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“A coisa mais bela que podemos experimentar é ténis Essa € a fonte
fundamental de toda arte e toda ciéncia”
Albert Einstein



RESUMO

A musica ocupa um papel central na sociedade eastad culturas humanas. Nos
altimos anos, a investigacdo dos correlatos neuwlaismusica através de técnicas de
classificagéo, identificacdo e decodificacdo derfesl cerebrais tém atraido cada vez mais a
atencdo dos neurocientistas. No presente estudtcientes com experiéncia musical
ouviram quarenta pecas musicais evocativas deialegrternura e realizaram duas tarefas
diferentes: sentir a emoc¢ao ou realizar uma taéefaica (analitica) enquanto examinados por
Ressonancia Magnética Funcional. Através de umbsande reconhecimento de padrbes
cerebrais estabelecemos modelos para as respestasiihdmicas cerebrais e investigamos a
possibilidade de prever qual musica foi ouvida gedicipante de acordo com a sua série
temporal BOLD no coértex auditivo. Para isso, inggshos a consisténcia da resposta do
cortex auditivo a uma mesma musica ao longo deetlifes dias e utilizamos uma técnica de
reconhecimento de padrdes cerebrais por analistndaridade com o método do vizinho
mais proximo em conjunto com validacao cruzadacuiteomos também caracterizar o padréo
de conectividade funcional cerebral relacionadaraféa de sentir as emo¢des musicais de
ternura e alegria ou realizar a tarefa técnica.a Piaso, investigamos o padrdo de
conectividade funcional do cértex auditivo com astregides do cérebro em resposta a
musica. Demonstramos haver um significativo gracalesisténcia intramusical do estimulo
ao longo dos dias no giro temporal superior (ST®) abrtex auditivo, além disso,
conseguimos prever e identificar musicas com umaaa@ média de 90%. Esses resultados
apontam que cada peca musical apresenta uma assinatrebral muito especifica
independentemente de categoria ou tarefa emoci@Quaindo analisada a interacdo do STG
com outras regibes do cérebro, observamos um eflatodissociacdo do padrdo de
conectividade funcional entre o STG e outras regi@eatre sentir duas emoc¢des musicais
positivas distintas: para ternura com o estriadatraé bilateral e para alegria com a area
motora suplementar e 0 STG do hemisfério opostore®gltados aqui apresentados podem
servir de inspiracdo para aplicacdes e pesquisasafuenvolvendo reconstrucdo de estimulos
musicais, a construcao de u@pbtify” cerebral, terapia musical meurofeedback.



ABSTRACT

Music is an important facet of all human culturksthe last years, investigating the neural
correlates of music throughout techniques of classion, identification and decoding of
brain information has attracted the attention ef tleuroscientists’ community. In the present
study participants with musical background listertedforty musical pieces of joy and
tenderness and performed two different tasks:rfgeiie emotion or performing a technical
task (analytical) while scanned by Functional MdgnResonance. This research aims mainly
to establish models of brain haemodynamic respaisesagh the nearest neighbor algorithm
and investigate the possibility of predicting whiahusic was heard by the participant
according to its brain signature in the auditoryteo To do this, we investigated the
consistency of the auditory cortex response tasmae music over different days and used a
brain pattern recognition technique by similaribabysis with the nearest neighbor method in
conjunction with a cross-validation analysis. Wemdestrated a significant degree of
intramusical consistency of the stimulus throughthigt supperior temporal gyrus (STG) of
the auditory cortex, in addition, we were able tedict and identify songs with an average
accuracy of 90%. These results point out that eaabkical piece has a very specific brain
signature regardless of category or emotional té#i.also aimed to characterize the brain
pattern of functional connectivity related to tlask of feeling or not feeling the emotions of
tenderness and joy while listening to muskor this, we investigated the functional
connectivity pattern of communication of the auditoortex with other regions of the brain
in response to music. When analyzing the interaatioSTG with other regions of the brain,
we observed a dissociation effect of the functior@hnectivity pattern between STG and
other regions between feeling two distinct positwesical emotions: for tenderness with the
bilateral ventral striatum and for joy with the raotarea and the STG of the opposite
hemisphere. The results presented here may serwes@gation for future applications and
research involving reconstruction of musical stimtile construction of a cerebral Spotify,

musical therapy or neurofeedback.
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1 INTRODUCAO

A mauasica ocupa um papel central na sociedade emast@$ culturas humanas
(MERRIAM, 1964; WALLIN; MERKER; BROWN, 2001) e é paz de evocar emocoes
excepcionalmente fortes e afetar o humor dos iddos de maneira contundente. Esses
efeitos estdo entre as principais razdes para pirodgos e ouvirmos musica (KOELSCH;
SIEBEL, 2005). Nos ultimos anos, explorar os caird neurais da musica tem atraido cada
vez mais a atencdo dos neurocientistas (BRATTICGalet2016; CONG et al., 2013;
EEROLA et al., 2013; JUSLIN, 2013; JUSLIN et alg12; KOELSCH, 2005, 2014, 2018;
KOKAL et al., 2011; LUCK et al.,, 2008). No campo dauroimagem existe uma onda
crescente de estudos envolvendo classificagdo enhltecimento de padrbes cerebrais
(ALLURI et al., 2013; CARIA et al., 2007; CUKUR at., 2013; DEBETTENCOURT et al.,
2015; GARRISON et al., 2013; HOEFLE et al., 201&¥Ket al., 2008; MOLL et al., 2014a;
NASELARIS et al., 2009; SAARI et al., 2018; SITARABt al., 2011, 2017; TOIVIAINEN
et al., 2014). No campo acustico, a investigacdprdoessamento musical no cérebro através
de técnicas de decodificacdo e reconhecimento de¢gm ainda € incipiente, mas muito
promissora e caminha para a decodificacao da ir@géim sonora com graus de precisao cada
vez maiores.

No presente estudo, participantes com experiéncisical ouviram quarenta pecas
musicais evocativas de alegria ou ternura e realzaluas tarefas diferentes durante quatro
dias: sentir a emocgdo ou ndo sentir a emocado etwuEstaneados por Ressonancia
Magnética Funcional.

O primeiro e principal objetivo dessa pesquisavéstigar se é possivel prever qual
musica esta sendo ouvida pelo participante atrd@é&®nsisténcia de sua resposta cerebral no
cortex auditivo. O segundo objetivo € caracteriaapadrdao de conectividade funcional
cerebral em humanos relacionado a sentir ou natir ssnemocdes musicais de ternura e
alegria.

Foram utilizadas duas abordagens para responéssas perguntas. A primeira,
investiga o padrao de atividade cerebral do ppeitie dentro do cértex auditivo em resposta
a musica. Para isso, utiliza uma técnica de recomiemto de padrdes cerebrais por andlise de
similaridade com o método do vizinho mais proximo @njunto com validacdo cruzada. A
segunda, investiga o padrdo de conectividade foatio cortex auditivo com outras regides
do cérebro em resposta a musica. E para isscauiligcnica de conectividade funcional.
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A primeira abordagem consiste em comparar a seém@dral da resposta cerebral a
cada peca musical especifica dentro do cortexiaadib longo dos dias. Ao compararmos
duas séries temporais, estamos analisando a @msasta resposta ao longo do tempo (dai o
termo ‘TEMPORAL’ referido no titulo da tese).

A segunda abordagem consiste em comparar a séngotal da resposta cerebral
entre o cortex auditivo e outras regides do cérplra o conjunto de pecas musicais ouvidas
em suas respectivas categorias (alegria ou tersemndiy ou tarefa técnica). Ao compararmos
a serie temporal da resposta cerebral entre ditvenegides, estamos analisando a
conectividade funcional e sua distribuicdo espac@lcérebro (dai o termo ‘ESPACIAL’
referido no titulo da tese).

A Figura 1 ilustra as abordagens de Consisténaigpdeal e Conectividade Funcional

descritas acima.

SERIETEMPORAL DA RESPOSTA CEREBRAL
= i 4 P e &
J ”\;g _,_"f\-,/ DIA | 1

STG

| A LA b o
Jl

CONSISTENCIATEMPORAL

SERIETEMPORAL DA RESPOSTA CEREBRAL

P / A > S - / A < -
WA= e \___/ Y N SMA
'\—(—;‘
CONECTIVIDADE ESPACIAL

Figura 1: Esquema ilustrando as duas abordagens princigdizadas. A Consisténcia Temporal compara
diferentes exibicbes da mdusica dentro do cortextimad(STG, giro temporal superior). A Conectividad
Funcional compara a série temporal da musica niexcauditivo (e.g. STG) com outras regides do qéréb.g.
SMA, area motora suplementar). A série temporahdasica aqui referida corresponde a série tempmiaal
resposta hemodinamica (sinal BOUgod oxygenation level dependedb cérebro ao estimulo musical, sendo
0 que a direcdo X indica o tempo e a dire¢do Ycedi magnitude do sinal BOLD.
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1.1 Mdsica, cultura e emocéao

Os humanos sdo 0s Unicos primatas que sincronizeae 8ozes e movimentos
espontaneamente ao fazer musica ou dancar (FIT@)2Esse comportamento faz parte de
todas as sociedades (MERRIAM, 1964; WALLIN; MERKEEROWN, 2001) e é observado
desde a primeira infancia (CIRELLI; EINARSON; TRAINR, 2014; KIRSCHNER;
TOMASELLO, 2009; KIRSCHNER SEBASTIAN; TOMASELLO, 20). Uma possivel
explicagéo para esse comportamento humano € quesigare a danga seriam ferramentas
culturais desenvolvidas para promoc¢éo da coesa@n@rometimento social, aumentando a
cooperacdo e estimulando comportamentos pro-sodegro de um grupo (ANSHEL;
KIPPER, 1988; HURON, 2001; LOVINK, 2013; MCNEILL, 927; REYBROUCK;
EEROLA, 2017; ROEDERER, 1984). Bebés com cinco sdgeidade ja apreciam se mover
em sincronia com a musica (ZENTNER; EEROLA, 200jelli e colabores observaram que
bebés de 14 meses de idade eram mais propensengagar em um comportamento altruista
e ajudar o experimentador depois de terem movidiesronia com o experimentador no
ritmo da musica (CIRELLI; EINARSON; TRAINOR, 2014irschner et. al demonstraram
que a producdo de muasica em grupo promove compentas) pro-sociais entre criancas de
guatro anos de idade em comparacdo a criancasigpagiram sem o componente musical
(KIRSCHNER SEBASTIAN; TOMASELLO, 2010).

Habilidades empaticas incluem diversos mecanisgesgje a compreensao do estado
cognitivo de outrem (incluindo intencdes, emocdeseacas) a interacdo com 0S outros com
respostas emocionais apropriadas, como compaixfug,calegria compartilhada e angustia
(GREEN et al., 2012; MOREY et al., 2012; TAKAHASE al., 2004). A empatia também
estd envolvida em decisbes sociais, contagio pelac&, comportamentos altruistas e
pertencimento de grupo (AVENANTI; SIRIGU; AGLIOTR010; DECETY; JACKSON,
2004; FAN et al., 2011). Pesquisas recentes apomara a influéncia da empatia na
producdo de musica em conjunto (OVERY; MOLNAR-SZAB3, 2009) e sobre a
percepcdo da expressao emocional da musica (BALVHEJ, 2014; CHAPIN et al., 2010a;
WOLLNER, 2012). Em uma metanalise recente (KOELS@®1,4a), Koelsch categoriza as
funcBes sociais da musica em sete areaséwen Cs resumidos a seguir:

(1) O ato de fazer musica incentiva a convivéncia cutros individuos. @ontato
social é crucial para os humanos, sendo o isolament@lsoei fator de risco e
“indicador de mortalidade”.

(2) A musica naturalmente evoca mecanismosoggmicao social
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(3) A musica pode levar ampatia compartilhadaldo inglés, co-pathy, aonde
individuos de um grupo podem ser empaticamenteaddst de forma que os
estados emocionais interindividuais se tornem maisogéneos.

(4) A musica é uma forma eg®municacao

(5) O ato de fazer musica envolveaordenacédo de agbes

(6) Uma performance musical convincente de um grefpa possivel se envolver
cooperacao Envolver-se em um comportamento cooperativo éefale prazer
(que esta associado a ativacado do chamado sistemeaa@mnpensa cerebral).

(7) A musica induz maiocoesdo sociade um grupo. A coesdo social tem uma
qualidade estética por poder ser percebida conm lzdip e 0 engajamento em

funcdes sociais pode levar a emocdes estéticas tanszendéncia.

Notemos que as fun¢des sociais da musica tém uel, pgo sO durante a execucao
musical, mas também quando os individuos escutasicenlos ouvintes automaticamente
envolvem a cognigdo social, interpretam a musaacum sinal comunicativo e muitas
vezes sentem impulsos para se mover ao som daanéstanulando assim a interacéo social
durante a escuta musical.

A musica € capaz de evocar emocdes excepcionalmfenties nos individuos
(KOELSCH; SIEBEL, 2005). O grau de sobreposicaoecas emocdes evocadas pela musica
e as emocdes presentes no nosso dia a dia airssai@ade debate entre os pesquisadores.
De qualquer forma, ja existem evidéncias comprovaque a musica pode afetar a maioria
dos fatores caracteristicos a reacdo emocionaluimdo sensacdo subjetiva, alteracéo
fisiologica (alteracdo dos sistemas autdbnomo e @irdy), reacbes motoras (como sorrir) e
inducdo a acao (dancar, cantar, bater palmas, tocanstrumento, mesmo que mentalmente)
(KOELSCH, 2014b). E interessante observar que eepeéo de estruturas musicais (como as
advindas do tonalismo, por exemplo) podem ter afedimocionais que emergem da musica
por si sO, sem nenhuma referéncia de conceitognesteextra-musicais, memarias ou
relacdes sociais (JUSLIN, 2013).

Do ponto de vista da teoria das emocgdes, Schexfande a existéncia de duas
categorias emocionais: a das emocésteticase a das emocdedtilitarias (SCHERER,
2004). As emocoOedtilitarias seriam aquelas que englobam emoc8es como meda, majo,
alegria, tristeza, vergonha e culpa. Elas serianoméadas utilitarias por facilitarem nossa
adaptacdo a eventos que apresentem possiveis Bénsep ao nosso bem-estar. Tais

funcdes adaptativas envolvem a preparacao de hgéapf(iga), aprimoramento motivacional
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(alegria, orgulho), recuperacdo e reorientacam,(ltrebalho), ou a criagcdo de obrigacoes
sociais, como retaliar em uma relacdo ou descugipgrer algo. JA as emocoestéticas
englobam emocdes como admiracdo, éxtase, arrebatamiascinacdo, sublimidade,
solenidade ou grandeza. A experiéncia estética fanidke por Kant como o prazer
desinteressado (do alemaateresseloses WohlgefalleflKANT, 2001). Essas emogoes,
estariam situadas no ambito da apreciacdo da bellezarte, da musica ou da propria
natureza. Por mais que nao afetem diretamente @mnde decisdo e acles, as emocdes
estéticas se manifestam de maneira concreta eracdés fisiologicas caracteristicas, como
olhos Umidos, alteracdo no batimento cardiaco resj@iracdo e até arrepios (GREWE et al.,
2005; GREWE; KOPIEZ; ALTENMULLER, 2009; KOELSCH, 28b). A apreciacio
estética da musica € um fendbmeno complexo a apanente variavel entre individuos
conforme fatores socioculturais, experiéncia e man{8ALIMPOOR et al., 2013).

Stefan Koelsch discorda parcialmente da linha dsgaento de Scherer e argumenta
a importancia de compreendermos que, por mais quenec¢des evocadas pela musica
envolvam emocdes estéticas, elas ndo sdo auseatesordponentes motivacionais e
comportamentos direcionados a acdo (KOELSCH, 2@ @esquisador ressalta que a visao
de Scherer implica que a musica ndo seria capagvdear emoc¢des cotidianas e que,
portanto, ndo seria um modelo experimental aprdprigara estudar a base neural dessas
emocoes. Koelsch contrapfe essa questdo com o emfurgue a emocao induzida pela
musica pode modular a atividade nas regides densisiimbico e paralimbico do cérebro
(ALLURI et al., 2015; KOELSCH, 2014a; KOELSCH; SK®4S, 2014; SALIMPOOR et
al.,, 2015; SALIMPOOR; ZATORRE, 2013), as mesmas ioeg) observadas no
processamento de emocdes cotidianas. Assim, desteelavancia da masica como modelo
para estudar os correlatos neurais da emocao &zanéanda que a musica pode facil e
fortemente evocar uma gama de emocdes sutis queepes seriam complicadas de evocar
no ambiente experimental.

Juslin tenta unir emoc¢des estéticas e utilitarimsuen Unico modelo, denominado
BRECVEMA (JUSLIN, 2013). Juslin sugere que as ernggcusicais seriam induzidas de
forma paralela pelos mecanismos do BRECVEMA e pojdstético, com o juizo estético
atuando diretamente sobre 0 mecanismo de contagioienal e, podendo assim, modificar a
emocao induzida pela musica, conforme ilustra argi@. Com essa proposta, Juslin tenta

conciliar a teoria das emocdes estéticas e uidgar
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Figura 2: Inducdo paralela das emocdes pelos mecanismos &CBRMA (note que as
iniciais de cada mecanismo correspondem as oitasleda sigla). Juslin sugere que as
emocOes musicais seriam induzidas de forma parpkdlazs mecanismos do BRECVEMA
[reflexos do tronco cerebral, encadeamento ritméomdicionamento avaliativo, contagio,
imagética visual, memoria especifica, expectatiugioal] e o juizo estético. O juizo estético
(aesthetic judgmept atuaria diretamente sobre o mecanismo de contégmcional
(emotional contagion podendo assim, modificar a emocédo induzida pelsica (nixed
emotion. Figura extraida do artigo de Juslin et. al, 2QILBSLIN, 2013).

Os oito mecanismos descritos por Juslin envolventageamento ritmico,
condicionamento avaliativo, contdgio, imagéticauals memoria episbdica, expectativa

musical e juizo estético e estdo descritos na adbel
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Tabela 1. Os oito mecanismos do modelo BRECVEMA pposto por Juslin.
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Russell em 1980, propés um modelo em que todas nas;des podem ser
interpretadas como uma combinacao linear entrangi@é& grau de alerta (RUSSELL, 1980).
Para gerar esse modelo, Russell avaliou 28 adgetietivos (comosonolento, animado,
feliz, depressivo, frustrado, entediado, serentmoarelaxadodentre outros) com uma série
de experimentos, dentro dos quais o0s participasheesriam situa-los em um circulo com
ancoras especificas. A maior variancia dos posacimmntos foi explicada por duas principais
dimensdes: valéncia (agradavel-desagradavel) edgralerta. Esse modelo se difundiu muito
desde entdo e tem sido muito aplicado no estuderdagdes e seus correlatos neurais.

Por mais que a maior variancia entre as categeneionais possa ser explicada por
essas duas dimensdes (valéncia e alerta), conflemenstrou Russell, elas sdo insuficientes
para capturar as sutilezas das emogdes musicaezest al. em 2008 demonstraram que as
emocdes musicais podem ser interpretadas nao pst thas por nove dimensdes principais
(ZENTNER; GRANDJEAN; SCHERER, 2008). Para chegaessa conclusao, Zentner
analisou respostas de mais de mil participantedieensos experimentos e entdo aplicou uma
analise fatorial. Os nove fatores encontrados ptrgr (alegria, tensao, tristeza, ternura,

encantamento, serenidade, transcendéncia, forgstalgia) foram agregadas numa escala
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chamada GEMSG3eneva Emotional Musical ScCalZ ENTNER; GRANDJEAN; SCHERER,
2008).

1.2 A musica e o cérebro

Nos ultimos anos, explorar os correlatos neuraisidsica tem atraido cada vez mais a
atencao dos neurocientistas (BRATTICO et al., 2@WONG et al., 2013; EEROLA et al.,
2013; JUSLIN, 2013; JUSLIN et al., 2014; KOELSCH)03, 2014, 2018; KOKAL et al.,
2011; LUCK et al.,, 2008). Os estudos na area daos@&ncia da musica envolvem a
investigacdo dos correlatos cerebrais do ritmo @AN TOMIC; HABERMAN, 2012;
PECENKA; KELLER, 2009), tons (SANKARAN et al., 2018timbre (ALLURI;
TOIVIAINEN, 2010), tensdo e expectativa tonal (KCHEILH et al., 2008; KOELSCH,;
FRITZ; SCHLAUG, 2008; STEINBEIS; KOELSCH; SLOBODA,2006), prazer
(SALIMPOOR et al., 2013; SALIMPOOR; ZATORRE, 2013)aléncia (BLOOD;
ZATORRE, 2001; KOELSCH et al., 2006), dimensdes @omais (TROST et al., 2012),
influéncia da personalidade (PARK et al., 2013emihcas entre musicos e ndo musicos
(ALLURI et al., 2015, 2017; LUO et al., 2012), dddaacao e predicdo da informacao
musical (HOEFLE et al., 2018; SANKARAN et al.,, 201BOIVIAINEN et al., 2014) e
musicoterapia (KOELSCH, 2009).

O processamento da musica ativa diversas regifesédebro, incluindo redes
envolvidas no processamento da memoria, emoc@@Esnpensas, redes motoras e sensoriais
(BHATTACHARYA; PETSCHE, 2001; KOELSCH, 2014b; PERETZATORRE, 2005;
TROST et al., 2012). Isso pode ser estimado comgara resposta do cérebro a um estimulo
de conteddo musical com um estimulo auditivo nasicali (como por exemplo, um audio
composto por ondas sonoras geradas e mixadasraesnte por computador).

Trost et al. publicaram o primeiro estudo abordandoodelo dimensional de Zentner
completo no estudo das dimensdes musicais (ZENTNEHSNDJEAN; SCHERER, 2008).
Nesse estudo (TROST et al.,, 2012), os pesquisadovestigaram respostas cerebrais
relacionadas as nove emocdes musicais do GEMSitdsespor Zentner (alegria, tensao,
tristeza, ternura, encantamento, serenidade, gadéacia, forca e nostalgia) agrupando as
mesmas nas quatro dimensdes emocionais classicaRusgell (valéncia [positiva ou
negativa] + alerta [alto ou baixo]) (RUSSELL, 1980)

Trost e colaboradores observaram que emocdesvassde alto alerta (como alegria e
forca) correlacionaram com a ativacdo da insulasstdado ventral esquerdo e emocgdes

positivas de baixo alerta (como ternura e nostplgtavaram o coértex orbitofrontal e o
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estriado ventral direito. Independentemente daneeédépositiva ou negativa, emocoes de alto
alerta (incluindo tenséo) ativaram areas sensoeaisotoras, enquanto emocfes de baixo
alerta (incluindo tristeza) recrutaram o coértex garwal e o hipocampo. Uma analise
adicional exploratoria revelou que a emocéo deriaeguando comparada com as outras
emocOes positivas de alto alerta (encantamentg;a)faédo apresentou diferenca de ativacao.
Da mesma forma, ternura e serenidade tampoucoempaesm diferencas de ativacao em
relacdo as outras emocgdes positivas de baixo dleotstalgia e transcendéncia). Segundo
Trost, ternura, serenidade e alegria parecem semagfes mais basicas de seus respectivos
quadrantes (emocdes positivas de baixo e altcaglekpesar de ter realizado uma refinada
andlise entre as categorias emocionais, Trost pagparou diretamente as emocdes de
ternura e alegria entre si.

Num estudo de 2010, Chapin e colaboradores tentsctarecer os mecanismos
necessarios para a evocacao de emocao atravésgilgamd contrastar a mesma musica
tocada de duas formas diferentes: (1) expressivi@npaio artista, incluindo variacdes de
tempo e dindmica e (2) por um computador com aasnod tempo exato e sem variagao de
intensidade (CHAPIN et al., 2010b). Chapin obsergoe apenas a versdo tocada pelo artista
era capaz de ativar estruturais cerebrais relagamao processamento emocional. Existe uma
interacdo dindmica entre o processamento neuraégtimulo musical, de maneira a gerar
expectativas internas pelo compasso ou nota segiioelsch argumenta que a violacéo de
expectativa musical pode funcionar como recomp@€dLSCH et al., 2008; STEINBEIS;
KOELSCH; SLOBODA, 2006). A violacao de expectativagernas (gerada por exemplo,
pela [imprevisivel] interpretacdo pessoal do a}iseria registrada em estruturas profundas
do cérebro, podendo causar reacdes emocionaiglertie (KOELSCH; FRITZ; SCHLAUG,
2008).

Bogert e colaboradores (BOGERT et al., 2016) amtasam 30 trechos musicais
(de alegria, tristeza ou medo), com duracdo degdnekos cada, de trilhas sonoras de filmes
de grande sucesso a individuos em duas condicfesinga condicdo, os sujeitos foram
solicitados a prestar atencdo ao numero de instiasm¢ocados no clipe (condi¢do implicita).
Na outra condicédo, eles foram instruidos a classifexplicitamente as emocdes transmitidas
pela musica (condicdo explicita). Na condicédo ini@ali (contrastada com a explicita), os
estimulos musicais ativaram bilateralmente o |6lpaloetal inferior, o cOrtex pré-motor, bem
como areas relacionadas a recompensa, como o nceletado (estriado dorsal) e cortex
ventromedial. Em contraste, as areas pré-frontaisopitais dorsomediais, associadas ao
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reconhecimento de emoc¢des e ao processamentoicogtatmusica, estavam ativas durante

0 julgamento explicito das emoc¢des musicais.

1.3 Medindo a atividade cerebral

Existem algumas técnicas que podem ser utilizadesnegistrar a atividade do cérebro
em funcionamento, como, por exemplo, a Eletroetmgfafia (EEG), a Ressonancia
Magnética Funcional (RMf), a Tomografia por Emiss&oPositrons (PETositron emission
tomography e a Espectroscopia no Infravermelho Préximo (fBlifenctional near-infrared
spectoscropy Todas essas técnicas permitem o mapeamentavitiadé cerebrain vivo de
forma néo invasiva. Neste estudo foi utilizada ageaancia Magnética Funcional para medir
a atividade cerebral do participante. A RMf foi @bada por ser uma técnica de excelente
resolucao espacial (na escala de alguns milimetras)yjue possibilita acesso a regides
subcorticais com alta definicao, fator crucial aeesstudo por estudarmos redes neurais que
envolvem regides profundas do cérebro.

Na RMf a atividade cerebral € mapeada através dac@as nos niveis de oxigenacao
do sangue do cérebro ao longo do tempo (BOUfoed oxygenation levelA andlise mais
convencional para processar o sinal BOLD envolaplgacdo de um modelo linear genérico
(GLM), através do qual é estimado o grau de predigde seu modelo experimental
(convolucionado ao padréo de resposta hemodinampiesgui sobre o sinal BOLD observado
em cada voxel do cérebro (FRISTON et al., 1995; \ORY; FRISTON, 1995). O GLM
requer condi¢cdes experimentais extremamente benrotaoas para sua aplicacdo, o que
muitas vezes afasta o contexto experimental dasriéxgias cotidianas. Para lidar com
estimulos cada vez mais realistas e naturalistesi8p surgindo outras formas de analise do
sinal BOLD, que vao desde a conectividade funcjoag¢ modelos de aprendizado de
maquina (VAROQUAUX; THIRION, 2014) como reconhecim@ de padrbes, redes neurais,
codificacdo e decodificacdo. Ainda ndo existem asugrogramas que implementem analises
de neurociéncia computacional e algoritmos na aeaNeuroimagem. N0OSSO grupo
disponibilizou recentemente um programa de acessdcapara reconhecimento de padrbes
cerebrais eeurofeedbackchamado FRIENDHunctional Real-time Interactive Endogenous
Neuromodulation and Decodihg(BASILIO et al., 2015). O FRIEND foi aplicado
recentemente em dois estudos de minha co-autcgisfdo em anexo a essa tese (MOLL et
al., 2014a, ZAHN et alin pres3. Existem também algumas bibliotecas que podsibili
acesso a métodos de neurociéncia computacionalrsenta utilizados (BISCHL et al., 2016;
COLLOBERT; KAVUKCUOGLU; FARABET, 2011; HEBART; GATREN; HAYNES,
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2015; KING, 2009; MENG et al., 2016; PEDREGOSA; \8E| BRUCHER, 2011,
SCHROUFF et al., 2013). No presente estudo, ogitiigus utilizados foram desenvolvidos
internamente em linguagem de programacéo do Matleb@o documentados e abertamente

disponiveis para usufruto da comunidade cientifica.

1.4 Do ambiente ao cérebro

Para chegar ao cérebro, 0 som que vem do ambiassa primeiramente pelo ouvido
interno, aonde se situa a coclea, uma pequenatugatrem forma de espiral (DALLOS;
LIBERMAN, 1992). Essa estrutura € responsavel pelaversdo dos sons em sinais neurais
gue serdo transmitidos através do nervo auditigcoatérebro. Essa conversdo dos sons em
sinais se da a partir de vibragdes mecanicas dditpor células sensoriais especializadas
(ciliadas). Estas células ciliadas s&o organizagascordo com o campo de intensidade e
freqUéncia (tonotopia, do gregmno = frequénciatopos =lugar)). Na audicdo normal, tons
de baixa frequéncia estimulam as fibras no apicecatdea e tons de frequéncia alta
estimulam as fibras nervosas na base da céclea (RO&BRUGGERO, 2001). Basicamente,
a coclea funciona como um compilador de frequéns@wras, sendo que a informacao
sonora é transmitida por ela em paralelo por vadasais de frequéncia. Os sinais
decodificados pela coclea seguem pelo nervo aodiara os nucleos cocleares (no tronco
cerebral) que, em seguida, comunicam com o colimflerior do mesencéfalo e outros
nucleos no tronco cerebral. Nessa etapa do prouessa, o estimulo auditivo é capaz de
induzir as primeiras reacdes como sobressalto.fiRpro talamo recebe as projecdes do
coliculo inferior e as projeta bilateralmente aot&d auditivo através do corpo geniculado
medial. (SAENZ; LANGERS, 2014). O coliculo inferitambém projeta diretamente para a
regibes do sistema fronto-mesolimbico, como a aakégdo nucleos accumbensortex
orbitofrontal e cingulado anterior (KOELSCH, 2014&p sistema auditivo evoluiu
filogeneticamente do sistema vestibular, que st&o ouvido interno e é responsavel pela
deteccdo de movimentos do corpo e manutencado dibbegunos vertebrados (KOELSCH,
2014a).

1.5 Cortex Auditivo

O cortex auditivo humano vem sido estudado ha maism século e até hoje nao
existe um modelo completo de sua organizacao ebrflcANGERS; VAN DIJK, 2012).
Embora haja um enorme consenso na literatura sabidentificacdo de gradientes de

frequéncia ao longo do giro de Heschl (HG), a prietiacdo dos mapas ainda € discutida.
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Tampouco existe uma clara definicAo sobre a sefarde areas primarias e secundé
(BAUMANN; PETKOV; GRIFFITHS, 2013; HUMPHRIES; LIEBETHAL; BINDER,
2010; MOEREL, 2013)No inicio do século XX, estudos citoarquitetésiddentificarar
uma regiao no lobo temporal com caracteristicacdteex sensorial primario, com ur
camada quatrgranular, mielinizacdo densa e conectividade té-cortical (ECONOMO;
HORN, 1930)que € comumente referenciada como coértex auditrimapio. Existe un
consenso sobra funcédo central do HG no cértex auditivo primarnas varios estud:
incluem também regides adjacentes, como, por exgrapglobando anteriormenteplanum
polare (PP) e posteriormenteplanum temporaléPT) (ECONOMO; HORN, 193(. Poeppel
e colaboradore$POEPPEL; HICKOK, 200( sugerem uma divisdo entre areas audi

primarias, secundariasde integracdo multimodal, conforme ilustra a FAgR

Subdivisbes do cortex auditivo segundo Poeppel at, 200(

Figura 3: Visado lateral do hemisfério esquerdo com a fosdaié® exposta. AG, giro angular; aSTP, pS
planos supratemporaateriores e posteriores; FO, opérculo frontalgikh temporal transverso de Heschl (
contém o cortex auditivo primério); |1, insula; MT@Giro temporal médio; PCG, giro |-central (cértex motor
primario); PO, opérculo parietal; SMG, giro supragigel; STG, giro temporal superior; 44 e 45 em conjt
compreendem a é&rea de Broca, conforme as designat®eBrodmann. As cores correspondem a
parcelamento citoarquitetdnico aproximado em cangpsarios (cinza) secundarios (azul) e campos que
trarsicionais entre o cOrtex sensorial unimodal e gaieintegracdo multimodal (rosa). O termo STGedere
a porcao exposta do giro e os termos pSTP, aSTi® deggHeschl para se referem as regides do ctetegoral
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mergulhadas no interior da fossa Sylviana. Esdastesas em conjunto compreendem o lobo temporzrsor.
Figura retirada de Poeppel et. al, 2000 (POEPPECKIK, 2