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SUONO E PRESTAZIONE MOTORIA
NELLA RIABILITAZIONE E NELLO SPORT

FABRIZIO SORS, TIZIANO AGOSTINI E WALTER GERBINO

Universita di Trieste

Riassunto. Un crescente corpo di ricerche riguarda l'influenza degli stimoli acustici
sull’azione motoria. La presente rassegna richiama la rilevanza per gli ambiti riabilita-
tivo e sportivo di due prospettive teoriche, quella relativa al sistema dei neuroni spec-
chio e quella relativa alla Theory of Event Coding; descrive poi gli studi di laboratorio
che hanno evidenziato efficacia degli stimoli acustici nel miglioramento della presta-
zione in semplici compiti motori, nonché le ricerche applicative sull’efficacia degli in-
terventi ritmico-acustici nella facilitazione della camminata e nel miglioramento di varie
prestazioni sportive. Nelle conclusioni vengono indicati alcuni potenziali sviluppi della
ricerca sugli effetti del suono in ambito riabilitativo e sportivo.

1. INTRODUZIONE

Il forte legame naturale tra suono e movimento del corpo & avvalo-
rato da evidenze derivabili sia dall’osservazione quotidiana sia dall’a-
nalisi scientifica, in particolare quella riferita alle prestazioni di alto
livello in ambito sportivo e artistico (prima fra tutte, 'esecuzione mu-
sicale). Il principale fondamento di tale legame & di tipo ecologico:
nell’ambiente terrestre, il corpo in movimento produce eventi acustici
che concorrono alla chiusura di uno specifico circuito sensomotorio
(sensorimotor loop), quello in cui la locomozione, la respirazione e al-
tre azioni corporee producono suoni ritmici la cui registrazione senso-
riale ne sostiene e regolarizza la programmazione e I’esecuzione (Hunt,
McGrath e Stergiou, 2014; Larsson, 2014; Santoro et al., 2015).

Al fondamento ecologico del legame tra suono e azione moto-
ria fanno riferimento varie ipotesi e fonti di evidenza: I'idea, gia for-
mulata da C. Lloyd Morgan (1893), che lo sviluppo della musica sia
ricollegabile alla specializzazione umana (non presente in altri pri-
mati) del circuito uditivo-motorio connesso alla locomozione (Trai-
nor, 2015); la dimostrazione che la percezione uditiva coinvolge Iat-
tivazione delle aree motorie del cervello (Chen, Penhune e Zatorre,
2008); l'osservazione che la sordita compromette lo sviluppo della
lallazione (Oller e Eilers, 1988). Percezione uditiva e produzione mo-
toria sono strettamente legate nell’abilita, presente nella specie umana
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e in poche altre, a «tenere il tempo», dando luogo alla prestazione de-
finita «sincronizzazione sensomotoria» (Repp, 2005; Repp e Su, 2013)
o «trascinamento ritmico» (rbythmic entrainment, Hickok, Farahbod
e Saberi, 2015; Merker, Madison e Eckerdal, 2009; Schachner, 2013;
Thaut, McIntosh e Hoemberg, 2015); come anche nell’ipotesi che la
percezione della musica sia mediata dalla simulazione di azioni moto-
rie (Patel e Iversen, 2014).

In tale contesto, la presente rassegna riguarda gli effetti di ottimiz-
zazione della prestazione motoria prodotti da stimoli acustici (in par-
ticolare, da sequenze ritmiche presentate in modalita uditiva). La ras-
segna include: la definizione dei concetti rilevanti; alcune prospettive
teoriche; la descrizione delle ricerche che hanno evidenziato 'efficacia
delle informazioni acustiche nel migliorare 1’esecuzione di semplici
compiti motori; la discussione della superiorita dei modelli uditivi sui
modelli visivi; Uanalisi degli effetti positivi derivanti da interventi ba-
sati su stimoli acustici in ambito riabilitativo e sportivo; I'indicazione
dei potenziali sviluppi di tale ambito di ricerca.

2. DEFINIZIONI

Nell’apprendimento, affinamento e riabilitazione di un particolare
schema di azione motoria vanno tenuti in considerazione almeno due
concetti fondamentali: il feedback aumentato e il modellamento (Ma-
gill, 2010).

1l feedback aumentato ¢ definibile come un segnale amplificato,
relativo a un effetto dell’azione motoria, che si aggiunge a quello in-
trinseco, consistente nell’input sensoriale normalmente associato all’a-
zione (per esempio, sentire il rumore prodotto dal proprio passo). In
modo piu specifico, Sigrist, Rauter, Riener e Wolf (2013) definiscono
il feedback aumentato come I'informazione proveniente da una fonte
esterna, cio¢ da un allenatore o da appositi dispositivi. Tali dispositivi
consentono la presentazione di stimoli in modalita visiva, mediante
schermi o proiettori, o in modalita uditiva, mediante cuffie o casse
(Schmidt e Wrisberg, 2008; Utley e Astill, 2008). 1l feedback aumen-
tato puo fornire informazioni o sullo stato attuale della prestazione
motoria (cioé su cosa si sta facendo) oppure sulle discrepanze tra lo
stato attuale e quello desiderato (cioé su cosa manca per raggiungere
tale stato).

Il modellamento ¢ definibile come una forma di dimostrazione, os-
sia un modo per fornire istruzioni analogiche sull’esecuzione di deter-
minate azioni. Pit nello specifico, VandenBos (2007) definisce il mo-
dellamento come un processo generale in cui le persone servono da
modello per gli altri, esibendo il comportamento da imitare. Tale con-
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cetto ¢ estendibile ai casi in cui la persona che funge da modello e, in
un secondo momento, da osservatore sia la stessa: a questo proposito,
Dowrick (1999) definisce 'automodellamento come una procedura di
intervento basata sull’osservazione di se stessi mediante filmati, mentre
si ¢ impegnati in un comportamento adattivo. Come il feedback au-
mentato, anche il modellamento non si limita alla modalita visiva: ve-
dremo che molto efficaci sono i modelli uditivi, consistenti in sequenze
di suoni in grado di rappresentare vari aspetti di un determinato mo-
vimento (la forza espressa, la durata, la scansione temporale) fornendo
informazioni sulla sua esecuzione (Sors, Gerbino e Agostini, 2014).

In prima approssimazione, la distinzione tra feedback aumentato e
modellamento corrisponde alla distinzione tra due diverse fasi in cui
I'informazione sensoriale viene utilizzata per controllare o modificare
il movimento. Nel feedback aumentato l'utilizzo dell’informazione
sensoriale ¢ un processo online, cioé¢ concomitante con 'esecuzione
del movimento; nel modellamento l'utilizzo dell’informazione senso-
riale & un processo offline, in cui la programmazione ed esecuzione
del movimento sono successive all’acquisizione e analisi dell’informa-
zione sensoriale. Tuttavia, I'utilizzo del feedback aumentato puo coin-
volgere anche processi offline, consistenti nel modellamento dell’a-
zione da eseguire nel ciclo successivo (Khan ez al., 2006).

I suoni utilizzati come stimoli saranno descritti nel dettaglio in ri-
ferimento agli studi specifici. E comunque utile distinguere tra stimoli
sintetici e stimoli ecologici. I primi sono generati artificialmente e con-
sistono in sequenze di suoni semplici o complessi, di cui vengono con-
trollate P'altezza e l'intensita. Gli stimoli ecologici, invece, consistono
nella registrazione (e nell’eventuale manipolazione) dei suoni natural-
mente prodotti dall’esecuzione di un determinato gesto/movimento.

Nella presente rassegna utilizzeremo ’espressione «interventi rit-
mico-acustici» in riferimento sia al feedback aumentato sia al model-
lamento, per indicare I'utilizzo pianificato di stimoli acustici finalizzati
al miglioramento dell’esecuzione di uno specifico movimento. Gli in-
terventi ritmico-acustici possono consistere nell’aggiunta di informa-
zione sensoriale all’'interno di un’unica sessione, con effetti immediati,
oppure in sessioni multiple distribuite su un periodo prolungato di
tempo, con effetti immediati e a lungo termine.

3. EFFICACIA DEGLI INTERVENTI RITMICO-ACUSTICL: FONDAMENTI EMPIRICI
E PROSPETTIVE TEORICHE

Premesso che la presente rassegna ha per oggetto gli studi sugli in-

terventi ritmico-acustici in ambito riabilitativo e sportivo, appare utile
illustrarne i fondamenti empirici e le prospettive teoriche pitr rilevanti.
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Un fondamento empirico molto generale & costituito dalle ricer-
che sulla stretta connessione tra i meccanismi sottostanti, rispettiva-
mente, la percezione acustica e la produzione motoria (Bengtsson ez
al., 2009; Fujioka, Trainor, Large e Ross, 2012; Grahn e Brett, 2007;
Schubotz, Friederici e von Cramon, 2000, Van Vugt, 2103). Tra que-
ste, di particolare rilevanza & quella di Chen, Penhune e Zatorre
(2008): nel primo esperimento i partecipanti dovevano ascoltare delle
sequenze ritmiche sapendo di doverle poi riprodurre tamburellando
su una superficie con un dito o con una mano; nel secondo esperi-
mento un diverso gruppo di partecipanti ascoltava le stesse sequenze
ritmiche del primo esperimento, senza pero sapere di doverle poi ri-
produrre. Gli autori hanno utilizzato la risonanza magnetica funzio-
nale (functional Magnetic Resonance Imaging, fMRI) per confrontare
Pattivita cerebrale a riposo con quella derivante dall’essere impegnati
nei compiti sopra descritti. In entrambi gli esperimenti si assisteva, in
fase di ascolto, a un significativo incremento dell’attivazione non solo
nelle aree deputate alla percezione ma anche nell’area supplementare
motoria, nella corteccia premotoria mediale e nel cervelletto. In so-
stanza, ’ascolto di sequenze ritmiche attiva anche le aree motorie del
cervello, indipendentemente dalla consapevolezza di dover poi ese-
guire un compito relativo a tali sequenze.

Altri studi hanno messo in evidenza che le aree motorie vengono
attivate non soltanto dalle sequenze ritmiche, ma anche da stimoli acu-
stici pitt complessi, come quelli derivanti dalla sonificazione del movi-
mento. Tale tecnica consiste nell’applicazione alla prestazione motoria
dei principi generali della sonificazione (Hermann, Hunt e Neuhoff,
2011), mediante conversione di alcuni parametri fisici del movimento
del corpo ritenuti rilevanti (per esempio forza, velocita, accelerazione)
in parametri di un suono sintetico, in modo da veicolare informazioni
significative sull’evento di interesse (Dubus e Bresin, 2013; Effenberg,
1996, 2005). Schmitz et al. (2013) hanno applicato tale tecnica al
nuoto, sonificando alcuni parametri cinematici del modello tridimen-
sionale di un nuotatore. I partecipanti venivano esposti a filmati nei
quali il suono combaciava con il movimento osservato (condizione
congruente) oppure no (condizione incongruente). I risultati della
fMRI hanno evidenziato una maggiore attivazione di aree premotorie
e motorie nella condizione congruente rispetto alla condizione incon-
gruente. Leffetto in questione non si ottiene soltanto con suoni sinte-
tici, ma anche con quelli ecologici. A questo proposito, Pizzamiglio ez
al. (2005) hanno osservato che i suoni prodotti durante I'esecuzione di
gesti attivano aree premotorie e motorie, mentre cid non accade per
suoni di altra natura, come il rumore e diversi suoni ambientali.

Tali risultati sono confermati da varie ricerche (Aziz-Zadeh, Ia-
coboni, Zaidel, Wilson e Mazziotta, 2004; Gazzola, Aziz-Zadeh e
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Keysers, 2006), una delle quali merita particolare attenzione in quanto
i suoni utilizzati derivano dalla pratica sportiva. La ricerca in que-
stione & quella di Woods, Hernandez, Wagner e Beilock (2014), nella
quale ¢ stata utilizzata la fMRI per monitorare I’attivita cerebrale di
atleti esperti e inesperti in risposta a suoni che potevano essere fa-
miliari o non familiari e, al contempo, relativi o meno allo sport. I
partecipanti giocavano a basket o a tennis nella squadra universitaria
(esperti) oppure a livello ricreativo. I suoni relativi allo sport erano
cinque varianti di un pallone da basket che rimbalzava e cinque va-
rianti di una pallina da tennis colpita da una racchetta; i suoni non
relativi allo sport consistevano in suoni comuni come lo stropiccio
della carta e lo sciacquone. La familiarita dei suoni relativi allo sport
dipendeva dalla pratica dai partecipanti, mentre quella dei suoni non
relativi allo sport si basava sulla loro identificabilita. I risultati non
solo hanno confermato I'attivazione di aree premotorie e motorie, ma
hanno anche evidenziato un effetto dell’esperienza: nell’ascolto dei
suoni relativi allo sport familiare, infatti, gli atleti esperti hanno fatto
registrare un’attivazione maggiore rispetto a quelli non esperti.

1l legame tra percezione acustica e produzione motoria ¢ stato con-
fermato anche da Pazzaglia, Pizzamiglio, Pes e Aglioti (2008), i quali
hanno osservato che i pazienti affetti da aprassia hanno difficolta
a riconoscere i suoni derivanti da determinati gesti. In particolare, i
pazienti affetti da aprassia degli arti mostravano difficolta nel rico-
noscere suoni derivanti da gesti eseguiti con braccia/mani e gambe/
piedi, mentre quelli affetti da aprassia bucco-facciale mostravano dif-
ficolta nel riconoscere suoni derivanti da gesti eseguiti con la bocca.
Tali difficolta erano riflesse anche nei diversi profili di attivazione ce-
rebrale osservati nei due tipi di pazienti in risposta agli stimoli acu-
stici. Di particolare interesse I'ipotesi che I’accoppiamento percezione-
azione svolga anche una funzione inter-individuale, contribuendo a
facilitare I’esecuzione coordinata di complesse sequenze motorie da
parte di pit agenti (Novembre e Keller, 2014).

Una prima interpretazione delle evidenze qui descritte rimanda al
sistema dei neuroni specchio. Inizialmente attivazione di tali neuroni
era stata osservata in rapporto all’esecuzione di azioni e all’esposi-
zione a eventi visivi (Buccino ez al., 2004; Rizzolatti, Fadiga, Gallese e
Fogatti, 1996). In seguito si & scoperto che essi sono sensibili anche a
stimoli acustici; il sistema dei neuroni specchio, infatti, si attiverebbe
non soltanto quando un’azione & eseguita oppure & vista, ma anche
quando vengono presentati i suoni da essa derivanti (Keysers et al.,
2003; Kohler e al., 2002; Lahav, Saltzman e Schlaug, 2007).

Un’altra interpretazione rimanda alla Theory of Event Coding
(Hommel, Miisseler, Aschersleben e Prinz, 2001; Prinz, 1990; Zmi-
grod e Hommel, 2009), la quale postula che percezione e azione con-
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dividano un sistema di rappresentazione comune. Secondo tale te-
oria, la corrispondenza tra 'esperienza percettiva e quella motoria &
Ielemento chiave che determina gli effetti dei processi percettivi su
quelli motori e viceversa. La percezione degli effetti di una determi-
nata azione, infatti, ne evocherebbe la rappresentazione, che dovrebbe
essere rafforzata dall’esperienza motoria precedente relativa all’azione
stessa. L’attivazione sinergica delle rappresentazioni derivanti dai si-
stemi sensoriali e dall’esperienza motoria determinerebbe una mag-
giore probabilita che gli individui eseguano un’azione con caratteristi-
che simili a quelle percepite nello stimolo derivante dall’azione stessa.
Stimoli non derivanti da una determinata azione, invece, non trove-
rebbero corrispondenza con I'esperienza motoria e, di conseguenza,
avrebbero minore influenza sull’esecuzione dell’azione.

Per un approfondimento delle prospettive teoriche qui richiamate
si rinvia al dibattito sul sistema dei neuroni specchio (Caramazza,
Anzellotti, Strnad e Lingnau, 2014; Lingnau, Gesierich e Caramazza,
2009; Hickok, 2009) e sulla Theory of Event Coding (Hommel, 2015a,
2015b).

4. RITMO ACUSTICO E MOVIMENTI SEMPLICI

Defficacia del ritmo acustico nel promuovere I'acquisizione e la
corretta riproduzione di semplici sequenze di movimenti ¢ ben dimo-
strata in letteratura, in riferimento alla sincronizzazione sensomotoria
coinvolta nel classico compito in cui il partecipante deve battere con
un effettore (ad esempio un dito) in modo da tenere il tempo scan-
dito da un evento sonoro ciclico. Repp (2005) concludeva la propria
rassegna individuando due processi, uno automatico e uno control-
lato, responsabili degli errori di sincronizzazione sensomotoria.

Tanto nella produzione quanto nella percezione un aspetto fon-
damentale ¢ il #ming, cioe la distribuzione temporale degli eventi.
Lipotesi che il timing motorio e quello percettivo condividano gli
stessi meccanismi venne corroborata da Keele, Pokorny, Corcos e
Ivry (1985). 11 timing motorio veniva misurato chiedendo al parte-
cipante di battere su un pulsante sincronizzando il proprio ritmo di
battuta con una sequenza regolare di suoni e di continuare a battere
il pulsante con lo stesso ritmo quando, dopo un tempo definito, la
sequenza di suoni si interrompeva: la misura di interesse era la de-
viazione standard degli intervalli tra battute successive dopo I'inter-
ruzione della sequenza acustica. Il timing percettivo veniva invece
misurato chiedendo al partecipante di giudicare se un intervallo tra
due toni successivi era pitt lungo o pill corto rispetto a un intervallo
di riferimento ascoltato un secondo prima: la misura di interesse era
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la differenza tra le soglie inferiori e superiori ottenute mediante una
serie di tali giudizi. T risultati misero in evidenza che le due misure
erano significativamente correlate, in accordo con I'esistenza di mec-
canismi comuni al #/7ing motorio e percettivo.

Un’importante distinzione & quella fra zming assoluto e timing
relativo (Lai, Shea e Little, 2000). Il #ming assoluto riguarda la du-
rata complessiva dell’evento percepito o prodotto; il #ming relativo
riguarda i rapporti tra le durate dei singoli segmenti dell’evento, in-
dipendentemente dalla durata assoluta. Shea, Wulf, Park e Gaunt
(2001) hanno isolato gli effetti dei modelli uditivi sul #ming as-
soluto e su quello relativo. 1 soggetti erano assegnati casualmente a
una delle due condizioni di acquisizione: con/senza modello uditivo.
Un’altra variabile manipolata dagli autori riguardava la possibilita
di cimentarsi attivamente nel compito ritmico o meno: nella fase di
acquisizione (con/senza modello uditivo) i partecipanti venivano ac-
coppiati in modo che un partecipante facesse concretamente pratica
con il compito, mentre I'altro potesse soltanto osservare il compagno.
Dopo 24 ore (periodo di ritenzione) tutti i partecipanti eseguivano il
compito ritmico. I partecipanti esposti al modello uditivo in fase di
acquisizione, indipendentemente dalla pratica con il compito, mostra-
vano un #ming relativo pit accurato rispetto a quelli della condizione
senza modello; il #zming assoluto era pilt accurato nei partecipanti che
si erano attivamente cimentati nel compito in fase di acquisizione, con
un ulteriore vantaggio in quelli esposti al modello uditivo.

Un recente lavoro di van Vugt e Tillmann (2015), riguardante 1’ap-
prendimento motorio del #ming in un compito di digitazione sequen-
ziale, dimostra la superiorita del feedback uditivo temporalmente pre-
ciso rispetto a due altre condizioni: con feedback uditivo ritardato di
10-190 ms e senza feedback uditivo. Il vantaggio nell’apprendimento
si manteneva anche nella seconda sessione di prove (senza feedback),
svolta il giorno successivo.

Gli studi descritti, quindi, da un lato evidenziano come il tzming
motorio e quello percettivo condividano meccanismi comuni, dall’al-
tro illustrano come tali meccanismi possano essere positivamente in-
fluenzati dai modelli uditivi.

5. MODELLI UDITIVI VS. MODELLI VISIVI

Lacquisizione e la riproduzione delle azioni motorie non vengono
facilitate soltanto dai modelli uditivi. Alcune ricerche hanno dimo-
strato I'efficacia anche dei modelli visivi, rispetto a parametri del mo-
vimento sia temporali sia spaziali (Murgia, Forzini e Agostini, 2014;
Ste-Marie et al., 2012). Altre ricerche hanno cercato di valutare di-
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rettamente 1’efficacia relativa dei modelli uditivi e visivi. Doody, Bird
e Ross (1985) chiedevano ai partecipanti di far cadere delle barrette
di legno poste su un tavolo, seguendo un ordine prestabilito ed entro
un tempo definito, compito che produce un pattern acustico ben rico-
noscibile. Prima di eseguire il compito i partecipanti potevano essere
esposti a un modello uditivo, visivo, audiovisivo oppure a nessun mo-
dello. In quest’ultima condizione di controllo i partecipanti completa-
vano una sessione di pratica contenente solo 10 ripetizioni del com-
pito richiesto. L’acquisizione della corretta sequenza motoria era mi-
gliore nei partecipanti esposti al modello uditivo, indipendentemente
dalla presenza/assenza di quello visivo. McCullagh e Little (1989),
oltre a confermare la superiorita dei modelli uditivo e audiovisivo su
quello visivo, misero in evidenza il ruolo cruciale della conoscenza dei
risultati (krowledge of results), ossia il fatto di venir informati verbal-
mente sulla correttezza o meno della propria prestazione.

Particolarmente importante ¢ il lavoro di Glenberg e Jona (1991).
Nel primo esperimento ogni prova consisteva nel riprodurre una se-
quenza di 9 stimoli, brevi (200 ms) e lunghi (600 ms), digitando una
stringa di S (short) e L (long); tali sequenze erano costituite da sti-
moli di tipo acustico oppure visivo. Quando I'intervallo interstimolo
(ISI) era costante e pari a 200 ms, gli stimoli erano raggruppabili in
unita ritmiche di 800 ms (contenenti due stimoli brevi pit i rispettivi
IST oppure uno stimolo lungo pit il rispettivo ISI). Rispetto alle con-
dizioni in cui I'ISI non era costante, i risultati evidenziarono la su-
periorita dei modelli uditivi su quelli visivi. Il secondo esperimento,
in cui venivano utilizzate anche durate superiori (sia per gli stimoli
che per gli ISI), dimostro perd che tale superiorita si otteneva solo
se la durata di una battuta (corrispondente alla somma della durata
di uno stimolo lungo e dell'ISI successivo) era inferiore ai 2000 ms.
Secondo gli autori questi risultati sarebbero dovuti al fatto che —
considerati i limiti della memoria ecoica (Darwin, Turvey e Crowder,
1972) — sono raggruppabili in unita ritmiche solo le sequenze con in-
tervalli brevi.

Altre ricerche dimostrano come Iidentificazione, la discrimina-
zione, la memorizzazione e la riproduzione di movimenti semplici si-
ano facilitate dall’esposizione al ritmo in modalita uditiva, pit che in
modalita visiva (Collier e Logan, 2000; Glenberg, Mann, Altman, For-
man e Procise, 1989; Glenberg e Swanson, 1986; Grondin e McAuley,
2009; Han e Shea, 2008; Kohl e Shea, 1995; Lai, Shea, Bruechert e
Little, 2002; Repp e Penel, 2002, 2004). Nel complesso, gli studi qui
menzionati suggeriscono che il sistema uditivo sia piu efficiente di
quello visivo nell’identificare le caratteristiche ritmiche di movimenti
semplici; cid, a sua volta, favorisce 1’accurata riproduzione dei movi-
menti stessi.
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6. INTERVENTI RITMICO-ACUSTICI IN AMBITO RIABILITATIVO

All’inizio degli anni novanta, Thaut e collaboratori sperimentarono
con successo un innovativo metodo di riabilitazione della camminata
basato sull’utilizzo di segnali acustici. In particolare, Thaut, McIntosh,
Prassas e Rice (1993) testarono gli effetti dell’ascolto di una musica
con una chiara struttura ritmica sulla camminata di pazienti che ave-
vano subito un ictus. 'esperimento consisteva in tre sessioni distribu-
ite in un periodo di cinque settimane. In ciascuna sessione il paziente
doveva inizialmente camminare con il passo per lui piti confortevole.
La frequenza dei battiti al minuto costituiva il ritmo sul quale veniva
regolato lo stimolo acustico che veniva presentato al paziente per un
minuto, con la consegna di battere i piedi e/o le mani a tempo. Alla
fine il paziente doveva camminare sincronizzandosi il pitt possibile
con il ritmo acustico. I risultati evidenziarono significativi migliora-
menti nella camminata dei pazienti, sia in termini temporali che di at-
tivazione muscolare.

All'utilizzo dei segnali acustici — inseriti 0 meno in un contesto mu-
sicale — ¢ stato dato il nome di Rhythmic Auditory Stimulation (RAS;
Thaut, 2005). Lattenzione dei ricercatori si ¢ concentrata principal-
mente sui pazienti affetti dalla malattia di Parkinson (deDreu, van der
Wilk, Poppe, Kwakkel e van Wegen, 2012; Mclntosh, Thaut, Rice e
Miller, 1994; Miller, Thaut, McIntosh e Rice, 1996), nella cui sintoma-
tologia i disturbi della camminata sono tra quelli maggiormente per-
vasivi e invalidanti. Thaut e /. (1996) avevano assegnato casualmente
i pazienti a una di tre condizioni, caratterizzate rispettivamente da un
addestramento basato sulla RAS, da un addestramento autoregolato
(self-paced), oppure da nessun addestramento (condizione di controllo).
I programmi di addestramento duravano tre settimane e consistevano
in una seduta giornaliera di 30 minuti durante la quale venivano svolti
esercizi di normale camminata, di salita/discesa di scalini e di sosta/ri-
partenza. I pazienti assegnati alla condizione RAS eseguivano gli eser-
cizi ascoltando lo stimolo acustico a tre ritmi di frequenza crescente; tali
ritmi venivano progressivamente velocizzati del 5-10% nella seconda
settimana e di un ulteriore 5-10% nella terza settimana. I pazienti asse-
gnati alla condizione di addestramento autoregolato eseguivano gli stessi
esercizi senza la RAS, ma venivano comunque istruiti a esercitarsi a un
ritmo crescente. Sia i pazienti assegnati alla condizione RAS sia quelli
assegnati alla condizione di addestramento autoregolato hanno miglio-
rato i parametri della propria camminata rispetto a quelli del gruppo di
controllo. I miglioramenti nella condizione RAS erano maggiori rispetto
a quelli nella condizione di addestramento autoregolato.

I risultati raggiunti da questi studi hanno stimolato la realizza-
zione di ulteriori ricerche sul tema, con lo scopo di approfondire i
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meccanismi che stanno alla base della RAS. Alcune di queste ricer-
che hanno studiato gli effetti immediati della RAS, valutandoli dopo
un’unica sessione (Arias e Cudeiro, 2008, 2010; Baker, Rochester e
Nieuwboer 2007, 2008; Enzensberger e Fischer, 1996; Fernandez del
Olmo e Cudeiro, 2003; Freedland et al., 2002; Hausdorff et al., 2007;
Hove, Suzuki, Uchitomi, Orimo e Miyake, 2012; Howe, Lovgreen,
Cody, Ashton e Oldham, 2003; Jiang e Norman, 2006; Mclntosh,
Brown, Rice e Thaut, 1997; Nanhoe-Mahabier ez al., 2012; Nieuw-
boer et al., 2009; Rochester et al., 2005; Rochester, Burn, Woods,
Godwin e Nieuwboer, 2009; Suteerawattananon, Morris, Etnyre,
Jankovic e Protas, 2004; Willems ez al., 2006, 2007; Zijlstra, Rutgers
e Van Weerden, 1998). Altre ricerche hanno indagato gli effetti a me-
dio e lungo termine di programmi di addestramento basati sulla RAS,
variando diversi parametri come la durata complessiva dell’adde-
stramento, il numero di sessioni settimanali, la durata delle sessioni,
il tipo di stimoli, il tipo di esercizi, i ritmi somministrati e la gravita
della malattia dei pazienti (Cubo, Leurgans e Goetz, 2004; Fernandez
del Olmo e Cudeiro, 2005; Fernandez del Olmo, Arias, Furio, Pozo e
Cudeiro, 2006; Ford, Malone, Nyikos, Yelisetty e Bickel, 2010; Fraz-
zitta, Maestri, Uccellini, Bertotti e Abelli, 2009; Kadivar, Corcos, Foto
e Hondzinski, 2011; Lim er al., 2010; Marchese, Diverio, Zucchi,
Lentino e Abruzzese, 2000; Nieuwboer et al., 2007; Rochester et al.,
2007, 2010).

La maggioranza di queste ricerche ha evidenziato effetti positivi
della RAS sia dopo una singola sessione sia dopo un addestramento
prolungato; per entrambe le tipologie di interventi, infatti, si sono
registrati dei miglioramenti nella camminata dal punto di vista sia
spazio-temporale (velocita, ritmo, lunghezza del passo) sia muscolare
(simmetria dell’attivazione muscolare), nonché un generale miglio-
ramento della stabilita della camminata stessa (Nombela, Hughes,
Owen e Grahn, 2013; Thaut e Abiru, 2010).

1 segnali acustici utilizzati negli studi sin qui menzionati consiste-
vano nel metronomo, nella musica o nella loro combinazione. Young,
Rodger e Craig (2014) hanno indagato se anche il suono prodotto
dai passi, definito dagli autori come un suono ecologicamente valido,
possa essere efficace nel promuovere miglioramenti simili a quelli so-
pra descritti. Gli autori hanno confrontato gli effetti del metronomo,
del suono dei passi e di suoni sintetici sulla camminata di pazienti af-
fetti da Parkinson e su soggetti sani. Il suono dei passi era stato re-
gistrato mentre un soggetto sano camminava sulla ghiaia con diverse
ampiezze del passo e a diversi ritmi. Nel primo esperimento i parteci-
panti dovevano sincronizzare il proprio passo con il ritmo specificato
o dal metronomo o dal suono dei passi. Rispetto alla condizione di
base, rappresentata da una misurazione effettuata senza somministrare
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alcun segnale acustico, la variazione percentuale della lunghezza del
passo ¢& risultata equivalente per i due suoni. Tuttavia, nei pazienti la
variabilita della lunghezza del passo era significativamente minore con
il suono dei passi rispetto al metronomo; inoltre, rispetto ai soggetti
sani, i pazienti hanno fatto registrare una riduzione significativa della
variabilita della lunghezza del passo per effetto del suono dei passi. In
altri termini, un suono ecologicamente valido come quello dei passi
sarebbe pit efficace del metronomo nel regolarizzare la camminata
dei pazienti parkinsoniani.

Negli altri due esperimenti di Young ez al. (2014) il suono dei passi
¢ stato confrontato con suoni sintetici ottenuti a partire dall’intera-
zione fisica tra i piedi del soggetto sano e la ghiaia. Nel secondo espe-
rimento la procedura era la stessa del primo, a parte I'uso di suoni
sintetici al posto del metronomo. I pazienti riducevano la variabilita
del passo in tutte le condizioni, ma con i suoni sintetici non erano
in grado di adattare la lunghezza del proprio passo a quella di riferi-
mento, a meno che non venissero preventivamente ed esplicitamente
informati su tale lunghezza; con il suono dei passi, invece, i parteci-
panti erano in grado di adattare accuratamente la lunghezza del pro-
prio passo anche senza alcuna istruzione preventiva. Un simile con-
fronto tra suoni ecologici e suoni sintetici, focalizzato pero sull’atto
respiratorio, ¢ stato condotto da Murgia e al. (2015), che hanno
evidenziato una maggior influenza dei primi rispetto ai secondi nel
ridurre la variabilita dell’atto respiratorio: soltanto I'ascolto in cuf-
fia della respirazione registrata di un soggetto sano produceva una
riduzione di variabilita del respiro, mentre un suono sintetico con le
stesse informazioni temporali non modificava tale variabilita in misura
significativa. Nel terzo esperimento di Young et al. (2014), infine, gli
autori hanno confrontato gli effetti dei suoni del passo e sintetici in
combinazione con I'immaginazione. I risultati hanno confermato che
i pazienti non erano in grado di adattare la lunghezza del proprio
passo nella condizione con i suoni sintetici. E inoltre emerso che, ri-
spetto ai soggetti sani, la variabilita della lunghezza del passo dei pa-
zienti era significativamente minore con i suoni sintetici, ma in combi-
nazione con I'immaginazione era invece maggiore; il suono dei passi,
invece, favoriva sia 1’adattamento sia la riduzione della variabilita del
passo anche in combinazione con I'immaginazione.

Nel complesso, gli studi qui menzionati mettono in evidenza I’effi-
cacia degli interventi ritmico-acustici in ambito riabilitativo, testimo-
niata dai significativi miglioramenti nella camminata di pazienti con
malattia di Parkinson. Recenti risultati indicano che possono essere
efficaci anche suoni ecologici, e non solamente quelli sintetici che ca-
ratterizzano la RAS. Ulteriori ricerche potranno approfondire le reali
potenzialita e gli eventuali limiti di tale metodologia di intervento.

231



7. INTERVENTI RITMICO-ACUSTICI IN AMBITO SPORTIVO:
IL FEEDBACK AUMENTATO

Poiché nello sport la modalita percettiva preponderante ¢ quella
visiva, ¢ prassi comune concentrarsi su di essa anche durante I'al-
lenamento. Lefficacia di alcune tecniche di allenamento basate sulla
visione ¢ stata oggetto di varie ricerche, con risultati positivi (Aber-
nethy, Wood e Parks, 1999; Farrow e Abernethy, 2002; Hopwood,
Mann, Farrow e Nielson 2011; Murgia et al., 2014; Ste-Marie et al.,
2012). Nonostante 'importanza delle informazioni visive, non si pud
perd ignorare la rilevanza che hanno anche altre componenti, come ad
esempio quella acustica, tattile e propriocettiva, nel fornire preziose
informazioni sull’esecuzione dei movimenti. Tra queste componenti,
quella acustica sta ricevendo un’attenzione crescente da parte dei ri-
cercatori, anche alla luce degli incoraggianti risultati ottenuti finora.

Le prime ricerche in questo ambito miravano a verificare I'efficacia
del feedback aumentato basato su suoni sintetici, in particolare quelli
ottenuti mediante la sonificazione del movimento. Come descritto in
precedenza, tale tecnica consiste nella conversione di alcuni parame-
tri fisici di un movimento in parametri di un suono artificiale, al fine
di veicolare informazioni significative sull’esecuzione del movimento
stesso (Dubus e Bresin, 2013; Effenberg, 1996, 2005). A questo pro-
posito, il primo sport considerato & stato il nuoto, con ricerche che
hanno dimostrato che vari tipi di sonificazione online promuovono
miglioramenti significativi nel craw! (Chollet, Madani e Micallef, 1992;
Chollet, Micallef e Rabischong, 1988). Successivamente sono stati
presi in considerazione anche altri sport, come ad esempio il karate
(Yamamoto, Shiraki, Takahata, Sakane e Takebayashi, 2004) e lo sci
(Kirby, 2009); in questi casi, tuttavia, i ricercatori non hanno misurato
la prestazione, ma valutato i giudizi soggettivi degli atleti sulla poten-
ziale efficacia della sonificazione nel migliorare le loro prestazioni.

Uno sport che sta ricevendo particolare attenzione ¢ il canottaggio,
che ¢ caratterizzato da un movimento complesso e ritmico vincolato
al ciclo di voga. Due studi hanno mostrato che i canottieri sono in
grado sia di riconoscere tale ciclo attraverso diversi tipi di sonifica-
zione (Dubus, 2012) sia di identificare il proprio ciclo tra quelli di
altri atleti (Schmitz e Effenberg, 2012). E stato dimostrato, inoltre,
che i canottieri possono beneficiare di un intervento online in termini
di miglioramento delle prestazioni. Schaffert, Mattes ed Effenberg
(2011) hanno condotto uno studio utilizzando uno strumento che
converte in diretta 'accelerazione della barca in un suono di altezza
crescente in fase di accelerazione e decrescente in fase di decelera-
zione: lo strumento da quindi ai canottieri la possibilita di monitorare
in diretta 'efficacia del loro ciclo di voga. A parita di frequenza di
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voga, la velocita delle barche era significativamente pit alta quando
lo strumento era acceso rispetto a quando era spento. In seguito sono
stati ottenuti risultati positivi anche con atleti disabili (Schaffert e
Mattes, 2012) e utilizzando diversi tipi di sonificazione (Schaffert e
Gehret, 2013).

In un recente studio, infine, Kennel et a/. (2015) hanno confron-
tato gli effetti di un feedback acustico ecologico in tempo reale, di
uno ritardato di 180 ms e del suono bianco sulla prestazione nella
corsa ad ostacoli. Il feedback acustico ritardato produceva un signifi-
cativo peggioramento della prestazione; tra il feedback in tempo reale
ed il suono bianco, invece, non & stata osservata alcuna differenza.

8. INTERVENTI RITMICO-ACUSTICI IN AMBITO SPORTIVO: IL MODELLAMENTO

In ambito sportivo, oltre che come feedback aumentato, gli stimoli
acustici possono essere utilizzati secondo i principi del modellamento:
un certo numero di studi ha infatti messo in evidenza I'efficacia di inter-
venti basati sui modelli uditivi nel migliorare alcune prestazioni sportive.

Un’importante premessa ¢ rappresentata dal fatto che le persone
sono in grado di identificare un proprio gesto/movimento tra quelli
di altre persone attraverso 'ascolto del suono da esso derivante. Cio
¢ valido sia per gesti semplici come il battere le mani (Flach, Kno-
blich e Prinz, 2004), sia per i movimenti complessi che caratterizzano
la pratica sportiva: lo si ¢ gia detto a proposito della sonificazione
(Schmitz e Effenberg, 2012), mentre altri studi lo hanno confermato
anche per suoni registrati direttamente durante I’esecuzione di deter-
minati gesti tecnici ed atletici, come nel golf (Murgia, Hohmann, Gal-
monte, Raab e Agostini, 2012) e nella corsa ad ostacoli (Kennel ez al.,
2014; Kennel, Hohmann e Raab, 2014).

Il primo studio a noi noto che ha valutato gli effetti dei modelli
uditivi sulla prestazione sportiva ¢ quello di Agostini, Righi, Gal-
monte e Bruno (2004), riguardante un’applicazione dell’automodella-
mento al lancio del martello. Il primo giorno veniva chiesto ai par-
tecipanti — lanciatori esperti — di eseguire due serie da dieci lanci
ciascuna, il che ha consentito di escludere la presenza di un effetto
deleterio della stanchezza sulle prestazioni. Il secondo giorno i parte-
cipanti eseguivano nuovamente due serie da dieci lanci ciascuna. Nel
corso della prima serie gli autori avevano registrato il suono prodotto
dal martello durante la rotazione posizionando un microfono vicino
alla testa del martello stesso; tale serie, inoltre, fungeva da condizione
di base. La seconda serie costituiva invece la condizione sperimentale:
il suono associato al lancio piti lungo di ciascun atleta veniva usato
come modello e fatto ascoltare per cinque volte prima di ogni nuovo
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lancio. T risultati hanno evidenziato un duplice miglioramento della
prestazione: rispetto ai lanci della condizione di base, infatti, quelli
della condizione sperimentale erano significativamente pit lunghi e la
loro variabilita era significativamente minore. Simili standardizzazioni
verso 'alto delle prestazioni sono state ottenute nel nuoto (Galmonte,
Righi e Agostini, 2004) e nei calci di punizione (Prpic ez al., 2010),
adattando la tecnica appena descritta alle specifiche caratteristiche dei
due sport.

Altri esempi dell’efficacia dei modelli uditivi sono forniti da alcuni
studi sul sollevamento pesi e sullo skateboard. Per quanto riguarda il
sollevamento pesi Murgia e# /. (2012) hanno creato degli stimoli acu-
stici atti a guidare gli atleti durante I'esercizio di distensione su panca
piana. Tali stimoli consistevano in un iniziale conto alla rovescia, se-
guito da un suono a bassa intensita, corrispondente alla fase discen-
dente dell’esercizio, e poi da un suono ad alta intensita, corrispon-
dente alla fase di spinta. I risultati hanno evidenziato che la potenza
media espressa nella condizione sperimentale, con gli stimoli acustici,
era significativamente maggiore rispetto a quella espressa nella con-
dizione di controllo, senza stimoli acustici. Per quanto riguarda lo
skateboard, invece, Cesari, Camponogara, Papetti, Rocchesso e Fon-
tana (2014) hanno evidenziato che I’ascolto di suoni sintetici che ri-
producono la corsa di uno skateboard attiva i muscoli delle gambe.
In particolare, gli autori hanno osservato che i pattern di attivazione
muscolare di skater esperti assomigliavano a quelli realmente necessari
per eseguire i vari movimenti tipici dello skateboard (accelerare/dece-
lerare, saltare, ecc.) in maniera significativamente maggiore rispetto a
quelli dei partecipanti inesperti.

Altri studi hanno messo a confronto lefficacia di diversi tipi di
modelli. Effenberg (2005), ad esempio, ha sonificato il salto sul posto
utilizzando come parametro da convertire la forza espressa durante
Pesecuzione del salto stesso. I partecipanti — studenti di scienze mo-
torie — dovevano riprodurre nel modo pili accurato possibile I'altezza
di alcuni salti in due condizioni: dopo aver guardato un filmato muto
oppure dopo averne guardato uno con l'aggiunta dello stimolo acu-
stico. I risultati hanno evidenziato che i partecipanti erano significati-
vamente pill accurati in quest’ultima condizione. A questo proposito,
un altro esempio & rappresentato dallo studio di Ramezanzade, Ab-
doli, Farsi e Sanjari (2014), nel quale il parametro convertito era la
velocita angolare del gomito di un giocatore di basket mentre tirava
a canestro. Anche in questo caso ai partecipanti veniva mostrato un
filmato muto oppure uno con I'aggiunta dello stimolo acustico: come
per lo studio precedente, la prestazione dei partecipanti che avevano
potuto usufruire anche delle informazioni acustiche ¢ stata significati-
vamente migliore. Gli autori di entrambi gli studi attribuiscono il van-
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taggio all'integrazione multisensoriale, ma I’assenza di una condizione
con stimoli solo acustici non ha consentito loro di valutare il peso re-
lativo della modalita uditiva rispetto a quella visiva.

Un possibile chiarimento al riguardo deriva dallo studio di Murgia,
Bresolin, Righi, Galmonte e Agostini (2011) sul golf. Agli atleti veniva
presentato un modello costituito da un loro swing particolarmente ef-
ficace eseguito in precedenza: il modello poteva essere uditivo (una
sequenza registrata tramite un microfono posto vicino alla testa della
mazza) oppure visivo (una ripresa frontale dell’atleta in movimento). I
risultati hanno evidenziato la superiorita del modello uditivo su quello
visivo nel migliorare la prestazione dei golfisti, misurata in base sia
all’esito finale (distanza della pallina dalla buca) sia alla variabilita del
gesto atletico (standardizzazione del #iming assoluto e relativo dello
swing). Ulteriori conferme della rilevanza degli stimoli acustici deri-
vano dallo studio di Righi, Ferletic, Furlan, Pin e Gherzil (2007) sul
servizio nel tennis. In questo studio, oltre ai modelli uditivi e visivi re-
alizzati secondo le procedure sopra descritte (in questo caso il micro-
fono era posto nel cosiddetto cuore della racchetta, ossia nello spazio
tra il manico ed il piatto delle corde), venivano presentati anche dei
modelli audiovisivi, in cui le tracce audio e video erano sincronizzate.
Il miglioramento della prestazione, misurato in base al numero di ser-
vizi validi, era maggiore dopo la presentazione del modello uditivo,
rispetto ai modelli visivo e audiovisivo.

Alcuni studi, infine, hanno indagato se la musica pud produrre an-
che in ambito sportivo effetti analoghi a quelli descritti in ambito ria-
bilitativo (deDreu et al., 2012). In particolare, Bood, Nijssen, van der
Kamp e Roerdink (2013) hanno cercato di valutare I'efficacia relativa
di due componenti della stimolazione acustica spontaneamente utiliz-
zata dagli atleti in allenamento e in gara, consistente in brani musi-
cali scelti come particolarmente adatti a sostenere la prestazione. In
riferimento alla corsa, hanno identificato almeno due fattori rilevanti:
la presenza di un ritmo in grado di favorire una sincronizzazione sen-
somotoria vantaggiosa per la specifica prestazione e la valenza motiva-
zionale del brano musicale. Per il fatto di aver considerato anche gli
aspetti sensomotori, lo studio di Bood et /. (2013) rappresenta un’ec-
cezione, in quanto la stragrande maggioranza degli altri studi che ha
indagato il rapporto tra musica e sport si & soffermata principalmente
su temi quali la motivazione, 'umore e I'arousal psicofisiologico (per
una rassegna, vedi Karageorghis e Priest, 2012a, 2012b).

Nel complesso, gli studi menzionati nelle ultime due sezioni met-
tono in evidenza l'efficacia degli interventi ritmico-acustici in ambito
sportivo, siano essi basati sul feedback aumentato o sul modella-
mento; tale efficacia ¢ testimoniata dai significativi miglioramenti della
prestazione da essi promossi in diverse discipline sportive.
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9. CONCLUSIONI

La presente rassegna mette in evidenza come gli stimoli acustici
possano influenzare significativamente il movimento umano. Nello spe-
cifico, la messa in atto di interventi basati sul suono risulta essere par-
ticolarmente efficace sia dal punto di vista riabilitativo, agevolando la
camminata di pazienti affetti da disturbi che la alterano come l'ictus ed
il Parkinson, sia dal punto di vista sportivo, migliorando la prestazione
di atleti di diverse discipline. Tali risultati di tipo applicativo sono ra-
gionevolmente supportati dalle evidenze neurofisiologiche e trovano ri-
scontro nelle attuali teorie sul rapporto tra percezione e azione.

I risultati raggiunti finora su tali tematiche sono gia importanti,
ma dal momento che lo stato dell’arte attuale presenta numerosi li-
miti e spazi inesplorati, i potenziali sviluppi futuri sono ancora ampi.
In ambito riabilitativo, ad esempio, i risultati ottenuti da Young et al.
(2014) rappresentano un buon punto di partenza per approfondire
gli effetti di suoni ecologici sulla camminata. Altre indicazioni interes-
santi al riguardo potrebbero derivare dall’utilizzo della sonificazione
del movimento, visti i significativi miglioramenti ottenuti mediante
tale tecnica in ambito sportivo. A tal proposito, uno dei principali li-
miti & rappresentato dalla mancanza di alcune indicazioni generali su
come implementare al meglio tale tecnica; di conseguenza, sarebbe
auspicabile che le ricerche future mettano a confronto 'efficacia di
diversi tipi di sonificazione (Dubus e Bresin, 2013) al fine di identi-
ficare i parametri pit rilevanti e il modo migliore per convertirli in
suoni efficaci. Per quanto riguarda i suoni ecologici, si potrebbe ap-
profondire la possibilita di utilizzarli negli interventi on/ine, dal mo-
mento che su tale aspetto ci risulta pubblicato un unico studio (Ken-
nel et al., 2015). Sarebbe inoltre interessante verificare se anche in
ambito sportivo, come in quello riabilitativo, interventi prolungati nel
tempo possano promuovere miglioramenti duraturi nelle prestazioni.

In entrambi gli ambiti sarebbe interessante mettere a confronto
il potenziale dei suoni sintetici ed ecologici, per individuare in quali
condizioni gli uni siano piu efficaci degli altri. Sarebbe anche utile
sviluppare e testare l’efficacia di interventi «ibridi», basati cio¢ sulla
combinazione di suoni sintetici ed ecologici, relativi a specifici pa-
rametri o fasi di un’azione motoria. Infine, va tenuta presente la ne-
cessita di valutare i potenziali effetti negativi di un feedback uditivo
interferente, cui per esempio van Vugt, Ritter, Rollnik e Altenmiiller
(2014) hanno attribuito la superiorita — in ambito riabilitativo — del
modellamento asincrono (mediante esposizione a sequenze musicali
eseguite da un altro paziente in un turno precedente) su una condi-
zione di feedback aumentato sincrono (consistente nell’esecuzione in
coppia con un altro paziente).
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Sempre a proposito del feedback, va rilevato che la prestazione
degli esperti pud dimostrarsi sorprendentemente indipendente dalla
presenza del feedback naturale. Per esempio, i pianisti esperti sono in
grado di rilevare gli errori di esecuzione prima di sentire la nota sba-
gliata da loro prodotta (Ruiz, Jabusch e Altenmiiller, 2009). A questo
proposito Candidi, Sacheli, Mega e Aglioti (2014) hanno dimostrato
un’importante differenza tra esperti e non esperti nell’esecuzione al
pianoforte: solo negli esperti il controllo del movimento era di na-
tura anticipatoria e la rilevazione degli errori si basava su meccanismi
simulativi (non sull’utilizzo del feedback visivo). Evidenze di questo
tipo suggeriscono la possibilita che il feedback svolga una funzione
diversa durante 'apprendimento o la riabilitazione, rispetto al caso
delle prestazioni ottimali, fortemente automatizzate.

In generale, lefficacia degli interventi ritmico-acustici nel produrre
significativi miglioramenti in ambito riabilitativo e sportivo ¢& stata di-
mostrata, ma il loro potenziale potra rivelarsi ancora maggiore se in
futuro la ricerca si orientera nelle direzioni sopra menzionate.
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Sound and motor performance in rehabilitation and sport

Summary. A growing body of research concerns the influence of auditory stimuli on
motor action. The present review recalls the relevance of two theoretical frameworks
(referring to the mirror neurons system and the Theory of Event Coding, respectively)
for rehabilitation and sport. Then, it describes the laboratory studies showing the effec-
tiveness of acoustic stimuli in improving performance in simple motor tasks, as well as
applied research on the effectiveness of exposure to acoustic rhythms in facilitating gait
and improving various sport performances. Potential developments of research on the
effects of sound on rehabilitation and sport are indicated in the conclusions.

Keywords: Modeling, motor tasks, performance improvement, gait facilitation, acoustic
thythms.
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