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A Escuta Pelos Olhos: Panorama dos
estudos em Musica e Pupilometria

Listening Through the Eyes:
An Overview of Studies on Music and Pupillometry

Max Hebert Teixeira Silva'
Carlos Ernest Dias?

Resumo

Partindo de uma concepg¢édo ampliada de musicologia como “ciéncia da
musica”, os autores defendem que abordagens baseadas nas ciéncias naturais e
experimentais (psicologia, neurociéncias, psicoacUstica, biometria, psicometria)
também pertencem legitimamente ao campo musicoldgico, ao lado das tradi¢des
histérico-culturais e antropoldgicas mais consolidadas nas universidades brasileiras.
Contextualiza-se a musicologia contemporénea como campo interdisciplinar
que integra abordagens histéricas, analiticas, etnomusicoldgicas, cognitivas e
performativas, situando a pupilometria - mensura¢do da dilatagdo pupilar como
indicador de esfor¢co cognitivo, atencdo, excitacdo emocional e engajamento
- dentro da musicologia sistematica cientifica. A seguir, apresenta uma revisdo
integrativa das pesquisas interdisciplinares que relacionam mdusica e pupilometria.
Destaca-se o potencial da pupilometria como ferramenta para investigar processos
cognitivos e afetivos, oferecendo indicadores objetivos de envolvimento musical e

sugerindo novos protocolos de pesquisa no contexto brasileiro.

Palavras-chave: Musicologia; Pupilometria; Musica; Etnomusicologia

Abstract

Starting from an expanded conception of musicology as the “science
of music”, the authors argue that approaches grounded in the natural and
experimental sciences (psychology, neuroscience, psychoacoustics, biometrics,
psychometrics) also legitimately belong within the musicological field, alongside
the long-standing historical-cultural and anthropological traditions within Brazilian
universities. Contemporary musicology is contextualized as an interdisciplinary field
that integrates historical, analytical, ethnomusicological, cognitive and performative
approaches, situating pupillometry - the measurement of pupil dilation as an indicator

of cognitive effort, attention, emotional arousal and engagement - within scientific
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systematic musicology. It then presents an integrative review of interdisciplinary

research relating music and pupillometry. The potential of pupillometry as a tool
to investigate cognitive and affective processes is highlighted, offering objective
indicators of musical involvement and suggesting new research protocols in the

Brazilian context.

Keywords: Musicology; Pupillometry; Music; Ethnomusicology.

Introducdo

A muUsica n&o se percebe apenas pelos ouvidos. Podemos dizer que
também se percebe a musica pela pele, pois sabemos que surdos podem
sentir a vibragdo do som e reagir ao ritmo, e sentimos arrepios quando
uma musica nos afeta profundamente (LAENG et al., 2016). Pela cognicdo,
percebe-se a musica em graus distintos de profundidade, pois estudos
indicam que quando um sujeito tem prévio conhecimento da can¢do ou da
melodia, o reconhecimento da musica o toca e afeta em niveis diferenciados
(JAGIELLO et al., 2019; WEISS et al., 2016). E a musica também se percebe
pelo olho, pois precisamente interfere na dilatagdo da pupila, que varia de
acordo com a musica, se mostrando assim como um importante termémetro
da percepcado musical (GINGRAS et al., 2015). Se a percepcdo musical
ultrapassa o que é captado pelo aparelho auditivo, podendo ser sentida na

vibracdo corporal, modulada por meméria, expectativa, reconhecimento, e

registrada indiretamente por respostas fisiolégicas, entre elas, os arrepios e
avariacdo do didmetro pupilar, temos nestes dados biométricosimportantes
indicadores para melhor compreender a musica. A pupila dilata diante de
alteracdes de carga cognitiva, surpresa, emocao, esforco atencional, bem
como sob substancias psicoativas e estimulos significativos (por exemplo,
vozes ou musicas familiares). Escutamos pelos olhos - parafraseando o
estudo de Gingras (2015), The eye is listening - e as pesquisas tém mostrado
a possibilidade de mapear a experiéncia musical a partir de marcadores
oculares que refletem estados internos associados a escuta, interpretacdo
ou criagdo musicais. Assim, este artigo pretende ser uma revisdo integrativa

dos estudos interdisciplinares envolvendo pupilometria e musica.

No entanto, temos a impressdo que esse tipo de abordagem na

| confluéncia entre ciéncias naturais e mdsica parece ser menos comum nos
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programas de pds-graduagdo no Brasil. Uma busca por trabalhos cientificos

no Google Académico usando as palavras-chave “pupilometria” e “musica”
apresenta 3.930 resultados em inglés contra apenas 46 em portugués, e
nenhum resultado no portal de periédicos da CAPES e Scielo. Ent&o,
para tentar entender essa lacuna, por meio de consultas em repositorios
online, fizemos um apanhado das possibilidades de estudo em musica e
pupilometria, sem pretender exaurir o tema, para entender em qual érea
e subdrea se enquadram os estudos em pupilometria. Por fim, através de
uma revisdo integrativa apresentamos resumidamente alguns estudos que
se debrugaram nessa tematica e apontamos algumas possibilidades de

projetos de pesquisa em pupilometria e musica.

2. Musicologia

Umas das principais frentes de pesquisa em musica acontece no
dmbito da musicologia. Como aponta Bromberg (2011), na Europa a
Musicologia estava ligada ao departamento de Filosofia. Musicologia e
Mdusica eram areas independentes. Ja no Brasil, de acordo com o CNPg,
a Musicologia é uma subéarea da MUsica, sob a grande area de Linguistica,
Letras e Artes (BROMBERG, 2011, p.417). No verbete Musicology do
Grove Music (DUCKLES et al., 2020) a musicologia é apresentada como
o estudo sistemético da musica em suas multiplas dimensdes - histdricas,
analiticas, culturais, interpretativas e performéticas, ndo se restringindo a
histéria da musica, mas abarcando também reflexdes tedricas, filosdficas
e metodoldgicas. Em Musicology, Joseph Kerman (1987) faz uma critica
a forma como a disciplina vinha sendo praticada até entdo e distingue
duas tendéncias principais: a musicologia histérica tradicional, centrada
em edigdo de textos, biografias e cronologias; e a anélise teédrica, de base
formalista. Para Kerman, ambas eram limitadas porque evitavam questdes
de valor estético, interpretacdo critica e relevancia cultural. O autor propde
uma “critica musical” (criticism) como alternativa: uma abordagem mais
engajada, para além da mera documentagdo ou formalismo, incorporando

juizo de valor, interpretagdo e didlogo com outras areas das humanidades.

De fato, o senso comum tende a restringir a musicologia aos métodos

~ das ciéncias humanas e sociais: possivelmente devido a quantidade de
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producgdo nessa area; ou porque, como aponta Bromberg (2011, p.416), a

musicologia foi desenvolvida nos paises anglo-saxdes com um forte viés
historico, fato é que a primeira associagdo que se faz é com a histéria da
muUsica ou com estudos que abordam aspectos contextuais, como histérico,
cultural, social, antropoldgico, analitico e outras interpretagdes da musica.
Tal impressdo do senso comum tem eco no artigo de Volpe (2007, p. 109) ao
afirmar que a pesquisa musicoldgica brasileira tem se polarizado em duas
vertentes: a sécio antropoldgica (etnografica) e a histérica. Porém, também
as ciéncias naturais, quando investigam a musica, estdo dentro do escopo
da musicologia. Como lembra Kerman (1987), ao remontar as origens da
disciplina no século XIX, musicologia é Musikwissenshaft (Ciéncia da Mdsica),
“incluindo o pensamento, pesquisa e conhecimento de todos os aspectos
possiveis da musica” (KERMAN, 1987, p.1). Se perguntarmos a inteligéncia
artificial o que é musicologia, a resposta diz: “é o campo do conhecimento
que estuda a musica em suas multiplas dimensdes, de forma sistematica e
cientifica. O termo deriva de musicologia (do grego mousiké = musica +
logos = estudo, discurso), e pode ser entendido como a ‘ciéncia da musica'”.
Assim, também a pupilometria quando usada para compreender a musica
deve ser compreendida dentro da musicologia, sendo a musicologia, em

suma, “a ciéncia da musica”.

Considerando que a musicologia é “um campo originalmente mais
apto ao intercdmbio com outras dreas” (CABRAL, 2012, p.133), abrangendo
aspectos sociais, histéricos, poéticos, criativos, cognitivos, etc; e reunindo
um conjunto de técnicas diversas, podemos pensar que a musicologia ja
nasceu interdisciplinar por ser a interacdo entre duas ou mais disciplinas,
com troca de métodos e conceitos (FAZENDA, 2002). Nos ultimos anos,
observa-se também uma tendéncia ao uso de métodos multidisciplinares,
nos quais a musica é estudada em didlogo com mais areas simultdneas numa
justaposi¢do de disciplinas em torno de um mesmo objeto ou problema, sem
necessariamente haver integragcdo conceitual ou metodoldgica entre elas,
quando cada disciplina contribui com sua propria abordagem de maneira
paralela (VOLPE, 2019). Observa-se também tendéncias transdisciplinares,
nas quais ficam borradas as fronteiras das disciplinas, incluindo também
saberes extra-cientificos (NICOLESCU, 1999, CABRAL, 2014, p. 138).

~ Nessa perspectiva, antropologia, sociologia, filosofia, estudos de género
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e performance, a anélise critica, os estudos de recepcéo e as abordagens

culturais, cognitivas, pds-coloniais ganham espaco, ampliando o escopo da

musicologia para além da obra musical em si.

O musicdlogo austro-hingaro Guido Adler (1855-1941) elaborou
em 1885 a primeira taxonomia da musicologia, classificando e distinguindo
trés grandes ramos de atuagdo da disciplina: a musicologia histérica, a
musicologia sistematica e a musicologia comparada (CABRAL, 2014). Em
Musica e discurso: paraumasemidticadamdsica(1996), Jean-Jacques Nattiez
diz que, de acordo com a especificidade, a musicologia é dividida entre
as abordagens histérica, analitica e etnomusicoldgica (ou antropoldgica).
Para ele, cada campo, isoladamente, apresenta limitagdes: a histérica tende
a se concentrar em fatos e biografias, a anélise formal seria miope pois
focaliza estruturas sem considerar contexto, e a etnomusicologia observa
praticas sem integrar andlise ou significado. Numa critica a fragmentacéo
da musicologia tradicional, Nattiez (1996) propde, entdo, a semiologia
musical, que articula os trés niveis - poético, empirico e semidtico - numa
abordagem que considere a musica como um sistema de signos capaz
de ser analisado em multiplos niveis de significado. Ele propde integrar
perspectivas histéricas, analiticas e culturais, superando a fragmentacéo
da disciplina, permitindo compreender a mdsica em suas dimensdes
formais, performativas e significativas, promovendo uma abordagem
integradora, critica e contextualizada. Dessa forma, considerando as trés
abordagens propostas por Nattiez (1996), a saber, musicologia histérica,
analitica e etnomusicoldgica, resta saber: onde se encaixaria as ciéncias
naturais e experimentais quando usadas para compreender tanto as obras
musicais quanto os contextos nos quais elas sdo produzidas, transmitidas
e recebidas? Assim, a pupilometria, que € nosso foco neste artigo, estaria
incluida na musicologia sistematica, se aproximando também dos estudos

sobre a Cognicdo musical e dos estudos sobre a satide do musico.

2.1 Musicologia Sistematica

A musicologia sistematica é inicialmente demarcada por Adler (1885)

] como "focada na investigacdo de leis que a regiam através dos diversos
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periodos e na descoberta da verdade e da beleza” (apud BROMBERG,
2011, p.416). A musicologia sistematica é descrita por Cabral (2014) como

a abordagem cientifica e empirica da musica, que envolve areas como
psicologia, sociologia, acUstica, matematica, légica, fisica, fisiologia,
neurociéncias, ciéncias cognitivas, computagao, tecnologia, etc (CABRAL,
2014). Parncutt (2012, p. 151) propde uma taxonomia para a musicologia
sistematica, distinguindo entre musicologia sistemética cientifica, de
carater empirico e baseada em métodos majoritariamente quantitativos
das ciéncias “duras” (psicologia empirica, psicometria, sociologia,
acUstica, neurociéncias, computacdo, entre outras), e musicologia
sistemética humanista, de orientagdo subjetiva e filoséfica, que dialoga
com metodologias das ciéncias humanas, como estética, semidtica,
hermenéutica, critica musical e estudos culturais e de género, incluindo a
chamada “nova musicologia” das décadas de 1980 e 1990, quando a musica
comeca a ser estudada considerando o seu contexto social (CABRAL, 2014,
p. 132). Buscando compreender a musica por meio de métodos cientificos,
a musicologia sistemaética investiga, por exemplo, como os seres humanos
percebem sons, como o cérebro processa estruturas musicais ou como

algoritmos podem analisar grandes acervos musicais.

Talvez a obra mais difundida que trata de diversos aspectos e
exemplos sobre musicologia sistemética cientifica seja Alucinacées Musicais,
de Oliver Sacks (2007). Na obra, que se tornou best seller, o neurologista
investiga a relacdo entre musica e cérebro humano, explorando como
experiéncias musicais sdo capazes de revelar os mistérios da mente. A partir
de relatos clinicos, histérias pessoais e reflexdes filoséficas, Sacks constréi
um texto acessivel de divulgagdo cientifica, ao mesmo tempo rigoroso e
didatico, aproximando ciéncia e musica. O livro reline uma série de casos
clinicos reais de pacientes que apresentam fendmenos neuroldgicos ligados
a musica: desde individuos que passam a ouvir melodias inexistentes (dai o
titulo Alucinacées Musicais), até aqueles que adquirem habilidades musicais
sUbitas apds lesdes cerebrais. Ha capitulos dedicados a temas como a
epilepsia musicogénica, a musica na doenga de Parkinson, no autismo, na
amnésia, bem como relatos de pessoas com ouvido absoluto, sinestesia
ou que apresentam uma musicalidade exacerbada por motivos genéticos

~J ou apds acidentes. O autor ndo se limita a descri¢do clinica, mas valoriza a
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dimensé&o subjetiva e afetiva da experiéncia musical. A musica, aqui, ndo é

apenas um objeto neurolégico, mas um elemento essencial da identidade
e da memdria, por exemplo quando o autor demonstra que a mdusica
pode resistir onde a linguagem falha, como no caso de pacientes afasicos
ou com Alzheimer, para quem melodias familiares continuam acessiveis
quando palavras ja ndo s3o. Este livro, embora ndo se aprofunde tanto em
mecanismos neuroldgicos e detalhes dos métodos de pesquisa, apresenta
diversos casos em didlogo com a literatura especializada e indica caminhos
para especializar-se nos diversos fenédmenos relatados, sendo ao mesmo

tempo uma leitura simples e um manual para a musicologia sistematica.

Na defesa da musicologia sistematica, David Huron (1999) propde
uma abordagem renovada para a musicologia, integrando métodos
empiricos a anélise musical com o argumento que a musicologia sistematica
pode adotar uma postura cientifica, fundamentada na observagéo rigorosa
e na quantificacdo de dados musicais, a0 mesmo tempo em que reconhece
a importancia do contexto cultural e social da musica. Huron destaca que,
embora o pds-modernismo critique a objetividade cientifica, a musicologia
pode se beneficiar da aplicagdo de métodos quantitativos, como a andlise
estatistica de grandes corporamusicais, paraidentificar padrées e tendéncias
que podem passar despercebidos em anélises qualitativas tradicionais. Em
suma, Huron (1999) propde uma musicologia que combina rigor cientifico
com sensibilidade cultural, defendendo a integracdo de métodos empiricos

para enriquecer a compreensdo da musica em suas diversas dimensdes.

A seguir, pretendemos fazer um pequeno apanhado dos estudos
em musica em relacdo as chamadas ciéncias experimentais envolvendo
a pupilometria, pesquisas que se propdem aplicar a experiéncia musical
métodos de mensuragdo sistematica da pupila como “janela da alma”,
indicadora de estados cognitivos. Assim, o objetivo é apresentar aos
estudiosos da musica algumas possibilidades e protocolos de pesquisa
ancorados nas ciéncias bioldgicas, na psicologia e na psicometria - que como
veremos a seguir, € um campo ainda muito incipiente nas universidades

brasileiras.
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3. Musica e Pupilometria

O trabalho de Slaughter (1954) é considerado por Gingras (2015)
o pioneiro a investigar de forma sisteméatica a relagdo entre estimulos
musicais e alteracdes no didmetro pupilar. O autor utilizou gravagdes
musicais apresentadas a participantes em ambiente controlado e registrou,
por meio de técnicas de fotopupilometria disponiveis a época, variacdes
no tamanho da pupila em funcdo da escuta. O estudo compara musica
estimulante (stimulative) com musica sedativa (sedative), e observa as
respostas pupilares sob essas condi¢des. Os resultados indicaram que a
muUsica é capaz de provocar dilatagdes pupilares mensuraveis, fendémeno

interpretado como marcador de excitagdo autondmica.

Em seu livro Rapido e Devagar: duas forma de pensar, Daniel
Kahneman (2012) narra como desenvolveu o primeiro laboratério de
pupilometria, que mais parecia um consultério de oculista: a pupila era uma
boa medida de excitagdo fisica que acompanha o esforco mental: “Temos
uma janela para sua alma” (ECKHARD apud KAHNEMAN, 2012, p.45).
De 14 pra cé, os equipamentos para medir a dilatacdo da pupila ficaram
mais portateis e conectados, e se outrora mais se parecia um consultério
de oculista, hoje esse aparelho é semelhante a um dculos, que envia para
um software informacdes de eye tracking (ou rastreamento ocular)® e da
dilatacdo da pupila (pupilometria).

Kahneman (2012), em seus estudos de pupilometria, diz que existe
uma “economia da atencdo”, na qual manter a atencdo, executar tarefas,
calcular, interpretar, sdo exercicios que consomem energia (glicose). O
estudo de Danziger et al.(2011) mostra que juizes de direito com fome e
cansados tendem a ser mais pesados em seus julgamentos. Este estudo
analisou mais de mil decisdes de juizes israelenses em audiéncias de
liberdade condicional e apontou que as chances de concessdo de liberdade
caem drasticamente a medida que o dia avanga, atingindo quase zero antes

das pausas para refeicdo. Apés as pausas, as chances de concessao voltaram

a niveis elevados, sugerindo que a fadiga mental e a falta de alimentacédo

influenciam negativamente as decisdes judiciais. (DANZIGER et al., 2011). e

psicologia, neurociéncia, marketi

A atengdo é algo fundamental para a fruicdo artistica - capté-la e

design e musicologia (Duc

~J manté-la é o objetivo de toda arte performética. Porém, a aten¢do humana 2007)
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é limitada e preguicosa, como mostra Kahneman (2012). Um interessante

experimento conhecido como “gorila invisivel” pediu aos voluntéarios
em uma partida de basquete que se concentrassem na tarefa de contar
quantos toques a equipe de branco dava na bola. No meio da partida, um
sujeito fantasiado de gorila atravessa a quadra. Ao final, se perguntava
aos voluntarios quantos toques haviam contado, o que era prontamente
respondido. Questionados se algo de excepcional havia acontecido, mais
da metade dos participantes responderam que nada de extraordinario
havia sido notado, evidenciando a falibilidade da atencdo humana. O
estudo revelou como a atencdo seletiva pode nos tornar “cegos” para
eventos inesperados que ocorrem bem diante de nossos olhos. A atengdo é
preguicosa e ultra focada (CHABRIS & SIMONS, 2010).

Visto que quando estamos atentos nossa pupila estd dilatada,
ha estudos recentes que investigam a relacdo entre pupilometria e arte,
explorando como a dilatacdo pupilar pode refletir respostas emocionais e
cognitivas a estimulos artisticos. Castellotti et al., 2021 investigou como a
percepc¢ao de movimento implicito em pinturas figurativas e abstratas afeta
a dilatagdo pupilar. Os resultados indicaram que a percep¢ao de movimento
nas obras de arte induziu respostas pupilares distintas, sugerindo que a
interpretacdo visual de obras de arte pode envolver processos cognitivos
complexos que afetam a atividade do sistema nervoso auténomo
(CASTELLOTTI et al., 2021).

Estudos demonstram que a pupilometria € uma “janela para a alma”
(KAHNEMAN, 2012) e estad se consolidando como uma ferramenta valiosa
para avaliar funcdes neurolégicas, cognitivas e emocionais, com aplicagdes
que vao desde o diagndstico de lesdes cerebrais até o entendimento de
processos atencionais e de aprendizagem (ANSANI et al., 2020; BISHOP
et al., 2021, BOWLING et al., 2019, CASTELLOTTI et al., 2021; GINGRAS
et al., 2015, JAGIELLO et al., 2019; LAENG et al.,, 2016; WEISS et al., 2016;
VANZELLA et al., 2022). Fisiologicamente, nossa pupila dilata quando
estamos excitados, atentos, interessados, ameacados ou quando estamos
sob efeito de algumas substéncias, como os chamados psicodélicos

~ classicos (LSD, ayahuasca, mescalina, psilocibina e outros).
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Na relacdo com a musica, sob o titulo “The Eye is listening: Music-

Induced Arousal and Individual Differences Predict Pupillary Responses”,
ou em tradugdo livre “O olho estd ouvindo: excitacdo induzida pela mdsica
e diferencas individuais predizem respostas pupilares” (GINGRAS et al.,
2015), este estudo mediu as dilatagdes pupilares provocadas por trechos
musicais curtos, normalizados quanto a intensidade e selecionados por
sua uniformidade estilistica. Para tanto, os pesquisadores conduziram o
experimento em duas etapas. Na primeira, trinta participantes (15 mulheres
e 15 homens) avaliaram oitenta trechos curtos de musica cléssica quanto
a sensacdo de excitagdo, tensdo, agradabilidade e familiaridade que
despertavam. Na segunda etapa, outros trinta participantes (igualmente
15 mulheres e 15 homens) ouviram os mesmos trechos enquanto tinham
a dilatacdo pupilar registrada. Investigou-se o papel de caracteristicas
especificas do ouvinte, como humor, reatividade ao estresse, papel
autodeclarado da musica na vida, apreciacdo pelos trechos selecionados,
bem como as respostas subjetivas a musica nas respostas pupilares. Os
resultados apontaram que individuos que atribuiram maior importancia
a musica em suas vidas apresentaram maiores dilatagdes pupilares. Além
disso, trechos percebidos como mais excitantes ou tensos pelo grupo
da primeira etapa também induziram dilatagdes mais amplas no grupo
da segunda etapa. Contudo, observou-se que quando os trechos eram
altamente apreciados, o efeito da excitagdo e da tensdo na dilatacdo pupilar
foi atenuado, sugerindo um papel moderador da apreciagdo musical. Outro
dado relevante foi a diferenca entre géneros, com homens apresentando

dilatacdo pupilar superior a das mulheres.

Weiss et al. (2016) mostra que nossa pupila dilata quando ouvimos
vozes e musicas familiares. Posteriormente, o estudo de Jagiello et al. (2019)
confirmou os resultados encontrados por Weiss et al. (2016) sobre as reacdes
pupilares a sons familiares e ndo familiares. Jagiello et al. (2019) investigou
as respostas neurais rapidas a musicas familiares e ndo familiares utilizando
eletroencefalografia (EEG) e pupilometria. Os participantes ouviram trechos
de 750 milésimos de segundos (0,75 segundos) de musicas familiares e
ndo familiares, apresentados em ordem aleatéria. As respostas pupilares
mostraram maior taxa de dilatagdo para musicas familiares entre 100-300

~ milésimos de segundos apds o inicio do estimulo, indicando ativagdo mais
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rapida da rede autondmica de saliéncia. As respostas cerebrais medidas

por EEG diferenciaram mdusicas familiares e ndo familiares a partir de 350
milésimos de segundos apds o inicio, com um padrdo de ativagdo semelhante
ao encontrado em paradigmas classicos de recuperagdo de membria
“velho/novo”4, sugerindo que o reconhecimento de trechos musicais
breves e apresentados aleatoriamente envolve processos semelhantes aos

da meméria episddica (Jagiello et al., 2019).

A pupilometria ja foi aplicada a musica para entender esse gasto de
energia fisica e cognitiva que a performance demanda (BISHOP et al., 2021).
Este estudo examinou como diferentes demandas cognitivas e motoras
influenciam o esforco mental de musicos durante uma apresentacdo de
quarteto de cordas. Os pesquisadores coletaram dados de dilatagdo
pupilar, captura de movimento e gravagdes de dudio-video de um quarteto
de cordas durante ensaios e apresentagdes ao vivo. Além disso, dados
de pupilometria foram coletados de ouvintes treinados musicalmente
que ouviram as gravacdes de audio das apresentacdes. Os resultados
mostraram que o esfor¢co mental dos musicos estava relacionado ao esforgco
corporal (movimento da cabeca e dos bracos), a dificuldade expressiva e
a complexidade musical. Por exemplo, os violinistas apresentaram maior
dilatacédo pupilar quando desempenhavam o papel de solistas, sugerindo
um aumento na excitagdo e no esforco mental ao liderar o grupo. Além
disso, os ouvintes também mostraram variacbes na dilatacdo pupilar,
especialmente em resposta a dificuldade expressiva da musica. Este estudo
mostra como tecnologias de rastreamento ocular e pupilometria podem
ser usadas como ferramentas para investigar o processamento cognitivo
durante a performance musical, fornecendo insights sobre os fatores que
influenciam o esforco mental de musicos e ouvintes. Além disso, destaca-se
que os dados da pupilometria podem ser cruzados com a anélise formal,

como foi realizado no estudo ao associar a dilatagdo pupilar com o grau de

dificuldade do trecho. no qual participantes

distinguir estimulos

O estudo intitulado “How Soundtracks Shape What We See:
Analyzing the Influence of Music on Visual Scenes Through Self-Assessment,
Eye Tracking, and Pupillometry”, algo como “Como trilhas sonoras moldam

o que vemos: analisando a influéncia da mdsica em cenas visuais por

M~ meio de autoavaliacdo, rastreamento ocular e pupilometria” (ANSANI
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et al., 2020) investigou como diferentes trilhas sonoras (melancdlica ou

ansiosa) influenciam a percepg¢éo visual e emocional de cenas de filmes. Os
resultados mostraram que a musica melancélica aumentou a empatia dos
participantes pelo personagem principal, enquanto a mdsica ansiosa teve o
efeito oposto. Além disso, a dilatagdo pupilar foi maior durante a escuta da

muUsica ansiosa, indicando maior esforco mental e engajamento emocional.

O artigo “Music chills: The eye pupil as a mirror to music’s soul”,
em tradugdo livre algo como “Arrepios musicais: a pupila do olho como
um espelho para a alma da mdsica” (LAENG et al., 2016), o artigo
avaliou se as respostas estéticas de “arrepio” induzidas pela musica, que
normalmente correspondem a experiéncias emocionais de pico, podem ser
monitoradas objetivamente pelo grau de dilatacdo pupilar. Os participantes
ouviram musicas escolhidas por eles mesmos versus musicas de controle
escolhidas por outros participantes. O experimento incluiu uma condigdo
ativa em que os participantes pressionavam as teclas para indicar quando
experimentavam calafrios ou “arrepios” e uma condicdo passiva (sem
pressionamentos de teclas). Calafrios foram relatados com mais frequéncia
para musicas auto-selecionadas do que musicas de controle. O didmetro da
pupila foi medido simultaneamente por um rastreador ocular enquanto os
participantes ouviam cada uma das musicas. O tamanho da pupila foi maior
dentro de janelas de tempo especificas em torno dos eventos de calafrio,
conforme monitorado por respostas-chave, do que em comparagdo com
o tamanho da pupila observado durante a audicdo de musicas ‘passivas’.
Além disso, houve uma relacdo clara entre o didmetro da pupila dentro
das janelas de tempo relacionadas ao calafrio durante as condi¢des ativas
e passivas, descartando assim a possibilidade de que a dilatacdo das
pupilas relacionadas ao calafrio fossem um artefato de fazer uma resposta
manual. Esses achados sugerem fortemente que os calafrios musicais
podem ser visiveis nas mudangas momento a momento no tamanho das
respostas pupilares e que um papel neuromodulador do sistema central de

norepinefrina estd, portanto, implicado nesse fenémeno.

Bowling et al. (2019) investigou a relagdo entre percepc¢do de
“groove” (entendido como a tendéncia da musica a induzir movimento
corporal) e a dilatacdo pupilar como indicador fisiolégico de excitagdo.

~ Foram apresentados aos participantes trechos musicais variando em
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niveis de groove (alto e baixo), enquanto a pupilometria registrava

respostas pupilares em tempo real. Além disso, os participantes avaliaram
subjetivamente os estimulos musicais em termos de desejo de movimento
e excitagdo percebida. Os resultados mostraram que musicas com alto
groove provocaram maior dilatagdo pupilar em comparagdo as de baixo
groove, sugerindo maior ativacdo do sistema nervoso autébnomo. Os
autores interpretam esse efeito como evidéncia de envolvimento do sistema
noradrenérgico, responsavel pela modulacdo da excitacio fisiolégica e da

atencdo, no vinculo entre musica ritmica e movimento corporal.

No Brasil, até onde averiguamos através das buscas das palavras-
chave “pupilometria” e "musica” nos repositorios, ha poucos exemplos de
estudos que usam a pupilometria como ferramenta para compreensdo da
musica. O grupo Neuromdusica da UFABC tem realizado experimentos que
envolvem medigdes de didmetro pupilar em tarefas de percepcéo musical
no estudo “Perception and identification of tones in different timbres:
using pupil diameter to investigate absolute pitch ability”, ou " Percepgéo e
identificacdo de tons em diferentes timbres: uso do didmetro pupilar para
investigar a habilidade de ouvido absoluto” em traducéo livre (VANZELLA et
al., 2022). O estudo investigou como pessoas com ouvido absoluto, que é a
capacidade de identificar e reproduzir alturas sem esforco e sem referéncia
externa, processam tons em timbres distintos (piano e voz), analisando
ndo sé a precisdo das respostas, mas também o esforco cognitivo medido
pela dilatacdo da pupila. Para isso, 18 musicos realizaram um teste de
identificacdo de alturas, enquanto eram registradas sua acurécia, tempo
de resposta e respostas pupilares. Os resultados revelaram tempos de
resposta significativamente maiores para tons vocais em comparagdo aos
tons de piano. No entanto, ndo houve diferenca na precisdo ao comparar a
identificagdo de alturas em tons de piano e vocais. No nivel psicofisiolégico,
as respostas pupilares foram significativamente diferentes entre as
condicdes de timbre, com maior dilatacdo da pupila para tons vocais do
que para tons de piano, o que demonstra um maior esfor¢o cognitivo para
identificar a nota pela voz em comparag¢do com o piano. Também observou-
se um efeito da cor da tecla (se os tons correspondiam a notas brancas/
diatdnicas ou pretas/cromaticas na escala de D6 maior) sobre a dilatagdo

~ pupilar, revelando-se maior dilatagdo para alturas correspondentes as
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teclas pretas em comparacdo as brancas. Essas descobertas ampliam

o conhecimento atual sobre como as notas com variagdo timbristica sdo
processadas por musicos com diferentes graus de ouvido absoluto e abrem
novas perspectivas para a investigacdo de possiveis mecanismos cognitivos
que participam do processamento da voz humana e dos timbres musicais

em individuos com ouvido absoluto.

Como possibilidade de novos estudos, podemos apontar algumas
ideias de pesquisa que poderdo se desenvolver em protocolos de estudos
que cruzam a musica com as informacdes que a dilatacdo da pupila pode
nos fornecer. Por exemplo, podemos comparar a escuta de intérpretes ao
vivo versus as gravacdes e, pela mensuracdo da pupila descobrir qual o
grau de envolvimento da atengdo do ouvinte nos dois casos, num protocolo
comparativo entre as duas situa¢des; Como segunda possibilidade de
pesquisa, em um atelié de composicdo, medir a resposta pupilar em
compositores durante o processo criativo; A terceira situacdo que podemos
propor é observar a resposta pupilar e analisar diferencas pupilares entre
musicos e ndo musicos em diferentes situacdes de escuta; Uma quarta
proposta de desenho de pesquisa, no ambito da educacéo, seria explorar
pupilometria em aulas de musica para medir engajamento ou fadiga
dos alunos; Quinta e ultima possibilidade que elencamos por ora, como
funcionaria a dilatagdo de pupila em musicos cegos, visto que em diversas
culturas musicos cegos gozam de um status quase mitico, como se os deuses
os tivessem concedido os dons da poesia e da musica para compensar o
sentido da visdo que lhes falta (SACKS, 2007, p.172).

4, Conclusdo

Posto que medidas fisiolégicas da pupila podem enriquecer
a pesquisa musicoldgica, acreditamos que, se articuladas a questdes
histéricas, socioculturais, formais, cognitivas e outras, poderemos contribuir
para uma pesquisa em musica capaz de transitar das analises criticas as

métricas biomédicas da atencéo e da emocéo,

E por isso que a anélise cientifica, quando ¢ capaz de
trazer a luz o que torna a obra de arte necesséria, ou

~ seja, a férmula formadora, o principio gerador, a razéo
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de ser, fornece a experiéncia artistica, e ao prazer que
a acompanha, sua melhor justificacdo, seu mais rico
alimento (GADAMER apud BOURDIEU, 1996, p. 14 -

grifos do autor).

A dilatacdo pupilar, longe de substituir a escuta, o contexto histérico
e social, oferece um indice complementar de envolvimento musical,
potencialmente Util para estudos de performance, educacdo, composicio,
emocdo, estética e até politicas de inclusédo para diferentes tipos de
percepg¢do, como o déficit de atencéo, por exemplo. Assim, o convite deste
artigo aos pesquisadores brasileiros € o de ampliar seus métodos, construir
parcerias interinstitucionais, interdepartamentais e testar novos desenhos

empiricos.
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