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INTERDISCIPLINAR SOBRE RESSONANCIAS MODAIS E
NEUROPLASTICIDADE EXPERIENCIAL
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Resumo: Este artigo discute como a acustica de salas pode atuar na modulacdao de estados
psiconeurais por meio da interagdo entre ressonancias modais, percep¢ao auditiva, arrastamento
neural e neuroplasticidade dependente da experiéncia. Propde-se compreender o som como
componente ativo da experiéncia espacial, capaz de influenciar atencao, relaxamento, cognicao
e comportamento. A argumentacdo articula acustica arquitetonica, neurociéncia auditiva,
neuroarquitetura e fenomenologia da percepcdo. Conclui-se que o ambiente acustico pode ser
entendido como agente biol6gico ativo, com potencial para participar de processos de adaptacao
neural, bem-estar e regulacao cognitivo-emocional.
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1. INTRODUCAO: A DIMENSAO AUDITIVA DO ESPACO CONSTRUIDO

A arquitetura organiza a experiéncia humana no espaco, mas durante muito tempo o
projeto arquitetonico privilegiou a dimensdo visual e tratou o som apenas como problema
técnico. Essa postura € limitada, pois a audicdo opera de modo continuo, imersivo e
tridimensional, conectando o corpo ao ambiente de maneira permanente. Mudangas ambientais
podem modificar o cérebro e influenciar o comportamento, argumento que reforca a
necessidade de ampliar o foco projetual para a experiéncia acustica (GAGE, 2002).

Na mesma direcdo, a percepcao pode ser compreendida como fend6meno corporificado e
multissensorial, no qual o som contribui para definir escala, proximidade, textura e atmosfera
(PALLASMAA, 2011). A arquitetura também pode ser entendida como forca ativa que atua
sobre os individuos (ROBINSON, 2021). A partir dessa base, este artigo sustenta que as
frequéncias modais de um recinto ndo sao apenas consequéncias fisicas da geometria do espaco,
mas condi¢Oes ambientais capazes de interagir com a dindmica neural do usuario.

Metodologicamente, trata-se de um estudo tedrico-conceitual, qualitativo e
interdisciplinar, fundamentado em revisao bibliografica e articulagdo analitica entre actstica
arquitetdnica, neurociéncia auditiva, neuroarquitetura e fenomenologia. O objetivo é discutir
um modelo de interacdao entre ambiente construido e modulacdo psiconeural, relacionando
parametros fisicos do campo acustico, especialmente modos de sala e reverberacao, a processos
de arrastamento neural e neuroplasticidade dependente da experiéncia.

2. O AMBIENTE COMO SISTEMA MODULADOR NEURAL

O ambiente actstico pode ser interpretado como gatilho inicial de uma cadeia de
processos que envolve percepgao sonora, resposta fisioldgica, sincronizacao neural, modulacao
comportamental e, sob exposicdo repetida, consolidagdo sinaptica. Tal leitura se aproxima da
proposta de construcao de pontes empiricas entre medi¢cOes arquitetonicas e respostas cerebrais
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mensuraveis (EBERHARD, 2008). Sob a 6tica da cognicdo corporificada, a mente ndo esta

isolada no cérebro, mas emerge da interacao dinamica entre cérebro, corpo e mundo.

Nesse modelo, o som do ambiente ndo atua somente como informagdo externa, mas
como condicdo de fundo capaz de favorecer determinados estados funcionais do sistema
nervoso. A repeticdo de estimulos actisticos com determinadas caracteristicas pode reforcar
padrdes de ativacao associados a foco, relaxamento ou vigilancia. Em termos hebbianos,
quando certos circuitos sdo recrutados de forma recorrente, sua conectividade tende a se
fortalecer (HEBB, 1949). Assim, o ambiente acustico pode ser entendido como campo de
treinamento sensorial e cognitivo, com efeitos graduais sobre humor, atencao e adaptagado
neural.

Do ponto de vista operacional, esse modelo de modulacdao ndo pretende reduzir a
experiéncia humana a um mecanismo linear, mas explicitar uma sequéncia recorrente: campo
acustico, captagcdo sensorial, interpretacdo perceptiva, resposta autondmica, sincronizacdo
neural e aprendizagem por repeticao. A relevancia do esquema esta em mostrar que o ambiente
ndo atua apenas no instante da escuta, mas pode participar da formacao de habitos atencionais e
afetivos quando certas qualidades actsticas se estabilizam na rotina de uso. Biomarcadores
como Resposta de Seguimento de Frequéncia (Frequency Following Response - FFR),
Resposta Auditiva de Estado Estaciondrio (ASSR), coeréncia de fase e medidas
comportamentais de atencao tornam-se, nesse contexto, instrumentos estratégicos para
aproximar arquitetura e neurociéncia em bases empiricamente observaveis.

2.1 Conceitos para a analise do FFR

A FFR é um potencial evocado auditivo que expressa a capacidade do sistema nervoso
de acompanhar com precisdo as caracteristicas temporais e espectrais de um estimulo periddico.
Tradicionalmente associada ao tronco encefélico, essa resposta também apresenta contribuicoes
corticais relevantes, ampliando seu valor para o estudo da cognicdo auditiva e da plasticidade
cerebral (BIDELMAN, 2018; COFFEY et al., 2019a; COFFEY et al., 2019b). Quando o
cérebro acompanha a frequéncia fundamental e os harmonicos de um som, torna-se possivel
avaliar a fidelidade da codificacdo neural.

Sua analise costuma considerar amplitude, laténcia, espectro de frequéncia, relacdo
sinal-ruido e consisténcia de fase. A amplitude informa a robustez da resposta neural; a laténcia,
a velocidade do processamento auditivo; o espectro, a presenca da frequéncia fundamental e de
seus harmonicos; a relacdo sinal-ruido, a clareza da resposta; e a consisténcia de fase, a
estabilidade temporal do acoplamento entre estimulo e atividade neural (PICTON et al., 2003;
SKOE; KRAUS, 2010). Esses parametros tornam a FFR um indicador importante para
investigar como diferentes condig¢Oes acusticas podem favorecer ou dificultar a precisao do
processamento auditivo.

2.2 Conceitos para a analise do Arrastamento Neural

O arrastamento neural é o processo pelo qual oscilacoes enddgenas do cérebro se
sincronizam com a periodicidade de um estimulo externo. No campo acustico, esse fendomeno é
relevante para a escuta da fala, da musica e dos ritmos ambientais, pois permite que o sistema
nervoso alinhe suas janelas de excitabilidade as estruturas temporais do som (LAKATOS;
GROSS; THUT, 2019). Essa sincronizacao pode ser observada por medicoes da atividade
cerebral por meio de Eletroencefalografia (EEG) e Magnetoencefalografia (MEG), sobretudo
com meétricas de coeréncia de fase e travamento de fase entre multiplas apresentacdes de um
estimulo.
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Entre os indicadores mais utilizados estao a coeréncia de fase, o Phase Locking Value, o

Inter-Trial Coherence e a resposta auditiva de estado estacionario. Em conjunto, essas medidas
permitem verificar se a atividade cerebral acompanha a frequéncia do estimulo e com que
estabilidade esse acoplamento ocorre (COHEN, 2014; HERRMANN et al., 2016; LACHAUX
et al., 1999). No contexto arquitetdnico, a relevancia do arrastamento neural reside na hip6tese
de que ambientes actsticos distintos podem favorecer padrdes diferentes de sincronizacao,
influenciando estados de alerta, relaxamento, criatividade ou fadiga mental.

3. FUNDAMENTACAO ACUSTICA: A FiSICA DAS RESSONANCIAS E SEU
IMPACTO NEURAL

A base fisica dessa discussao esta na maneira como o som interage com a geometria, 0S
materiais e o volume do recinto. Em espacgos fechados, a absorcao e a reverberagdo sao
parametros centrais. O coeficiente de absor¢do indica quanto da energia sonora é dissipada por
uma superficie, enquanto o tempo de reverberacdo expressa o tempo necessario para o
decaimento de 60 dB apos a interrupgao da fonte (ABNT, 1992; KUTTRUFF, 2009). Quando
excessivamente baixo, o ambiente tende a soar seco; quando excessivamente alto, compromete
inteligibilidade, conforto e clareza perceptiva.

Outro conceito fundamental é o dos modos de sala, ou ondas estacionarias, produzidos
pela reflexdo repetida do som entre superficies do ambiente. Em determinadas frequéncias, as
ondas se reforcam e criam distribui¢cdes espaciais estaveis de picos e vales de pressao sonora.
Isso significa que a propria forma do recinto organiza seletivamente a energia acustica em certas
faixas de frequéncia (EVEREST; POHLMANN, 2015). Em baixas frequéncias, onde a
densidade modal é reduzida, esses efeitos sdo mais perceptiveis e podem alterar de maneira
importante a experiéncia do usuario.

A medida que o volume da sala cresce, a distribuicio modal muda e a frequéncia de
Schroeder delimita a transicdao entre a regido de modos discretos e a regido em que o campo
sonoro passa a se comportar de maneira mais difusa. Do ponto de vista neuroarquitetonico, esse
conjunto de parametros interessa porque define o espectro vibratério com o qual o corpo
convive. Em outras palavras, as dimensoes fisicas do espaco ndo apenas moldam o som que se
ouve, mas estruturam as condi¢Oes materiais que podem favorecer certos tipos de estimulacao
auditiva e, em tese, diferentes formas de sincronizacao neural (EVEREST; POHLMANN,
2015; KUTTRUFF, 2009).

Esse raciocinio torna especialmente importante a nocao de densidade modal e a
frequéncia de Schroeder, porque ambas ajudam a diferenciar salas em que os modos discretos
dominam daquelas em que o campo tende a difusdo estatistica. Em ambientes pequenos, a
escuta é mais sensivel a reforcos localizados e a irregularidades espectrais; em ambientes
maiores, a sobreposicao modal tende a suavizar a resposta global. Para o projeto, isso significa
que decisdes sobre proporcdo geométrica, revestimentos e posicionamento de fontes ou
ouvintes podem alterar ndo so a inteligibilidade e o conforto, mas também o tipo de estimulagao
sonora que se torna mais recorrente no cotidiano.

4. ANALISE COMPARATIVA: ARRASTAMENTO NEURAL, DIMENSOES E
ESTADOS DE CONSCIENCIA

Investiga-se, nesta secdo, a hipétese de que diferentes tipologias arquitetdnicas tendem a
concentrar frequéncias modais que podem conceitualmente se aproximar de bandas de
oscilacdo cerebral registradas por EEG. A Tabela 1 ilustra alguns casos. Por exemplo, em
ambientes muito pequenos, como gabinetes de foco, os primeiros modos tendem a ocorrer em
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faixas mais altas, proximas do dominio gamma, associado a processamento intenso e alta

demanda cognitiva. Em salas de estar, os modos iniciais costumam se situar em regides beta e
gamma, compativeis com estados de atencdo externa e vigilancia moderada.

Ja em recintos maiores, como pequenos auditdrios e galerias, os modos iniciais descem
para faixas compativeis com ritmos alpha e theta, frequentemente relacionados a relaxamento
alerta, introspeccao e estados meditativos. Essa aproximac¢ao ndao implica causalidade simples
nem permite concluir que a sala determina automaticamente um estado mental. Contudo, esta
narrativa oferece um modelo interpretativo promissor para investigar como caracteristicas
acusticas recorrentes podem predispor o organismo a determinados regimes de sincronizagdao. A
relevancia do argumento esta menos em um determinismo espacial e mais na possibilidade de
projetar ambientes que ampliem condi¢Oes favoraveis ao bem-estar cognitivo, emocional e
comportamental.

Tabela 1 - Sintese comparativa entre tipologias espaciais, faixas modais predominantes e efeitos
psiconeurais esperados.

Fonte: elaboracdo prépria (2026).

. Faixa modal Correspondéncia . . ;
Ambiente ) . Efeito psiconeural provavel
predominante EEG aproximada
. . Processamento intenso e atencao
Gabinete de foco Mais altas Gamma s
concentrada
L Alerta, atencdo externa e vigilancia
Sala de estar Médias-altas Beta e Gamma s &
moderada
. . Relaxamento alerta, escuta ampla e
Pequeno auditorio Médias Alpha e Beta o P
criatividade
. . . Introspeccdo, contemplacdo e
Galeria de arte Mais baixas Theta e Alpha pece plag

desaceleragdo perceptiva

5. CONCLUSAO E PERSPECTIVAS FUTURAS

A discussao desenvolvida sugere que a actstica arquitetonica deve ser entendida como
dimensao ativa da experiéncia humana e ndo apenas como recurso corretivo. Modos de sala,
reverberacdo, absorcao e distribuicdo modal compdem um campo vibratério que pode interferir
na qualidade da percepcdo, na inteligibilidade, na carga cognitiva e, potencialmente, em
processos de sincronizacdo neural e adaptacdo dependente da experiéncia. Nessa chave, o
projeto acustico deixa de ser mero ajuste técnico e passa a integrar uma agenda ampliada de
saude, conforto e cogni¢dao no ambiente construido.

Em termos aplicados, a hipotese discutida neste artigo sugere implicacOes relevantes
para escolas, hospitais, escritorios, salas de espera, espagcos expositivos e ambientes
residenciais. Em todos esses casos, a acustica pode contribuir para reduzir sobrecarga
perceptiva, melhorar a inteligibilidade da comunicacdo, apoiar estados de concentragdao ou
desaceleracao e qualificar a sensacdo de bem-estar. Ainda que a validagdo experimental siga em
aberto, a incorporacao dessa agenda ao projeto amplia o campo da arquitetura para além do
desempenho técnico e aproxima o desenho espacial de uma pratica de cuidado mais sensivel as
respostas do corpo e do cérebro.
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Como perspectiva de pesquisa, o avango dessa hipotese exige protocolos experimentais

controlados que relacionem medicGes acusticas de recintos a biomarcadores eletrofisiolégicos,
comportamentais e, idealmente, moleculares. Investigacbes com EEG, MEG, sistemas
multicanais de emulacdo modal e estudos longitudinais podem testar se diferentes
configuracoes espaciais produzem efeitos consistentes sobre atengdo, relaxamento, memoria
auditiva e estresse. A convergéncia entre acustica arquitetonica e neurociéncia, portanto, abre
um campo promissor para um design mais responsivo, capaz de conceber espagos que nao
apenas abriguem atividades humanas, mas contribuam ativamente para sua regulacdo e
desenvolvimento.
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