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Resumo. Por todo o mundo, nas mais diferentes culturas, é possivel encontrar pessoas produzindo ou
apreciando musica. Ainda assim, ndo conseguimos explicar consensualmente se ha na musica vantagens
adaptativas e por que ela esta irrestritamente distribuida pelo globo. Estava Darwin certo ao sugerir que a
musica vem desde tempos remotos, ainda com nossos ancestrais? Mas e quanto as outras espécies?
Podem elas produzir ou apreciar musica? Se sim, por prazer/arte, como parece ser ao homem, ou como um
simples instinto? Os indicios que permitem responder essas questdes comegcam a ser encontrados.
Faremos aqui uma revisdo dos mecanismos neurofisiolégicos que possibilitam a existéncia de musica no
homem e de que formas ela se manifesta em outras espécies.

Palavras-chave. Musica, neurociéncias, fisiologia comparativa.

Introducao

A musica é uma forma de arte e expressao
humana presente mundialmente (Hauser E
Mcdermott, 2003; Gray e colaboradores, 2001;
Tramo, 2001), irrestrito a género, classe social,
lingua ou idade. Frequientemente tratada apenas
como uma manifestagcdo cultural, um alvo de
pesquisa “ndo-essencial” (Zatorre, 2003), essa
distribuicdo global gera indicios de que a musica
€ mais do que isso. Ainda assim, nao ha uma
explicagéo clara e consensual de suas vantagens
adaptativas (Pinker, 1998).

A fisica por tras da musica

A grande maioria dos sons encontrados na
natureza, sendo todos, assim como notas
musicais, sdo complexos, formados pela
composigao espectral de ondas senoidais (isto €,
por mais de uma frequéncia — Figura 1). A
composi¢gao de varias ondas produz um som
muito especifico, que carrega uma “assinatura
sénica” do corpo que a produz. E o seu timbre.

Formato de onda do
som complexo

Fregiiéncia Fundamental /\_/\/\_/
=12 harmdnico

Figura 1 — Representacdo do formato de onda de
um som complexo e decomposi¢cdo dos harmdnicos
que o constitui.

2° harmdnico

3° harmdnico

Se tal som tem periodo definido (chamado
som musical) ele possuira uma frequéncia
fundamental, igual a freqiéncia da senoidal de
menor comprimento de onda na composigao

espectral. As outras ondas envolvidas naquela
composi¢cao sao chamados de harménicos e sao
multiplos da freqiéncia fundamental. E
justamente a composicdo espectral de seus
harménicos que da a cada som seu timbre. A
uma composi¢ao qualquer é dado o nome Série
Harmonica.

Notas musicais sado uma classificagdo
subjetiva de freqiéncias sonoras ao longo do
nosso espectro de audi¢do. Elas estdo baseadas
em uma tonalidade, a qual é um atributo
perceptual do som, o que se contrapde a
frequéncia, que é um atributo fisico (Bendor e
Wang, 2006). E por isso que nem todos os povos
utiizam o mesmo Sistema de Afinacdo para
compor suas notas musicais (ver Porres, 2007),
isto €, diferentes culturas utilizam em suas
musicas diferentes instrumentos musicais com
diferentes conjuntos de notas musicais.

Apesar das diferencas interculturais, ha
algumas particularidades nos sistemas de
afinagdo; uma caracteristica sempre presente,
independente do sistema de afinagéo utilizado é a
repeticdo de notas ao longo do espectro de
audicao, isto é, por mais que escutemos sons
distintos, um mais grave e outro mais agudo, eles
ainda soam muito semelhantes (e séo
considerados a mesma nota musical). Portanto,
ao longo do espectro de audi¢cdo, temos um
determinado conjunto de notas (definido de
acordo com o sistema de afinagao utilizado) se
repetindo em intervalos regulares. A esse
fendmeno da-se o nome oitavas musicais'. E
possivel explicar neurofisiologicamente esse
fenbmeno.

' O conceito *oitava’ & aplicado ao espectro de
frequéncias audiveis de forma geral. A cada vez que se
dobra uma frequéncia em particular, diz-se estar uma
oitava acima. Dividindo uma freqiiéncia por dois,
descemos uma oitava. Quando se refere a notas

musicais, portanto, utiliza-se oitava musical.
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Base dos mecanismos neurais da musica
em humanos

A céclea é a regido do sistema auditivo onde
os estimulos sonoros externos sao transformados
em impulsos nervosos. Dentro dela, uma
membrana chamada Membrana Basilar tem a
singular capacidade de vibrar em ressonancia
com estimulos sonoros entre 20 e 20.000 Hz. Sua
constituicdo envolve fibras transversais de
diferentes tamanhos, a semelhanca de cordas de
piano, que permitem esse padrdo ressonante
(Figura 2).

Alta Baixa
frequéncia frequéncia

Apice: largo
e frouxo

Membrana
Basilar

estreita e rigida

(a) (b)

Figura 2 — Representagdo esquematica da
Membrana Basilar dentro da Céclea. (a) Estimulacdo
por sons agudos, causando a vibragdo de porcdes
iniciais da coclea. (b) Estimulagdo por sons graves,
causando vibragcdo de porgdes finais da céclea.
Modificado de Bear e colaboradores. (1996).

O arranjo entre a membrana basilar e o
Cortex Auditivo Primario (A1) é tonotopico, isto é,
temos um arranjo de 1:1 entre entrada sensorial e
representacao cortical: cada regido da membrana
basilar estimulada acaba por excitar uma
determinada populagéo de neurénios em A1.

Paralelamente a isso, temos populag¢des de
neurdnios especificas para a percepgao de
frequéncias fundamentais. Bendor e Wang
(2005), estudando o cértex de sagiis,
encontraram em A1 neurbnios capazes de
disparar potenciais de agdo nao apenas para um
unico som complexo, mas também para seus
multiplos. Exemplificando: a mesma populagéo de
neurdnios que dispara para sons com freqiiéncia
fundamental de 440 Hz, dispara também para
sons com fundamental em 110, 220, 880, 1.760,
3.520 Hz e etc. Uma dada populagdo pode
disparar inclusive na auséncia da frequéncia
fundamental, quando apenas os outros
harménicos da composi¢cao espectral daquele
som estao presentes.

Essa descoberta colabora para o
entendimento de como o sistema nervoso
processa informagbes para a percepgcdo de
timbre, conceito, que apesar da extrema
relevancia (bebés recém-nascidos sdo capazes

de reconhecer o timbre da voz de suas maes -
Trehub e Hannon, 2006), ainda ndo tinha o
mecanismo  fisiolégico que o descrevia
completamente compreendido. E o disparo
dessas populagdes de neurdnios que permite que
ndés associemos vozes diferentes (devido ao
espectro de freqléncias especifico das cordas
vocais de cada pessoa) como semelhantes,
quando a fundamental envolvida é a mesma: tais
neurbnios disparam para sinalizar essa
fundamental.

Estes mecanismos perceptuais nos mostram
dois fatos importantes: (1) a percepg¢édo de tons
musicais esta na base do mecanismo fisiologico
que propicia a audigio em humanos (e,
provavelmente, também em outros organismos);
(2) fazemos a classificagdo de notas musicais de
acordo com aquilo que nosso cérebro esta apto a
perceber e ndo por pura subjetividade.
Convencionamos chamar todo som com
freqiéncia fundamental de 440 Hz de “La”. Mas
também assim chamamos seus multiplos (as
oitavas) porque temos uma mesma populagdo de
neurénios disparando potenciais de acgado para
todos eles, em Ultima instancia, fornecendo ao
ouvinte a percepgdo de tais sons sao iguais em
alturas® diferentes.

Mdusica para qué?

Os mecanismos anteriormente descritos, no
entanto, n&o justificam por si sé a existéncia de
musica globalmente. Enfim, para que existe
musica? Ha vantagens evolutivas nela? Diversos
autores ja tentaram responder a essa pergunta
(Gess, 2007; Masataka, 2007; Hauser e
Mcdermott, 2003; Benitez-Bribiesca, 2001; Gray e
colaboradores, 2001; Tramo, 2001; Wright e
colaboradores, 2000; Pinker, 1998; Clark, 1879,
Darwin, 1874; para citar alguns) e nado ha
consenso nas respostas.

O autor Steven Pinker estabelece uma
proposta bem abrangente, baseada em seis
pontos principais, para tentar responder a
questdo. Ele ousa dizer: “Eu suspeito que a
musica seja um ‘bolo de queijo’ auditivo, uma
confecgdo rara artesanalmente construida para
agradar os pontos sensiveis de pelo menos seis
de nossas faculdades mentais” (Pinker, 1998 -
pag. 534). O primeiro aspecto levantado por
Pinker é a propria fala. O autor defende que a
letra presente nas musicas faz com que ela ative
circuitos neurais “emprestados”, em particular, da
prosddia. Achados mais recentes relacionando
musica e linguagem serdo apresentados mais
adiante neste texto.

O segundo aspecto refere-se ao circuito
neural relacionado a analise auditiva do ambiente.
Pinker compara a audi¢gao a visdo, dizendo que
assim como recebemos uma série de estimulos

2 Altura é a propriedade do som que define

Se um som é mais grave ou mais agudo.
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luminosos que precisam ser diferenciados e
separados (uma pessoa de um fundo de arvores,
por exemplo), precisamos distinguir os diversos
estimulos sonoros que nos sao apresentados, por
exemplo, separar um solista de uma orquestra,
uma voz em um ambiente cheio de ruidos, uma
vocalizagao animal em meio a uma floresta cheia
de ruidos. O autor defende que nosso ouvido
detecta cada frequiéncia e envia cada uma delas
ao sistema nervoso, que as associa, percebendo-
as como um tom complexo. “Presumivelmente o
cérebro as associa para construir nossa
percepgao da realidade do som” — pag. 535. Isto
€, a interpretacdo em tons complexos
provavelmente se da pelo fato de que sons
naturais ndo ocorrem em freqiiéncias puras, mas
como tons complexos; logo, o sistema nervoso
associa novamente as diferentes freqliéncias que
constituem um som oriundo de um mesmo ponto
no espago e ao mesmo tempo porque s&o, em
verdade, uma mesma fonte sonora. Nesse
sentido, “melodias sdo agradaveis ao ouvido pela
mesma razdo que linhas simétricas, regulares,
paralelas ou repetitivas s&o agradaveis aos
olhos”. O sistema nervoso, entdo, se utiliza desse
circuito neural para fazer a interpretacao das
melodias e harmonias presentes na musica.

O terceiro aspecto defendido por Pinker é a
emocao trazida pela musica. Baseando-se na
sugestdo de Darwin de que a mdusica surgiu no
homem devido as chamadas de acasalamento de
nossos ancestrais, o autor defende que uma série
de “chamadas emocionais” (como murmurar,
chorar, rir, resmungar, gritar) tem um apelo
acustico préprio; “é provavel que melodias
evoquem fortes emocgdes porque sua estrutura
assemelha-se a chamadas emocionais de nossa
espécie”. A musica, entdo, traria diversos
sentimentos a tona semelhantemente a essas
expressdes emocionais. E interessante notar que,
segundo tal proposta de Darwin, a musica poderia
ser até anterior a fala.

Outro aspecto apontado por Pinker é a
selecdo de habitat. Fazendo mais uma
comparagao entre o campo visual e auditivo, o
autor ressalta que prestamos atengao a uma série
de caracteristicas visuais que sinalizam
segurancga, inseguranga ou mudanca de habitat,
como vistas distantes, paisagens verdejantes,
nuvens (que trazem chuva) ou pér-do-sol. Ele
entdo escreve:

“Talvez noés também prestemos atengédo a
caracteristicas do mundo auditivo que sinalizem
seguranga, inseguranga ou mudang¢a de habitat.
Trovbées, ventos, agua correndo, passaros
cantando, rosnados, passos, coragbes e galhos
batendo, todos tém efeitos emocionais,
presumivelmente porque eles revelam eventos
dignos de atengdo no mundo” - pag. 537.

A musica também interferiria com tais
circuitos neurais, de tal forma que ela altera
nossas emogodes e nossa nogao de seguranga ou
inseguranca.

O quinto aspecto ressaltado por Pinker é o
controle motor. O ritmo é um componente
universal da mdusica e até mesmo unico em
algumas culturas. Tal ritmicidade que nos faz
dancar, bater palmas, balancar, e acompanhar a
musica, certamente estimula nosso sistema
motor.

O ultimo aspecto defendido pelo autor € um
“algo a mais” sem explicagao conhecida e que ele
coloca como sendo, possivelmente, desde um
acidente do funcionamento conjunto de diversos
circuitos neurais até uma ressonancia entre
disparos neuronais e ondas sonoras.

As sobreposi¢cdes entre musica e linguagem
vdo muito além do relatado por Pinker (1998) em
seu livro. Patel (2003a) faz uma revisdo da
sobreposicao existente no processamento da
sintaxe. Musica também possui sintaxe e circuitos
neurais que fazem o processamento dessa
caracteristica musical parecem ser os mesmos
utilizados para a fala. A evidéncia vem de ambos
0s processos gerarem um potencial evocado
P600, significativamente indistinto em amplitude e
distribuicdo no escalpo, apds a apresentacéo de
sentengas verbais ou sequéncias de acordes
musicais com incongruéncias de sintaxe
(baseadas em regras de estrutura verbal para os
estimulos verbais e regras harménicas para os
estimulos sonoros). O processamento sintatico
ocorre em regides do lobo frontal anterior.

Koelsch e colaboradores (2004) testaram a
capacidade da musica para representar
significados. Eles  apresentaram  palavras
aleatdrias aos voluntarios apds eles terem ouvido
ou uma frase ou um trecho musical (apenas
instrumental). Um eletroencefalograma com
registro de potenciais evocados mostrou a
expressdo de um componente N400 para a
apresentacdo de palavras ndo relacionadas ao
estimulo inicial, independente deste ser uma frase
ou um trecho musical, o qual ndo variou em
laténcia, distribuicdo no escalpo, fontes neurais e
amplitude. O componente N400 ja havia sido
descrito em experimentos de semantica,
aparecendo apds a apresentagao de palavras ndo
relacionadas com o contexto prévio. Diante dos
resultados, os autores concluiram que “a musica
pode ndo apenas influenciar o processamento de
palavras, mas ela pode também pré-ativar
representacébes de conceitos, sejam eles
abstratos ou concretos, independente do
conteudo emocional desses conceitos”; em outras
palavras, assim como a linguagem, a musica
pode facilitar a compreensao de significados (em
palavras e, provavelmente, também contextos).

Ha ainda mais: paralelos entre a ritmica da
linguagem e a da musica (Patel, 2003b). A
analise do ritmo da linguagem e da musica em
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sub-componentes e a comparagdo entre o0s
dominios revelam que o agrupamento ritmico é
semelhante na linguagem e na musica, mas nao
sua estrutura periodica (que é mais organizada na
musica). Novas evidéncias ainda sugerem que a
ritmica de linguagem de uma cultura deixa
impressées na sua ritmica musical. Isto é,
diferengas na ritmica da linguagem refletem-se na
ritmica musical nas diferentes culturas. Esses
achados reforcam a nogdo de que a musica
possui tanto sintaxe quanto seméantica e seja,
possivelmente, como a linguagem, relativamente
inerente ao homem e ndo um simples produto da
cultura. Novos estudos transculturais permitirdo
afirmar se essas evidéncias se confirmam.

Fica claro, portanto, que a musica tem
estreitas e importantes relagbes com o
funcionamento de diversos circuitos neurais.
Estes ndo foram selecionados por vantagens
adaptativas trazidas pela musica, mas permitem,
em Uultima instancia, sua criagdo e percepgao. A
propria capacidade de discriminagao de timbres
seguramente ndo é produto da necessidade de
reconhecimento de diferentes instrumentos
musicais. O reconhecimento de sons complexos
com frequéncia fundamental definida é importante
também para diferenciar diferentes vocalizagbes
de animais na natureza, além da propria
comunicacao entre individuos; eles seriam uma
boa indicagado para distinguir as vocalizagdes de
ruidos de fundo (Zatorre, 2005). As tonalidades e
o timbre certamente serviiam também a
identificacdo de vozes (lembrem-se dos bebés
reconhecendo a voz da méae). A percepgédo de
sons complexos evoluiu ao ponto de tornar a
percepgdo de dois sons muito consonantes®
como iguais, ndo s6 em humanos (Wright e
colaboradores, 2000). Essa percepgao,
provavelmente deu vantagem adaptativa aos
seus possuidores. Qual ou quais vantagens é
algo ainda incerto. (Pinker, 1998).

Origens da musicalidade

Se de fato a musica tem envolvimento com
tantos circuitos neurais, essa propriedade nao
pode ser uma exclusividade apenas da espécie
humana, mas deve estar presente no cérebro de
outros animais também. A capacidade para
interpretar muasica, de uma forma diferente de
outros sons quaisquer (também chamados sons
nao musicais) ou, até mesmo, produzi-la, deve
estar presente pelo menos em outras espécies de
mamiferos.

O primeiro grupo lembrado quando se fala
de musica em animais, no entanto, sdo os
passaros. Desde o século retrasado (Clark, 1879)
tal grupo é investigado. As razdes s&o Obvias,
percebidas por qualquer pessoa que ja tenha

® Para maiores informagdes sobre a

quantidade de consonancia entre dois tons
diferentes, ver Sethares.

entrado em contato com a natureza (e escutado o
som dos passaros). Estudos recentes sobre o
assunto (Baptista e Keister, 2000) apontam
semelhangas entre a melodia do canto dos
passaros e as melodias produzidas pelo homem.
Segundo 0s autores, 0s passaros
“frequentemente usam as mesmas variagdes
ritmicas, relagdes tonais, permutagbes e
combinagdes de notas que os compositores
humanos”. Detalhes presentes nas musicas
produzidas pelo homem sao também notadas nas
melodias usadas pelos passaros, como inversdes
de intervalo, relagbes harmobnicas simples e
retencdo de uma determinada melodia com a
troca de registro (tonalidade) usado. O caso mais
atipico e impressionante, talvez, seja da espécie
Probosciger aterrimus, a Cacatua-Negra, uma
espécie de papagaio do extremo norte da
Australia e Nova Guiné, que molda gravetos para
que se assemelhem a baquetas (de bateria) e
batucam em diversos troncos até que achem um
com ressonancia agradavel e, entdo, o utilizam
para produzir sons como parte de seu ritual de
acasalamento.

Mas voltando aos mamiferos, Wright e
colaboradores (2000), trabalhando com macacos-
rhesus, mostraram que os mesmos sdo capazes
de reconhecer como semelhantes melodias
idénticas tocadas em oitavas diferentes, mas nao
em tons diferentes. Ainda, tal reconhecimento
positivo aconteceu para melodias tonais, mas nao
para melodias atonais. Estes resultados sao
consistentes com o achado de Bendor e Wang
(2005), ja descrito. O experimento de Wright e
colaboradores (idem), porém, pode ter sido
afetado pela exposicdo prévia dos animais a
musica. Freqlentemente tais animais ficam em
ambientes com televisbes ligadas para os
mesmos (Hauser e Mcdermott, 2003), portanto,
expostos a musica e melodias diversas.

E provavel que o caso mais conhecido e
consistente de musicalidade nos mamiferos
esteja nas baleias-jubarte (Megaptera
novaeangliae). Had décadas que se conhece o
‘canto” dessas baleias e estudos recentes
(Payne, 2000) também  apontam  para
semelhangas estreitas com as regras de
construgdo musical utilizadas pelo homem. A
despeito de poderem produzir sons sem
ritmicidade ou tonalidade, as baleias optam por
produzir sons ritmicos, de forma semelhante a
composigdes humanas e com tonalidade definida.
Mais do que isso:

- O canto produzido por elas € composto de
fraseados de tamanho semelhante as frases na
musica composta por homens e, assim como nos,
elas exploram diversos fraseados dentro de um
mesmo tema antes de partir para um tema
diferente. Da mesma forma, sado freqlientes
composi¢des que exploram um tema, partem para
uma seg¢ao mais elaborada e, depois, retornam ao
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tema inicial (semelhante ao nosso formato de
composicao: estrofe — refrdo — estrofe);

- O tamanho total de um canto (uma
musica?) assemelha-se ao tamanho médio de
musicas produzidas pelo homem, possivelmente
pelo fato de que o tamanho de seu cortex permite
uma capacidade atencional semelhante a nossa;

- Ainda que elas tenham uma extensao tonal
que alcanca sete oitavas musicais, as baleias
preferem compor musicas com intervalo entre
notas também semelhantes as nossas
composigdes (que raramente explora toda essa
extensdo em uma unica composigao);

- Elementos percussivos sao incorporados a
musica e intercalados com tons puros numa taxa
semelhante aquela encontrada em composicdes
humanas;

- Algumas repeticdes encontradas sao
semelhantes a rimas, indicando que as baleias
possam usar desse artefato tanto quanto os
humanos usam: um recurso mnemonico para
lembrar-se de composi¢cdes complexas.

Tantos elementos comuns entre o0s sons
musicais produzidos por essas diferentes
espécies apontam para o fato de que a musica
nao possa ser apenas um produto cultural
humano. Nas palavras de Gray e colaboradores
(2001):

“O fato de que a musica das baleias e dos
homens tem tanto em comum, mesmo com
nossos caminhos evolucionarios nao tendo se
cruzado em 60 milhbes de anos, sugere que a
musica deve ‘predar’ os humanos, ao invés de
sermos os inventores dela. N6s somos adeptos
tardios do ambiente musical.” — pag. 53.

Tais indicios de produgdo musical em outras
espécies animais reforcam a idéia de que as
raizes da musicalidade devem residir em outros
fatores que ndo a cultura humana. Talvez uma
consequéncia natural da interagdo entre as
freqUéncias sonoras, que causa sons mais ou
menos desagradaveis ao encéfalo dependendo
das freqliéncias envolvidas. De fato, as notas
utilizadas no sistema de afinagdo da musica
ocidental, e em grande parte do mundo, s&o
derivadas da Série Harménica (ver Suits para
maiores detalhes), com as escalas musicais
sendo construidas com base nas interagbes entre
notas de maior consonancia. Sons musicais
chamados de dissonantes causam um fendmeno
chamado batimento, relatado como desagradavel
pela grande maioria das pessoas e que sao
frequentemente utilizados na musica para gerar
sensagdes de suspense e tensdo. Ainda, sons
dissonantes apresentados a bebés de apenas
quatro meses causam afastamento da fonte
sonora, expressoes faciais fechadas e até choro,
enquanto que sons consonantes os fazem virar-
se para a fonte sonora e freqlientemente sorrirem
(Trainor e Heinmiller, 1998). Dado que recém-

nascidos ndo tem conhecimento algum de
escalas musicais, € improvavel que tais respostas
emocionais a musica acontecem nestes da
mesma forma que elas acontecem nos adultos. E
entdo plausivel que a propria fisica da interagéao
de freqiéncias induza a percepgéo daquilo que é
agradavel ou desagradavel e permita a produgéo
ou reconhecimento de sons musicais mesmo em
espécies que ndo o homem.

Apesar de tantas evidéncias, a falta de
consenso entre  pesquisadores sobre a
musicalidade em outras espécies animais
permanece. As criticas sao frequentemente
embasadas no fato dos cantos serem
essencialmente produzidos por machos, como
parte do ritual de acasalamento. Ainda assim, tal
uso nao invalida que elas sejam capazes de
produzir sons musicais e que a estrutura das
“musicas” produzidas seja semelhante & humana.
Muito pelo contrario, a organizacdo musical
semelhante entre diferentes espécies nos mostra
que ela ndo é um acidente, mas uma propriedade
especifica do sistema nervoso central, que
caminha em estreitas relagbes com a
comunicacgao intra-especifica e a selegdo sexual.

E possivel que a origem da musicalidade de
humanos resida nestes mesmos mecanismos (de
selegao sexual), como apontado por Darwin. Mais
provavel ainda que sua existéncia se apodie em
diversos fatores e ndo apenas em um deles, uma
propriedade emergente da interacdo de diversos
sistemas, como apontado por Pinker (1998).
Independente dos motivos pelos quais a musica
se originou no homem, seguramente os motivos
pelos quais ela permanece séo outros (a néo ser
que ela ja tenha se originado por esses outros
motivos, claro — improvavel quando se compara
com outros grupos). Na espécie humana, a
musica adquire outros significados muito mais
fortes como promover a coesdo de grupo e a
interacdo social (podendo até possuir a mesma
capacidade de abstragdo e atribuigdo de
significados que a linguagem, como apontado por
Koelsch e colaboradores, 2004). Se ha algo de
exclusivo entre homem e musica, isso parece ser
a produgdo e a apreciagdo da mesma por puro
prazer.
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