia periddica do sinal sonoro,
correspondendo, no caso da fala, a taxa de vibragao das pregas vocais durante a fonagao.
Frequéncia — E a quantidade de ciclos ou oscilagdes completas de uma onda que ocorrem
em um segundo, medida em hertz (Hz)

Func¢do Harmonica — Conceito da teoria musical que descreve o papel ou a “fungdo”
que um acorde exerce dentro de uma tonalidade

Graus — Nome dado as notas que formam a escala numeradas por algarismos romanos.
A primeira nota da escala ¢ o grau I

Harmonia — Conjunto de sons dispostos em ordem simultanea

Intensidade — amplitude das vibragdes, determinada pelo volume e pelos sinais de
dinamica

Intervalo — E a diferenca de altura entre dois sons

Melodia — Conjunto de sons (notas musicais) dispostos em ordem sucessiva
Metronomo — Aparelho usado para determinado o andamento, marcando regularmente a
duragdo dos tempos

Minima — Nome da duragcdo da nota, representa 1/2 unidade de tempo
Notas Prolongadas — S3o notas que tem uma duragdo maior do que o valor padrao
esperado

Notas e Cifras — D6 (C), Ré (D), Mi (E), Fa (F), Sol (G), La (A), Si (B)

Pausa — Um simbolo que indica siléncio por um determinado tempo ou duragdo

Ponto de Aumento — Um sinal colocado a direita de uma nota ou pausa para aumentar
metade da sua duracido

Quialtera — Agrupamento de notas com maior ou menor valor do que normalmente
representam

Quinta — O intervalo de quinta justa ¢ formado por trés tons € um semitom

Quarta — O intervalo de quarta justa ¢ formado por dois tons € um semitom

Ritmo — Ordem e propor¢ao do valor dos sons que constituem a melodia e a harmonia
Semibreve — Nome da duragdo da nota, representa 1 unidade de tempo

Seminima — Nome da duracdo da nota, representa 1/4 unidade de tempo
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Semitom — E o menor intervalo entre dois sons no sistema musical ocidental, é a metade
de um tom (Mi — F3)

Série Harmonica — Conjunto de sons que acompanham um som fundamental

Sistema Temperado — Uso de um sistema cromatico para projetar harmonias

Som — Sensacdo produzida no ouvido por meio das vibragdes de corpos elasticos.
Subdominante — Grau IV da escala

Sustenido (#) — Eleva a altura da nota natural um semitom

Timbre — E a “voz” do instrumento que deve executar a musica

Tom — Um intervalo musical que ¢ a soma de dois semitons (D6 — Ré)

Tonalidade — E o sistema que organiza as notas e acordes em torno de uma nota principal,
tonica, criando um centro tonal

Tonica — Primeiro grau, d4 o nome a escala e ao tom

Tons de Shepard — sdo um fendmeno acustico e musical que cria a ilusdo auditiva de um
som que parece subir ou descer infinitamente em altura, mas na realidade ndo aumenta

nem diminui.
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ANEXOS

Anexo A — Parecer do Comité de Etica em Pesquisa

Uniwversidade Vice-roitoria Acadimica
Canalien da Enging & Pesquisa

Riode Janeira

Pantificia ‘ VRAC

CAMARA DE ETICA EM PESQUISA DA PUC-Rio

Parecer da Comissdc da Camara de Etica em Pesquisa da PUC-Rio 51-2025 -
Protocolo 45-2025 Proposta: SGOC 547243

A Camara de Efica em Pesquisa da PUC-Rio foi constituida como uma Camara especifica
do Conselho de Ensino e Pesquisa conforme decisio desle orgéo colegiado com atribuigio
de avaliar projetos de pesquisa do ponto de vista de suas implicagdes &icas



Anexo B — Modelo Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

Pontificia Universidade Catélica
do Rio de Janeiro

Esta pesquisa atende a todas as especificagies da Resolugio 466, de 12 de dezembro de
2012, do Conselho Nacional de Saide (CNS) que aprova as diretrizes e normas
regulamentadoras de pesquisas envolvendo seres humanos, assim como da Resolucdo
510, de 07 de abril de 2016, deste Conselho, que estabelece normas aplicaveis a pesquisa
em Ciéncias Humanas e Sociais.

Consentimento:

Eu, . de maneira
voluntaria, livre e esclarecida, concordo em participar da pesquisa acima identificada.
Estou ciente dos objetivos do estudo, dos procedimentos metodologicos, das garantias de
sigilo e confidencialidade, dos riscos e suas formas de contorno, da possibilidade de
esclarecimentos permanentes sobre eles. Fui informado/a de que se trata de uma pesquisa
vinculada ao Programa de Pos-graduacio da PUC-Rio. Esta claro que minha participacio
& isenta de despesas e que minha imagem, meu nome ¢ voz ndo serdo publicados sem

minha prévia autorizagdo por escrito. Este Termo foi impresso e/ou enviado em duas vias,
das quais uma me foi concedida e ficard em minha posse e a outra serd arquivada pelo/a
pesquisador/a responsavel. /A pesguisador/a deve garantir que o participante da
pesquisa recebera uma via digital ou impressa do Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido, assinada e rubricada pelo pesquisador.

Data: s de

Assinatura do Participante

Assinatura do/a Pesquisador/a
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Anexo C — Autorizac¢ao Clinica Verbalize

bj v Pontificia Universidade Catdlica
&EBaF® do Rio de Janeiro
LYt 4

TERMO DE ANUENCIA

A clinica Verbalize Fonoaudiologia estd de acordo com a execucgdo do projeto
**Habilidades Musicais e Linguisticas: Um Possivel Fator de Alerta no Diagnostico do
TDL™, coordenado pelas pesquisadoras Matali Fontes Cardoso Bazan e Leticia Sicuro
Corréa, da PUC-Rlio, e assume o compromisso de apoiar o desenvolvimento da referida
pesquisa nesta Instituigio. Esta instituicdo se compromete a assegurar a seguranca € bem
estar dos participantes em atendimento a Resolucdo 466 de 2012 do Conselho Nacional

de Saide e suas complementares.

Assinatura diregdo

Assinatura Pesquisadora

*

Rio de Janeiro, julho de 2025
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Anexo D — Autoriza¢ao Escola Aldeia Curumim

},i % Pontificia Universidade Catdlica
& ® doRio de Janeiro

ez

TERMO DE ANUENCIA

A escola Aldeia Curumim estd de acordo com a execugio do projeto “‘Habilidades
Musicais ¢ Linguisticas: Um Possivel Fator de Alerta no Diagndstico do TDL™,
coordenado pelas pesquisadoras Natali Fontes Cardoso Bazan e Leticia Sicuro Corréa, da
PUC-Rio, ¢ assume o compromisso de apoiar o desenvolvimento da referida pesquisa
nesta Instituigio. Esta instituigio se compromete a assegurar a seguranca ¢ bem estar dos
participantes em atendimento a Resolugdo 466 de 2012 do Conselho Nacional de Sande

© 5LES (JU]II.FI'.C'I]’IL‘I] Lares.

Assinatura direcgo

-

Assinatura Pesguisadora

Rio de laneiro, julho de 2025
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Anexo E — Link para os dudios do experimento 1

https://drive.google.com/drive/folders/18pAHiqleqgBEjypmTT6 BXqgX au98Bxb?usp

=sharing

Anexo F — Link resultados graficos do experimento 2, grupo TDL e Tipico

https://drive.google.com/drive/folders/1 DRutU6toRnvh2rAcacl289egUJEVRFVh?usp=

sharing



