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Resumo: Este estudo investiga o papel da neuroplasticidade através do Feedback
Auditivo-motor e Interferéncia Neural no aprendizado do canto e os desafios
relacionados a transi¢do entre diferentes estilos vocais. A partir de uma revisdo
narrativa de literatura, sdo analisados 0s mecanismos neuromotores, auditivos e
cognitivos que regulam a voz cantada, com énfase na interferéncia neural e no
feedback auditivo-motor gerado pela especializacdo em um tnico estilo durante o
aprendizado. Fundamentado em referenciais de neurociéncia aplicada a mdsica, voz e
cognicdo motora, o artigo explica que o fortalecimento de padroes motores especificos
para um estilo vocal dificulta a adaptacdo estilistica, exigindo reconfiguragdo dos
circuitos motores e auditivo-motores. Como conclusdo, destaca-se a necessidade de
estratégias pedagégicas que favorecam a flexibilidade vocal, além da recomendacéo
de estudos experimentais com técnicas de neuroimagem para validar os processos
descritos.
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The Learning of Singing and Neuroplasticity: Auditory-Motor
Feedback, Neural Interference, and Adaptation to Different Vocal
Styles

Abstract: This study investigates the role of neuroplasticity through auditory-motor
feedback and neural interference in singing learning, as well as the challenges related
to transitioning between different vocal styles. Based on a narrative literature review,
it analyzes the neuromotor, auditory, and cognitive mechanisms that regulate the
singing voice, with emphasis on neural interference and the auditory-motor feedback
resulting from specialization in a single style during the learning process. Grounded
in neuroscience frameworks applied to music, voice, and motor cognition, the article
explains that the reinforcement of motor patterns specific to a given vocal style
hinders stylistic adaptation, requiring reconfiguration of motor and auditory-motor
circuits. In conclusion, it highlights the need for pedagogical strategies that promote
vocal flexibility and recommends experimental studies employing neuroimaging
techniques to validate the described processes.
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1. Introducgao

O aprendizado de novas habilidades representa uma das
capacidades cognitivas mais sofisticadas do cérebro humano,
envolvendo a modulacdo de circuitos neurais e a formacdo de
novos padrdes sindpticos. No caso da voz cantada, essa
habilidade depende de um sistema auditivo-motor altamente
refinado, cuja plasticidade permite a aquisicdio e o
aprimoramento de competéncias vocais especificas. Nesse
contexto, o conceito de interferéncia neural, amplamente
reconhecido em estudos de neuroplasticidade e aprendizado
motor (Krakauer et al, 2019; Nudo, 2013)torna-se
particularmente relevante para a compreensdo dos desafios
enfrentados no canto, especialmente durante a transi¢do entre
diferentes estilos vocais com padrdes previamente consolidados.

A aplicacdo especifica desse conceito a prética vocal propde
uma nova perspectiva integradora entre neurociéncia e
pedagogia vocal ainda pouco sistematizada na literatura sobre
ensino do canto. Ela permite refletir sobre como a consolidacado
de novas habilidades técnicas especificas pode dificultar a
adaptagdo a outras exigéncias estilisticas, exigindo a
reconfiguracdo dos circuitos auditivo-motores. Deste modo, o
presente artigo assume como premissa que a prdtica vocal é
moldada por mecanismos de neuroplasticidade e que o
fendmeno da interferéncia neural pode limitar, mas também,
possibilitar novas formas de aprendizado desde que abordado
de forma consciente e pedagdgica (Waters et al., 2021).

Ainda mais notdvel é a capacidade do sistema nervoso
central de adaptar fungdes previamente consolidadas pelo
sistema biomecanico, um processo que exige reorganizagdo
neural e ajustes motores finos, a fim de otimizar a eficiéncia e a
execucdo de novas habilidades (Duffy, 2019). Entre essas
habilidades complexas, destaca-se o aprendizado do canto, que
requer ndo apenas o controle motor da emissdo vocal, mas
também o processamento auditivo em tempo real e a capacidade
de resposta automatica ao feedback auditivo (Guenther, 2016e).

Enquanto a fala é estruturada para assegurar a
inteligibilidade linguistica e a transmissdo 4gil de informacdes
verbais, a voz cantada demanda um controle refinado da
frequéncia fundamental (F,), possibilitando a sustentacdo e
manipula¢do de sons, bem como a modulacdo da intensidade
sonora por meio de mecanismos neuromusculares e auditivo-
cognitivos especializados (Kadiri et al,, 2020). No contexto da
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voz cantada, os estilos vocais podem ser caracterizados por
abordagens técnicas distintas, pela escolha especifica de timbres
e por combinagfes variadas de ajustes fisiolégicos, configuradas
segundo as exigéncias estéticas e culturais de cada género
musical. Por exemplo, o canto lirico, amplamente utilizado na
Opera e em repertdrios da musica erudita, demanda um alto grau
de ressonancia, a fim de garantir uma proje¢do natural da voz
sem o auxilio de amplificagdo. Para isso, o cantor lirico utiliza
um timbre encorpado e trabalha cuidadosamente as transi¢des
entre registros vocais, priorizando a homogeneidade do som ao
longo de toda a extensdo vocal (Crocco et al., 2020).

Por sua vez, o belting, técnica amplamente difundida no
teatro musical e na musica pop, exige uma abordagem mais
intensa e energética, com predominio de ajustes laringeos que
resultam em uma emissdo vocal potente e brilhante (Sundberg et
al., 2012). Tal emissdo dependente do controle da pressdo glética
e da resisténcia laringea, além de explorar uma ampla
combinacdo de registros vocais e contrastes sonoros (Jennings,
2014). Ja o belting também permite, em certos contextos, o uso de
ajustes mais agressivos de saturacdo vocal e distor¢do, como os
drives e growls (Aaen et al., 2024), amplamente utilizados em
estilos como o hard rock e o metal, o que acrescenta complexidade
técnica a emissdo vocal (Unterhofer et al., 2023).

Esta diversidade estilistica evidencia a notdvel capacidade
adaptativa do sistema fonador humano frente as demandas
culturais e estéticas de cada prdtica musical. (Nusseck et al.,
2021). A produgdo de cada estilo vocal envolve ajustes
neuromusculares e auditivo-motores especificos, demonstrando
a flexibilidade e a maleabilidade do controle vocal humano
frente as diferentes exigéncias técnicas e expressivas, mas
também evidencia os limites impostos por padrdes neurais ja
estabelecidos (Hakanpdd et al., 2019). Entretanto, embora a
prdtica continua durante o processo de aprendizado do canto
leve ao fortalecimento de circuitos motores e auditivo-motores
especificos, melhorando a precisdo vocal, tal especializagdo em
um unico estilo pode, paradoxalmente, limitar a flexibilidade
vocal ao reforgar padrdes motores e sensério-motores especificos
daquele estilo (Zarate, 2013). Assim, transitar entre estilos ndo é
apenas uma variacdo estética, mas uma exigéncia neurofuncional
que envolve reorganizacdo motora, cognitiva e sensorial,
dependente da plasticidade neural (Bradshaw et al., 2025).

Esses mecanismos sdo essenciais para a adaptacdo e o
reaprendizado de fung¢Ges motoras, permitindo que o sistema
neural se modifique em resposta as novas demandas estilisticas
(Kervin, 2023). Compreender como a neuroplasticidade atua
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nesse processo é fundamental para a prdtica pedagdgica vocal,
pois possibilita o desenvolvimento de abordagens mais eficazes
no treinamento técnico e artistico, ampliando a eficiéncia do
aprendizado e a flexibilidade estilistica dos cantores (Waters et
al., 2021).

Nesse cendrio, emergem duas perguntas centrais: Como a
neuroplasticidade permite a adaptagdo a novos estilos vocais?
Qual é o impacto da interferéncia neural nesse processo? Dessa
forma, o presente estudo propde analisar a partir de uma revisao
narrativa de literatura, como o aprendizado do canto é mediado
pelos mecanismos cerebrais de neuroplasticidade, com especial
atencdo ao feedback auditivo-motor e ao impacto da
interferéncia neural na adaptacdo a diferentes estilos vocais. Esta
andlise visa contribuir para a compreensdo do processo de
especializacdo vocal e para o desenvolvimento de abordagens
pedagdgicas mais eficazes no ensino contemporaneo do canto.

2. Metodologia

Este estudo configura-se como uma revisdo narrativa da
literatura, cujo objetivo é analisar de que forma o aprendizado
do canto é mediado pelos mecanismos cerebrais de
neuroplasticidade, com énfase no papel do feedback auditivo-
motor, nos efeitos da interferéncia neural e nas implicagdes
pedagdgicas para a adaptagdo a diferentes estilos vocais.
Diferentemente da revisdo sistemdtica, que segue um protocolo
rigoroso de selegdo, avaliacdo e sintese de evidéncias com
critérios explicitos de inclusdo e exclusdo, a revisdo narrativa
permite maior flexibilidade na escolha e interpretagdo das fontes,
possibilitando uma abordagem abrangente, integrativa e critica
sobre temas complexos e interdisciplinares, como é o caso do
presente estudo.

A coleta de dados foi realizada por meio de pesquisa
bibliogrdfica em bases de dados cientificas reconhecidas,
incluindo PubMed, Scopus, Web of Science e SciELO.
Utilizaram-se os seguintes descritores, isoladamente e em
combinagdo: vocal learning, neuroplasticity and singing, auditory-
motor feedback, neural interference e vocal style adaptation. A selecao
dos artigos ndo seguiu critérios sistematicos, tendo sido
realizada de forma intencional e criteriosa pelos autores, com
base na relevancia conceitual, tedrica e empirica das publica¢des
para os objetivos da investigagdo. Foram priorizados trabalhos
publicados nas duas tdltimas décadas que dialogassem com as
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dreas de neurologia, fisiologia da voz, pedagogia do canto e
cognicdo musical.

As obras selecionadas foram organizadas de modo a
estruturar a discussdo em torno de quatro eixos temadticos inter-
relacionados: (1) os fundamentos neurobiolégicos do
aprendizado vocal e da neuroplasticidade; (2) o papel do
feedback auditivo-motor no controle da voz cantada; (3) os
efeitos da interferéncia neural no desempenho vocal e na
transicdo entre estilos; e (4) as implica¢cdes pedagdgicas desses
mecanismos na formacdo de uma técnica vocal adaptdvel e
versdtil. Esses eixos nortearam a andlise critica do material
reunido e apontam dire¢fes para investigagdes futuras.

3.Resultados

3.1. A voz cantada como Processo Neurocognitivo

A producdo da voz cantada, a semelhanca da voz falada,
resulta de uma integracdo altamente sofisticada entre o sistema
nervoso central, o controle neuromuscular e o processamento
auditivo (Guenther, 2016e). Contudo, ao contrdrio da fala, cuja
funcdo principal é garantir a clareza e a inteligibilidade
linguistica, o canto exige um nivel elevado de controle sobre a
afinacdo, a sustentagdo do som e a coordenacgdo precisa da
respiracdo. Para atender essas demandas, diferentes regides
cerebrais atuam de forma coordenada, integrando os processos
de percepcdo auditiva, planejamento motor e execugdo da
fonagdo assegurando a precisdo e a fluidez necessdrias para a
performance vocal (Belyk & Kotz, 2025).

O cérebro humano, enquanto centro de processamento e
coordenacgdo das fungdes corporais, desempenha um papel
essencial neste processo, integrando de maneira continua
informagdes motoras, sensoriais e auditivas (Pitkdniemi et al.,
2023). No ambito dessa complexa rede neural, a 4rea de Broca,
localizada no lobo frontal, é responsdvel pela programacdo
motora da voz, elaborando os comandos necessdrios para a
articulacdo vocal. Complementarmente, a drea de Wernicke,
situada no lobo temporal, atua no processamento e interpretacao
dos estimulos auditivos, permitindo que o cantor ajuste a sua
emissdo, com base no feedback sonoro que recebe enquanto
canta. A comunicagao eficiente entre essas duas dreas corticais é
mediada pelo Fasciculo Arqueado, um feixe neural essencial que
conecta as dreas de percepcdo auditiva e planejamento motor,
possibilitando a conversdo de informagdes auditivas em ajustes
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motores precisos, fundamentais para a afinagdo, o timbre e a
expressividade vocal em tempo real (Guenther, 2016c).

Além dessas dreas corticais superiores, o cOrtex motor
primdrio localizado no lobo frontal, é o responsavel direto pela
ativagdo dos miusculos envolvidos na fonagdo, respiragdo e
articulacdo, assegurando a execugdo coordenada e precisa da
produgdo vocal (Taheri, 2024). Este controle motor é
continuamente refinado pelo cerebelo, que ajusta a precisao,
fluidez e estabilidade dos movimentos vocais, reduzindo
varia¢Oes indesejadas e assegurando maior controle na emissao
(Wang et al., 2025). Os ganglios da base também desempenham
um papel fundamental na automatizacdo dos padrdes motores
vocais, permitindo que, por meio do treinamento continuo, o
cantor desenvolva fluéncia e coordenagdo com menor esforco
consciente, o que favorece tanto a liberdade interpretativa
quanto a consisténcia técnica (Guenther, 2016d).

Esta rede neural de planejamento e execucdo motora se
concretiza na pratica por meio da ativagdo dos pares cranianos,
responsaveis pela inervagdo da musculatura orofacial, faringea,
laringea, e respiratéria, que ddo suporte direto a producao da
voz (Belyk et al., 2021). Dentre esses, destacam-se cinco nervos
cranianos com fungdes especificas para a voz cantada: o nervo
trigémeo (V), o facial (VII), o glossofaringeo (IX), o vago (X) e o
hipoglosso (XII)!. Cada um deles contribui de maneira especifica
para os movimentos musculares envolvidos na producao vocal,
conforme descrito a seguir (Quadro 1) (Dayme, 2009; McFarland,
2008; Saxon & Scheider, 1995):

Quadro 1
Descrigao Funcional dos principais nervos cranianos envolvidos
na fonacdo
Ngvog/l’ares Funcgéo Acdo especifica na voz cantada
ranianos
Nervo misto, com trés ramos Permite a movimenta¢do mandibular
(oftdlmico, maxilar e essencial para a abertura e fechamento da
Nervo Trigémeo mandibular). Atua na boca, influenciando a articulagéo, a
V) sensibilidade da face e na projecdo vocal e a ressonancia bucal.
motricidade dos musculos da Também contribui para a propriocepcdo
mastigagao. oral durante a fonac&o.

Controla os musculos dos ldbios e
bochechas, fundamentais para a forma do
trato vocal e sua configuracdo dinamica.
Sua acdo permite ajustar a boca para a
produgdo de diferentes timbres e formatos
ressonantais (e.g. sorriso, bocal

Nervo misto, motor para
misculos da expressao facial;
sensitivo para o paladar (2/3

anteriores da lingua); controla a
secregdo lacrimal e salivar.

Nervo Facial
(VII)

1 Para representacOes anatomicas detalhadas dos nervos cranianos envolvidos na producdo da voz
cantada, recomenda-se a consulta ao Atlas of Human Anatomy (Frank H. Netter, 2022); Trigémeo pag.
149, Facial pag. 150, Glossofaringeo pag. 152, vago pag. 153 e Hipoglossal pag. 155.
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arredondado, narinas abertas). Também
contribui indiretamente para a expressdo
artistica facial.

Atua no ajuste da faringe e do palato mole,
afetando diretamente a ressonancia

Nervo misto que inerva a p .
faringea e o controle de vozes mais

Nervo musculatura estilofaringea, rofundas e encorpadas. E importante para
Glossofaringeo sensibilidade da faringe, p a precisio ng atacue Vofal e na p
(IX) paladar (1/3 posterior da p q

coordenagdo respiratdria-fonatdria, além de
contribuir para o reflexo de controle
laringeo-faringeo.

lingua), e reflexo de degluticdo.

Nervo misto com fungdo

motora e sensitiva ampla. Controla os movimentos de abertura e
Inerva a musculatura intrinseca fechamento da glote por meio dos
da laringe (exceto o musculos laringeos, regula o tonus vocal, e
Nervo Vago (X) cricotireoideo, que é da participa na sustentagio da fonagio. £ o
(Bartoskova, responsabilidade do nervo principal mediador da vibragdo das pregas
2024) laringeo superior), musculatura vocais e da modulagao vocal. Também
faringea e parte do palato. Atua  influencia a estabilidade da emissdo vocal
também em fungdes via aferéncia proprioceptiva da faringe e
autondmicas toracicas e laringe.
abdominais.

Responsavel por controlar a posigao e o

Nervo motor que inerva todos formato da lingua, fundamentais para a
Nervo os musculos intrinsecos e a articulacdo de vogais e consoantes, ajustes
. maioria dos musculos finos de ressonancia e afinacéo,
Hipoglosso (XII) . 8 . P
extrinsecos da lingua (exceto o especialmente em passagens rapidas ou
palatoglosso). dindmicas no canto. Facilita a coordenagdo

entre ataque vocal e articulagdo.

Estas estruturas neuroanatomicas (imagem 1) trabalham em
sinergia para permitir ndo apenas a producdo vocal eficiente,
mas também a articulacdo clara, o controle da elevacado laringea,
a projecdo sonora e o ajuste fino do timbre. Tais fung¢des sdo
essenciais no contexto da voz cantada, cuja exigéncia técnico-
estética supera as demandas da fala cotidiana (Simonyan &
Horwitz, 2011; Unterhofer et al., 2020).

Imagem 1

Localizagdo dos Nervos Cranianos relacionados com a produgdo
da Voz

Trigémeo (V)
Facial (Vi)

Hi (X1

Vago (X)
Glossofarinrego (IX)

Created in BioRender.com bio

Nota: criado com auxilio do BioRnder.com
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Por fim, a produgdo final do som ocorre na laringe, onde o
fluxo de ar pulmonar supera a resisténcia glética, promovendo a
vibragdo das pregas vocais em um processo conhecido como
coaptacdo glética (Chen et al., 2017). O sinal laringeo gerado por
esse fendmeno fisico percorre os espagos faringeos, passando por
um processo de filtragem e modelacdo actstica, antes de ser
ajustado pelas estruturas articulatérias passivas e ativas, como a
estrutura da boca, a lingua e o palato, para finalmente ser
percebido como som (Greenspon et al., 2017).

Dessa maneira, a voz cantada emerge como o produto de
uma intrincada rede de interagdes entre o sistema nervoso
central, ntcleos subcorticais, pares cranianos e musculatura
especializada, configurando-se =~ como uma habilidade
neuromotora e sensorio-motora altamente refinada (Guenther,
2016c). A consolidag¢do da voz cantada como uma habilidade
altamente refinada depende de treinamento continuo e da
ativagdo constante dos mecanismos de neuroplasticidade. E por
meio desse processo adaptativo que se torna possivel alcangar
niveis elevados de precisdo técnica, expressividade artistica e
flexibilidade estilistica, aspectos fundamentais para a atuacdo
vocal em diferentes contextos musicais (Alemi et al., 2023).

3.2.0 Feedback Auditivo-Motor na Regulacao Vocal

O feedback auditivo-motor ¢ um mecanismo essencial para o
controle refinado da producdo vocal, permitindo que o cantor
monitoriza e ajuste continuamente a sua emissdo sonora (Harris
et al, 2023). Esse processo ocorre por meio da integracdo
dindmica entre dreas corticais auditivas e motoras, responsdveis
por comparar o som emitido com o som esperado, este baseado
em uma cdpia eferente gerada no momento do planejamento
motor, corrigindo desvios em tempo real (Guenther, 2016a). A
principal regido envolvida nesse monitoramento é o cértex
auditivo primdrio e secunddrio, localizados nos lobos temporais,
que recebem e processam o som da prépria voz, enquanto dreas
motoras ajustam os comandos dirigidos a laringe e aos
articuladores (Guenther, 2016f).

Esse mecanismo de feedback ocorre porque o sistema
nervoso central, ao emitir um comando motor para produzir
som, gera simultaneamente uma c6pia eferente também
chamada de feedforward*> (Guenther, 2016b), que é uma

2 O termo ‘’feedforward” refere-se ao mecanismo neural pela qual o cérebro antecipa e planeja a
execucdo vocal com base em memorias auditivo-motoras previamente armazenadas, enviando
comandos motores antes mesmo de o som ser produzido. No canto, esse processo €é essencial para
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expectativa interna do som que serd produzido. Quando a voz é
emitida, o som real é captado pelo sistema auditivo e comparado
com essa expectativa interna (Brar et al., 2023). No contexto do
canto, a regulacdo vocal refere-se ao ajuste ativo e continuo dos
parametros da emissdo, como frequéncia, intensidade,
articulacdo e timbre, a partir do feedback sensério-motor e
auditivo; assim, caso haja divergéncias entre o som emitido e o
esperado, como altera¢fes na afinagdo, variagdes na intensidade
ou falhas na articulagdo, o cérebro rapidamente ajusta os
comandos motores necessdrios para corrigir o erro. (Frithholz et
al., 2020).

Este processo de automonitoramento vocal € crucial,
especialmente no canto, em que a precisio melddica e a
qualidade sonora sdo exigéncias centrais. Este mecanismo nao
garante apenas a precisdo na afinagdo e no timbre, o feedback
auditivo-motor também estd diretamente envolvido no
aprendizado vocal, pois é por meio desse mecanismo que o
cérebro aprende a associar comandos motores a resultados
actsticos especificos, permitindo a construcdo de padrdes
motores estdveis e eficientes (Behroozmand et al., 2020).

A dependéncia deste circuito explica, em parte, por que
cantores com experiéncia consolidada em um estilo vocal podem
encontrar dificuldades em modificar os seus padrdes motores e
auditivos ao tentar adaptar-se a um novo estilo: os padrdes
fortemente automatizados dependem de ajustes auditivos
especificos, e a transicdo estilistica exige uma recalibragdo
completa deste sistema de feedback.

Embora a interferéncia neural seja frequentemente tratada
como uma limitacdo a adaptagdo vocal, é importante considerar
que, em contextos de especializacdo, ela pode representar um
ganho técnico significativo. A consolida¢do de padrdes motores
eficientes, por exemplo, contribui para uma maior estabilidade
vocal dentro de um estilo, permitindo dominio técnico e
refinamento expressivo. Contudo, essa mesma rigidez que
favorece a exceléncia estilistica pode se tornar um entrave
quando hd necessidade de transi¢do para estilos com exigéncias
contrastantes. Esse duplo papel da interferéncia neural evidencia
a importancia de abordagens pedagodgicas que conciliem a
consolidagdo técnica com a abertura a flexibilizacdo motora e
auditiva (Kleber et al., 2007).

Sendo assim, com base nos principios da neuroplasticidade, é
necessdrio analisar como a interferéncia neural, compreendida
como a competicio entre padroes motores previamente

garantir a precisdo da articulacdo e das sensacoes de pitch e loudness sem depender exclusivamente da
correcdo em tempo real via feedback auditivo.
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consolidados e a aquisicdo de novos padrdes, dificulta a
adaptagdo técnica durante a mudanga de estilo vocal (Gértner &
Gutschalk, 2021).

3.3.Neuroplasticidade e o Aprendizado Vocal

O aprendizado do canto é um processo neurofisiolégico
complexo que depende diretamente dos mecanismos de
neuroplasticidade, compreendida como a capacidade do sistema
nervoso de reorganizar seletivamente suas conexdes sindpticas e
circuitos funcionais em resposta a prdtica (Scott, 2022). A
neuroplasticidade é o fundamento que possibilita a aquisi¢do e o
aperfeicoamento de habilidades vocais, pois permite que o
cérebro desenvolva, fortaleca, mapeie e reorganize os circuitos
neurais responsdveis pelo planejamento motor, execucdo e
controle sensdriomotor da voz cantada (Shembel &
Nanjundeswaran, 2025). Durante o processo de aprendizagem
vocal, a prdtica constante induz modificagdes nas conexdes
sindpticas, favorecendo o fortalecimento de trajetérias neurais
especificas que promovem ajustes refinados e no controlo
respiratorio e laringeo, e maior precisdo na fonagdo, na afinagdo e
na articulacdo, (Sihvonen et al., 2024).

Estas alteragOes estruturais e funcionais no sistema nervoso
sdo sustentadas por processos de plasticidade sindptica,
incluindo o aumento da eficiéncia na transmissdo de impulsos
nervosos, o crescimento de novas ramificacbes dendriticas e
axonais, e a potencializacdo de redes neurais que integram o
controle motor e auditivo (Moisseinen et al., 2023). Com o tempo
e com a prdtica sistemadtica (principio da especificidade), estes
mecanismos permitem que o cantor automatize padrdes motores
complexos, tornando a emissdo vocal progressivamente mais
estdvel, flexivel e economicamente eficiente (Ning, 2025). Além
disso, a neuroplasticidade possibilita o ajuste dindmico da
coordenagdo entre as dreas envolvidas no canto, como o cértex
motor, o cerebelo, os nticleos da base, o cértex auditivo e as vias
cortico-bulbares, assegurando que a producdo vocal seja ajustada
em tempo real por meio da propriocepgdo (Wostmann et al.,
2021).

Outros aspectos da neuroplasticidade encontrados no ensino
do canto é o reforco e a integracdo entre o planejamento motor e
o monitoramento auditivo, o que permite ao cantor ajustar a
afinacdo e o timbre de forma imediata e precisa. Com a repeticdo
sistemadtica (principio da repeti¢do) (Van Hedger et al., 2024), os
circuitos motores tornam-se mais eficientes, e o cérebro reduz
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gradualmente a necessidade de supervisdo consciente de cada
movimento, passando a operar por meio de padrdes motores
automatizados, mediados pelos nticleos da base e refinados pelo
cerebelo (Belyk & Kotz, 2025).

3.4.Interferéncia Neural na Transi¢ao entre Estilos Vocais

A interferéncia neural constitui um dos principios
fundamentais da neuroplasticidade, referindo-se ao fenémeno
pelo qual padrdes motores fortemente estabelecidos podem
dificultar a aprendizagem ou execugdo de novos padrdes de
movimento (Dai et al., 2022). No contexto do canto, a
interferéncia neural ocorre quando o treinamento intenso em um
estilo especifico consolida circuitos motores e auditivos de forma
tdo eficiente que a transi¢do para outro estilo, com exigéncias
técnicas diferentes, se torna um processo altamente desafiador.
Isto acontece porque o sistema nervoso, ao otimizar um
determinado padrdo de produgdo vocal, reduz a flexibilidade
necessaria para ajustar a emissdo de acordo com novos
parametros estilisticos (Zeng et al., 2021).

A especializagdo vocal em um tnico estilo fortalece redes
neurais especificas, principalmente aquelas relacionadas ao
suporte respiratério, ao controle motor laringeo, e ao
processamento auditivo do timbre e da afina¢do caracteristicos
daquele estilo. Como resultado, ao tentar adaptar-se a outro
estilo, o cantor precisa de competir com circuitos motores
automatizados que resistem a mudanga (Kim & Larson, 2019).
Esta interferéncia é especialmente observada na transicdo por
exemplo, entre o canto lirico e o belting, dado que ambos
requerem configuragdes laringeas e ajustes de pressdo subglética
contrastantes: enquanto o canto lirico prioriza uma laringe baixa,
uma ressonancia amplificada e fluxo de ar continuo, o belting
demanda uma laringe mais elevada, uma resisténcia glética
aumentada e controle intensivo da pressdo de ar. Assim, o cantor
lirico que busca realizar belting precisa romper com padrdes
consolidados, o que frequentemente gera bloqueios motores,
desconforto ou perda momentéanea de controle sobre a emissdo
(Zuim et al., 2024).

Este mesmo principio se aplica no sentido inverso, quando
um cantor treinado exclusivamente em belting precisa adotar a
suavidade e a flexibilidade técnica exigidas pelo canto lirico. A
resisténcia em realizar ajustes motores novos decorre justamente
da eficiéncia adquirida em um tinico modelo de controle vocal,
demonstrando como a plasticidade neural, embora adaptativa,
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também se manifesta por meio da estabilizacdo de padrdes que
podem limitar a versatilidade estilistica.

Além dos aspectos motores, a interferéncia neural afeta
também o sistema auditivo-motor, responsavel pela regulacdo da
afinacdo e do timbre (Reed et al., 2024). Cantores especializados
em um estilo tendem a desenvolver uma memoéria auditiva
especifica para aquele tipo de emissdo vocal, o que significa que
o cérebro cria uma “referéncia sonora” internalizada daquele
padrdo. Por isso, ao tentar mudar de estilo, ndo apenas os
musculos da respiracdo e da laringe resistem ao novo ajuste, mas
também o  préprio sistema  auditivo-motor  falha
temporariamente em aceitar e reproduzir um novo timbre ou
nova configuracdo de ressonancia (Belyk & Kotz, 2025).

Desta maneira, a interferéncia neural demonstra como o
processo de neuroplasticidade pode, ao mesmo tempo, fortalecer
o desempenho de um estilo e dificultar a adaptacdo a outros,
evidenciando a necessidade de abordagens pedagdgicas que
considerem a flexibilidade neural como uma competéncia a ser
desenvolvida ao longo do treinamento vocal. Por isso, o
reconhecimento da interferéncia neural como um principio ativo
no processo de aprendizagem vocal é essencial para entender os
desafios enfrentados por cantores na transi¢cdo entre estilos ou
até mesmo entre padrdes de voz falada e cantada, necessitando
neste caso de estratégias diddticas que respeitem a complexidade
neurofisioldgica do sistema fonador (Staunton & Brennan, 2024).

3.5.Abordagens para Reduzir a Interferéncia Neural e
Favorecer a Flexibilidade Vocal: Implicacoes Pedagégicas
para o Aprendizado do Canto

A partir dos constructos apresentados, esta se¢do propde
estratégias pedagodgicas baseadas em evidéncias empiricas e
mecanismos neurofisiolégicos que favorecem a flexibilidade
vocal, sendo especialmente dtteis no contexto da educacdo
musical e do ensino/aprendizado técnico do canto.

A superacdo da interferéncia neural e a ampliacdo da
flexibilidade vocal, especialmente em contextos que exigem a
transicdo entre diferentes estilos de canto, dependem de
estratégias especificas que estimulem o0s mecanismos de
neuroplasticidade (MacLean et al., 2024). Uma das abordagens
fundamentais consiste no treinamento de dissociacdo motora,
que visa desenvolver a capacidade do cantor de realizar ajustes
laringeos independentes, sem a influéncia direta dos padrdes
motores previamente automatizados. Esse tipo de treinamento
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contribui para que o cantor ganhe consciéncia e controle sobre
movimentos especificos da laringe, permitindo transitar com
maior liberdade entre diferentes demandas técnicas, como
variagdes na elevacdo laringea, na resisténcia glética ou na
intensidade vocal, elementos que variam significativamente
entre estilos (Patel et al., 2023).

Além da dissociacio motora, a realizacdo de exercicios
proprioceptivos e auditivo-motores representa um componente
crucial para a flexibiliza¢do vocal. Por meio desses exercicios, o
cantor é levado a desenvolver uma percepc¢do mais apurada das
sensagdes corporais internas (propriocepcdo) e do resultado
actstico da sua emissdo, promovendo uma escuta ativa e
consciente (Partesotti et al., 2025). Este processo favorece a
identificagdo precisa das diferencas de configuragdo vocal
exigidas por cada estilo musical, facilitando o reconhecimento e
a adaptacdo a novos ajustes técnicos sem a interferéncia de
padrdes previamente cristalizados (Leppdvuori et al.,, 2021). A
prética continua de exercicios que integrem percepcdo auditiva e
controle motor €, portanto, essencial para estimular a
recalibragdo do sistema auditivo-motor, promovendo uma maior
flexibilidade na afinac¢do, no timbre e na dindmica vocal (Lester-
Smith et al., 2023).

Outra estratégia importante para a redugdo da interferéncia
neural consiste no treinamento gradual de transicdo entre
registros vocais, com o objetivo de minimizar a rigidez dos
padrdes motores associados a registros especificos. Muitas vezes,
o dominio de um Ttnico registro leva a fixacdo de
comportamentos musculares automadticos, dificultando a
adaptacdo a novos contextos vocais. Assim, o treino dirigido a
exploragdo progressiva dos registros, com foco no equilibrio e na
continuidade entre eles, permite que o cantor desenvolva um
sistema vocal mais versétil, capaz de atender tanto a demandas
estilisticas mais suaves e flexiveis quanto aquelas que exigem
maior poténcia e proje¢do (Zuim et al., 2024). Essa abordagem,
além de fortalecer o controle sobre a passagem entre registros,
estimula o refinamento da coordenacdo neuromuscular e do
ajuste respiratdrio, elementos essenciais para o desenvolvimento
de uma técnica vocal eficiente.

Portanto, a implementacdo de estratégias que combinem
dissociagdo motora, treino proprioceptivo-auditivo e transigao
consciente entre registros ndo apenas contribui para reduzir os
efeitos limitantes da interferéncia neural, mas também promove
o desenvolvimento de um sistema vocal mais resiliente e
adaptdvel, capaz de responder as diversas exigéncias estéticas e
técnicas presentes na prética do canto contemporaneo (Sielska-
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Badurek et al., 2018). Tais estratégias, ao atuarem diretamente
sobre os mecanismos de neuroplasticidade, asseguram que o
processo de aprendizado vocal ocorra de forma progressiva,
respeitando os tempos de adaptacdo do sistema nervoso e
evitando sobrecargas que possam comprometer a eficiéncia ou a
saude vocal do cantor (Hughes & Knowles, 2024).

Essas dindmicas neurais sugerem que, em contextos
pedagdgicos, o ensino vocal deve considerar préticas graduais e
adaptativas, respeitando o tempo necessdrio para a
reorganizagdo neural durante a transi¢do entre estilos (Kazi et al.,
2023; Nusseck et al., 2021). Ao integrar achados da neurociéncia
aplicada, a pedagogia vocal contemporanea pode, assim,
desenvolver curriculos e métodos mais eficazes para a formagdo
de cantores versateis. A adaptacdo estilistica, longe de depender
apenas de talento ou intuigdo, passa a ser compreendida como
um processo de reorganizacdo neural orientado por praticas
conscientes, sistemadticas e baseadas em feedback sensdrio-motor.

4.Conclusao e Perspectiva de Pesquisa

O aprendizado do canto é um processo dinamico e
adaptativo, fundamentado na neuroplasticidade, que permite a
reorganizacdo dos circuitos neurais responsdveis pela
coordenacdo entre o controle motor, a percep¢do auditiva e os
ajustes proprioceptivos. A prdtica vocal continua promove
modifica¢des significativas no cértex motor, cerebelo, ganglios da
base e cértex auditivo, refinando os padrées motores essenciais
para uma emissdo vocal precisa, eficiente e ajustada as
exigéncias estilisticas. Entretanto, o fortalecimento de padrdes
motores e auditivo-motores especificos, decorrente da
especializacdo em um tnico estilo vocal, pode gerar o fendmeno
de interferéncia neural, limitando a flexibilidade técnica e
dificultando a transicdo para estilos que demandam
configuragdes musculares e auditivas distintas. Essa interferéncia
resulta da estabilizagdo seletiva de redes neurais, que tendem a
resistir a introducdo de novos padrdes de controle vocal,
especialmente quando as diferencgas estilisticas impdem ajustes
contrastantes de respiracado, elevacdo laringea e ressonancia.

Diante desse cendrio, o reconhecimento da interferéncia
neural como um mecanismo ativo da neuroplasticidade vocal é
fundamental para o desenvolvimento de estratégias pedagdgicas
que favoregam a versatilidade, a adaptagdo técnica e a liberdade
expressiva dos cantores principalmente nos cendrios onde o
cantor necessita estar profissionalmente apto para o ambiente de
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trabalho. Tais estratégias devem considerar o tempo necessario
para a reorganizacdo dos circuitos neurais e a necessidade de
préticas especificas que promovam a dissociagio motora e
auditivo-motora, facilitando a superacdo dos padrdes
consolidados. Entretanto, para que essas estratégias possam ser
aplicadas de forma eficiente e embasada, é indispensadvel o
avango em pesquisas cientificas, laboratoriais, que utilizem
neuroimagem funcional e técnicas de neuromonitoramento, com
o objetivo de investigar, de forma objetiva, como o cérebro se
adapta durante o processo de transi¢do entre estilos vocais.

Por isso, recomenda-se o desenvolvimento de estudos de
monitoramento que possam oferecer dados concretos sobre os
ajustes neurofisiolégicos, motores e auditivos envolvidos na
prética vocal, especialmente em cantores que transitam entre
diferentes estilos. A integracdo de dados empiricos provenientes
de estudos neurocientificos com o campo pedagdgico permitird a
construgdo de métodos de ensino vocal baseados em evidéncias,
potencializando o desenvolvimento técnico e artistico de
cantores versdteis. Assim, este estudo reforca a importancia de
compreender os mecanismos de interferéncia neural ndo apenas
como um desafio do ponto de vista neurobiolégico, mas também
como uma oportunidade para aprimorar o ensino do canto,
orientando préticas pedagdgicas que respeitem a complexidade
do sistema vocal e as necessidades individuais de cada cantor.
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