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Bases neurals del processament emocional de la musica

MARTA RODRIGUEZ PALAU

Universitat Autonoma de Barcelona

Supervisat per Xavier Borras Herndndez

RESUM

La majoria de les persones escoltem musica voluntariament gairebé cada dia donada la seva
capacitat per modificar els estats afectius. Es capag¢ de fer-nos sentir tristos, alegres, relaxats o
tensos. Alguns estudis han intentat explicar quins mecanismes psicologics operen en l'emocié
provocada per la musica. D’altres, s’han focalitzat a desxifrar-ne les bases neurals. Aquest treball
pretén fer-ne una revisié tot integrant ambdds punts de vista, aixi posant sobre la taula les
principals estructures neurals implicades en I'emocié musical. Algunes d’aquestes estructures so6n
I'amigdala, I'hipocamp, I'estriat ventral o I'escorca frontal. La capacitat de la musica per activar el

substrat neural de 'emocié déna suport a I'ds de la musicoterapia per alguns trastorns mentals.

PARAULES CLAU: musica, emocio, substrats neurals

ABSTRACT

Most people listen to music almost every day owing to its ability to modify affective states. It can make
us feel happy, sad, relaxed or uptight. Some studies have attempted to explain the psychological
mechanisms underlying musical emotion. Others have focused on its neural substrates. This study
reviews both perspectives and tries to integrate them, thus putting spotlight on the main neural
structures involved in musical emotion. Some of these are the amygdala, the hippocampus, the ventral
striatum and the frontal cortex. The ability of music to activate the neural substrate of emotion

supports the use of music therapy for some mental disorders.

KEYWORDS: music, emotion, neural substrates



1. Introduccioé

La majoria de les persones escoltem musica voluntariament gairebé cada dia. Sigui relaxant per a
estudiar o animada per a ballar, I'escoltem amb I'objectiu de regular els nostres estats afectius. Aix{
mateix, també sentim musica en botigues o ascensors que permet entretenir la nostra espera. La
musica també és ampliament utilitzada per les indudstries publicitaria i cinematografica. Els
publicistes la utilitzen per a fer més atractius els seus productes mentre que per als cineastes és
una eina per intensificar la narrativa de les pel-licules (Levitin, 2006). El factor comu d’aquests

exemples és la capacitat de la musica de provocar emocions.

La musica és present en totes les cultures i ha existit en les societats humanes des de la prehistoria
(lorigen de la primera flauta elaborada a partir d'un os de voltor es remunta a fa quaranta mil anys)
(Zatorre i Salimpoor, 2013). La universalitat de la musica ha portat a intentar trobar explicacions
adaptatives de la seva importancia per a I’ésser huma. Malgrat que Darwin (1871) considera que
manca d’'una funcionalitat directa pels humans, avui en dia es coneix la seva utilitat en la regulacié i

millora de les emocions (Koelsch, 2018).

1.1.Quines emocions provoca la musica?

Com és possible que una seqiiéncia de sons abstracta com la musica sigui capa¢ de provocar
emocions intenses? Avui en dia sembla haver concordanga en I’entesa que I'emocié provocada per
la musica (d’ara endavant anomenada “emoci6é musical”) depen d’'una interacci6 entre la musica, la

persona i els factors situacionals (Juslin i Vastfjall, 2008).

Tot i aix0, la qiiestié encara és problematica, ja que parteix d'un desacord previ en la definicié de
I’emoci6 musical. Els primers estudis que aborden la qiiestid, que es remunten a principis de segle,
consideren que la musica és capac¢ de provocar les emocions “basiques”, innates i importants per a
la supervivéncia (com ara la tristesa o la por). La tendencia actual, en canvi, planteja que la musica
provoca unes emocions qualitativament diferents de les del “dia a dia” que tindrien un caracter més
contemplatiu (Omigie, 2016). Zentner et al. (2008) en fan un llistat, incloent-hi, entre d’altres, la
transcendéncia i la nostalgia. Segons aquesta perspectiva, el model classic és insuficient per donar

cobertura a la riquesa de I'espectre de I'emoci6é musical (Trost et al., 2012).

Altres investigadors s’hi refereixen com emocions “estétiques”, que deriven d’adoptar una actitud
estética cap a la musica o, en altres paraules, d’entendre la pega musical com una obra d’art (Juslin,
2013). Aquestes emocions s’explicarien per mecanismes cognitius i neurals diferents de les

emocions basiques.



La present revisiéo no tracta de donar soluci6 a aquesta poléemica i tindra en compte ambdues
perspectives. Tot i que Juslin (2013) observa que les emocions més freqiients sén les del “dia a dia”,
proposa que la conclusié més prudent és considerar que ambdds tipus coexisteixen. Aixi, un oient
podria experimentar tant emocions basiques com la tristesa o I'alegria, alhora que podria sentir

emocions més complexes com la nostalgia o I'orgull.

1.2. Objectius i rellevancia d’aquesta revisio

Aquesta revisio pretén integrar els resultats dels estudis empirics i de revisié que, des d’'un punt de
vista neurocientific, han intentat entendre per qué la musica emociona als humans. Inclou tant
aquells estudis teorics que expliquen els mecanismes psicologics subjacents a I’emocié musical com
aquells estudis empirics que identifiquen les arees cerebrals implicades en aquesta. La novetat i
rellevancia d’aquesta revisid es troba en el seu intent d’establir una relacié entre ambddés punts de

vista: el teoric i el neurocientific.

Tenint en compte la ubiqiiitat de la musica entre cultures i al llarg de la histdria, 'entesa de les
emocions no és completa sense comprendre com la musica les provoca (Koelsch, 2018). Altrament,
la definici6 dels substrats neurals de 'emocié musical és molt rellevant per la musicoterapia. Els
efectes de la musica sobre 'home s’han considerat des de la Medicina Antiga i avui en dia s’ha

demostrat I'eficacia de la musica sobre trastorns neurologics i psiquiatrics (Koelsch, 2014).

1.3. Definicié de conceptes

Abans d'iniciar la revisio, és convenient definir alguns conceptes rellevants.

1.3.1. Qué és I'emocié?

L’emoci6 és una resposta fisiologica breu i intensa a estimuls interns o externs, dissenyada per a
motivar accions que allunyin l'individu del perill o 'apropin a oportunitats de recompensa. Sén
emocions, per exemple, I'alegria, la por o la tristesa. Davant d’una situacid de perill com veure una
serp, I'emoci6 de por desplega un conjunt de funcions autonomes (augment del ritme cardiac, de la

respiracio, etc.) que permeten la resposta adaptativa de fugida o lluita (Carter, 2019).

La musica és capac¢ d’activar els tres components de '’emocié. Ho sén l'activacié fisiologica (o
arousal fisioldgic), 1a conducta emocional i la seva experiéncia conscient o sentiment. Al llarg de la

historia ha sigut motiu de discussi6 entendre quin d’aquests components és causa dels altres.



La teoria de James-Lange (1884) planteja que el sentiment conscient és la conseqiiéncia de la
reacci6 corporal. Altrament, la de Cannon-Bard (1930) proposa que I’estimul emocional provoca la
resposta fisiologica i el sentiment alhora i de manera independent. Avui en dia es considera que
ambdés components interaccionen i que a més, estan lligats amb la cognici6. Schachter i Singer
(1960) plantegen que, si bé l'emocié és una resposta fisiologica immediata, les diferéncies

qualitatives entre les diferents emocions depenen de la interpretaci6 cognitiva que se’n fa.

LeDoux (2000) formula que hi hauria dues vies neuronals en el processament emocional. Per una
banda, hi hauria una via directa des del talem a 'amigdala que produiria les respostes emocionals
rapides i grolleres imprescindibles per a la supervivéncia. Per l'altra, la ruta indirecta que
connectaria el talem i I'amigdala passant per I'escor¢a, donant lloc a 'experiencia conscient de
I'emoci6. En aquesta via seria molt important la valoracié dels estimuls per a generar les emocions

(Gazzaniga et al.,, 2014).

1.3.2. Qué és la musica?

La definicié de la musica és objecte de polémica i difereix entre cultures. Si bé alguns autors
contemporanis han revolucionat la seva definicié incloent el silenci o el soroll, tradicionalment es

defineix com una combinaci6 de sons composta pels segiients components (Levitin, 2006):

— To: atribut dels sons que els caracteritza com a més aguts o més greus. Depen de la freqliéncia
d’ona (velocitat de vibracié de les moléecules d’aire) i es mesura en hertzs. En la musica, els

tons es divideixen en unitats discretes (les notes musicals), que alhora s’organitzen en escales.

— Timbre: qualitat del so que permet diferenciar els instruments entre ells. S’associa a la
complexitat de 'ona sonora, que és fruit de les freqliéncies harmoniques complementaries

que produeix cada instrument.

— Ritme: si bé el tempo és la velocitat de la peca musical, el ritme ve determinat per la duracié

de les notes. L“agogica” fa referencia als canvis ritmics en una pe¢a musical.

— Intensitat: és la qualitat que distingeix els sons forts dels fluixos. Es construeix a partir de
I'amplitud d’ona i es mesura en decibels. La “dinamica” es refereix als canvis d’'intensitat en la

musica.



2. Metodologia

La metodologia emprada en aquesta revisié ha consistit en els seglients passos: la cerca, una

primera seleccié d’estudis a partir de la lectura del seu abstract, 1a selecci6 definitiva dels estudis, la

seva lectura exhaustiva i el buidatge i agrupacié de la informacié extreta.

La cerca dels estudis s’ha fet principalment a través de les plataformes PubMed i PsycINFO. La seva

seleccio s’ha restringit a aquells estudis empirics i de revisié sobre 'emocié musical que aborden la

tematica en termes neurobiologics. Com que el camp d’investigacié és novell, les publicacions s6n

majoritariament d’aquesta ultima decada. En la seleccid final s’ha desestimat la temporalitat dels

estudis per tal d'incloure un conjunt representatiu de l'evolucié de la conceptualitzacié de la

tematica. Els estudis finalment inclosos sén:

Titol

Intensely pleasurable responses to music correlate with

activity in brain regions implicated in reward and emotion

Passive music listening spontaneously engages limbic and

paralimbic systems

Emotional responses to music: the need to consider

underlying mechanisms

From everyday emotions to aesthetic emotions: towards

a unified theory of musical emotion
Investigating emotion with music: neuroscientific

approaches

Investigating emotion with music: an fMRI study

A Neuroscientific Perspective on Music Therapy

Towards a neural basis of music-evoked emotions

Brain Correlates of Music-evoked emotions

Music-evoked emotions: principles, brain correlates, and

implications for therapy

Investigating the Neural Encoding of Emotion with Music
Effects of Musical tempo on Musician’s and Non-
musician’s emotional experience when listening to music
Music and the nucleus accumbens

Basic, Specific, Mechanistic? Conceptualizing Musical

Emotions in the Brain

Music-evoked emotions: current studies

Neuroarquitectura de la emocién musical

Any

2001

2004

2008

2013

2005

2006

2009

2010

2014

2015

2018

2018

2015

2016

2017

2013

Autors

Blood, AJ. i

Zatorre, R.J.

Brown, S. et al.

Juslin, P.N.,
Vastfjall, D.

Juslin, P.N.

Koelsch,S. et al.

Koelsch, S. et al.

Koelsch,S.

Koelsch, S.

Koelsch, S. et al.

Koelsch, S.

Koelsch, S.

Liu, Y. et al.

Mavridis, I. N.

Omigie, D.

Schaefer, H.

Sel, A. i Calvo-

Merino, B.

Revista

Proceedings of the National

Academy of Sciences

Neuroreport

Behavioral and Brain Sciences

Physics of life reviews
Annals of the New York
Academy of Sciences
Human Brain Mapping

Annals of the New York

Academy of Sciences

Trends in Cognitive Sciences

Nature Reviews Neuroscience

Annals of the New York

Academy of Sciences

Neuron

Frontiers in Psychology

Surgical and Radiologic Anatomy

Journal of Comparative

Neurology

Frontiers in Neuroscience

Revista de Neurologia

Rang
(Quartil)

Q1

Q2

Q1

Ql

Ql

Q1

Q1

Q1

Q1

Q1

Q3

Q2

Q2

Q4

Factor

d’impacte

10,896

2,351

12,818

9,478

158

4,888

2,67

9,686

32,989

4,518

1,195

3,331

3,877
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Mapping Aesthetic Musical Emotions in the Brain 2011

From perception to pleasure: music and its neural
2013
substrates

Musical pleasure and reward: mechanisms and
2015
dysfunction

Taula 1. Estudis inclosos en la revisié.

Trost, W., et al.

Zatorre, R.J. i

Salimpoor, V.N.

Zatorre, R. J.

Cerebral Cortex Q1

Proceedings of the National
Q1
Academy of Sciences

Annals of the New York
Q1
Academy of Sciences

Altrament, també s’ha tingut en compte la lectura dels segiients llibres:

Titol

Tu Cerebro y la Msica

The Human Brain Book

Any

Taula 2. Exemplars consultats.

Per valorar la qualitat dels estudis s’han tingut en compte dos indicadors: el “factor d’'impacte” i el
“rang/quartil”, que mesuren la qualitat de les revistes cientifiques i per extensié de la qualitat dels
articles dels investigadors que hi publiquen. Aquestes dades s’han obtingut a partir del recurs
Journal Citation Reports que ofereix la plataforma Web of Science. La majoria dels estudis inclosos es
troben en revistes del primer rang quartil (Q1), indicant que aquestes es conformen el 25%

superior de revistes més influents en el seu camp tematic.

La lectura dels estudis ha consistit en tres fases. En la primera, s’han llegit els abstracts de les

2006

2019

Autors

Daniel J. Levitin

Rita Carter

publicacions i després s’ha procedit a llegir els estudis dues vegades.

El buidatge s’ha fet al llarg de la segona lectura en forma d’esquemes per facilitar-ne la comparacié

i 'agrupacié dels continguts en funcié de la tematica.

6,544

9,809

4,518



3. Resultats

Per entendre les emocions musicals s’abordaran dues dimensions. Per una banda, la dimensi6
teorica que intenta dilucidar-ne els processos psicologics subjacents i per I'altra, la neurocientifica,

argumentant aquelles arees cerebrals implicades en aquest fenomen.

3.1. Mecanismes psicologics subjacents a 'emocié musical

Després de gairebé una década d’ecléctica investigacié centrada en com diversos parametres
musicals influencien I'emoci6é musical, Juslin i Vasftjall (2008) detecten la necessitat d’establir-ne
un marc teoric. Basant-se en propostes anteriors, fan un plantejament integrador sobre els
processos psicologics que podrien explicar per que la musica és capa¢ de provocar les emocions

basiques. A aquests processos subjacents els anomenen “mecanismes” o “principis”.

Posteriorment, Juslin (2013) revisa la proposta tot introduint un nou mecanisme i una formulacié
tedrica per a les emocions musicals estétiques. Koelsch (2015), molt influit per Juslin, també

proposa un conjunt de principis. Com s’observa a la segiient taula, alguns d’aquests coincideixen:

Juslin i Vastfjall (2008)
Reflexos del tronc de I'encéfal

Condicionament avaluatiu

Contagi emocional

Imaginacid visual
Memoria episodica

Expectatives musicals i tensio

Juslin (2013)
Reflexos del tronc de I'encefal

Condicionament avaluatiu

Contagi emocional

Imaginacid visual

Memoria episodica

Expectatives musicals i tensio

Embarcament ritmic

Koelsch (2015)

Contagi emocional (o

ressonancia)
Imaginacio visual
Memoria
Expectatives i tensié musical
Embarcament ritmic
Avaluacié cognitiva
Funcions socials

Comprensio

Taula 3. Propostes teoriques per als mecanismes psicologics subjacents a I’'emocié musical.

A continuacié s’introdueixen els set mecanismes formulats en la revisié de Juslin (2013) tot
incloent les aportacions que en fa Koelsch. Posteriorment, també s’abordaran els tres mecanismes

diferencials de la proposta d’aquest darrer investigador.



3.1.1. Reflexos del tronc de I'encéfal

Abans d’arribar a I'escorc¢a auditiva, la musica es processa al tronc de I'encéfal. Davant d’estimuls
forts, dissonants o accelerats (que poden ser sinonim de perill en el medi natural), la formacié
reticular del tronc fa augmentar I'excitacié sensorial i motora de I'individu incrementant aixi també
I'activacié del sistema nervidés central (arousal), quelcom que facilitara la resposta de fugida.
Aquesta activacio és el component fisioldgic a partir del qual es construeix I'experiéncia emocional

de I'individu (Juslin i Vastfjall, 2008).

3.1.2. Condicionament avaluatiu

Basant-se en els principis del condicionament classic, la musica és capa¢ d’emocionar perqué ha
estat associada repetidament a un altre estimul amb valéncia emocional. Per exemple, una peca
musical que s’ha presentat reiteradament en els moments compartits amb un amic, generara en

'oient emocions positives de manera inconscient quan la torni a sentir.

Donada la seva idiosincrasia, aquest mecanisme és dificil de sistematitzar i encara hi ha pocs
estudis que l'investiguin. Tant és aixi que encara es desconeixen quins elements musicals es

condicionen, tot i que s’especula que el més important seria la melodia (Juslin i Vastfjill, 2008).

3.1.3. Contagi emocional

La recerca del contagi emocional s’ha centrat tradicionalment en I’expressio facial d’emocions. Si un
individu visualitza una expressi6 facial emocional, automaticament activa els mateixos musculs
facials implicats en l'expressié. Consegiientment, per un mecanisme de feedback, 1'individu

experimenta la mateixa emocié (Juslin, 2013).

Aquest fenomen es basa en les neurones mirall i és molt important en termes evolutius per garantir
la supervivéncia d'un grup. Si en un grup d’individus un membre detecta un perill i expressa
I'emocié de por, els altres membres automaticament mimetitzaran I’expressio i experimentaran la
mateixa por, quelcom que els permetra emetre la resposta de fugida. El contagi emocional també és

la base de I'’empatia (Juslin, 2013).

De la mateixa manera, en escoltar una pe¢a musical hi hauria una sincronitzacié motora i vocal que
donaria lloc a 'emocid. Juslin (2013) proposa que l'activacié emocional de I'individu en escoltar
musica deriva de percebre trets en la peca que sén similars a la prosodia afectiva de la veu humana.
Per exemple, en expressar alegria en la parla augmenta variabilitat en el to, quelcom que també

passa en la musica percebuda com a alegre (Koelsch, 2015).



3.1.4. Imaginacié visual

Les imatges internes sén una important font d’emoci6 i la musica és especialment efectiva en
estimular-les. En escoltar musica, els individus inicien processos imaginatius capacos d’intensificar
I'emoci6. Per exemple, pot evocar imatges mentals de paisatges bonics o pot ser que en escoltar-la,

s’imaginin a ells mateixos o a altres persones en situacions emocionals (Koelsch, 2015).

3.1.5. Memoria episodica

La musica és capag d’evocar memories personals i quan ho fa, evoca també les emocions associades
a aquestes memories. Els records poden ser de moments o persones i les emocions evocades sén
normalment la nostalgia, 'orgull i la melancolia (Koelsch, 2015). A diferencia del condicionament

avaluatiu, es tractaria d’'un procés conscient (Juslin, 2013).

3.1.6. Expectatives musicals

La musica evoca emocions perqueé viola, retarda o confirma les expectatives de 'oient sobre com
continuara la peca musical. Aquestes expectatives es basen en les regularitats ritmiques i
harmoniques que 'oient ha percebut en la musica de la seva cultura al llarg de la vida (Juslin, 2013).
Pertorbacions en els patrons ritmics i harmodnics o desplacaments de la melodia respecte al seu
centre tonal poden ser font de tensi6 (Koelsch, 2015). Si les expectatives no es compleixen, I'oient

experimenta tensio i sorpresa.

La tensi6 se sol seguir d'una resolucid, moment en qué finalment es compleixen les expectatives
(per exemple, tornar al centre tonal), quelcom reforgant i relaxant per I'individu. Si la musica acaba

i no es resol la tensio, la pega se sol percebre globalment com a desagradable (Koelsch, 2015).

3.1.7. Embarcament ritmic

L’embarcament ritmic (o rhythmic entrainment) es refereix a la sincronitzacié d’alguns parametres
biologics als ritmes externs (com el ritme de la musica). Per exemple, davant d’'una pe¢a alegre amb
un ritme rapid, augmentaria el ritme cardiac de 'oient, quelcom que es traduiria en emocié a partir

d’'un feedback propioceptiu. L’evidéncia que dona suport a aquesta idea encara és escassa.

10



Juslin i Vastfjall (2008) exemplifiquen els diversos mecanismes descrits en aquesta narrativa

ficticia:

“El Claus arriba just a temps pel concert. S’asseu i la musica comenga. Un acord dissonant sobtat
indueix una forta activacié (reflexos del tronc de [I'encefal) fent que el seu cor bategui
rapidament. Quan comenga a sonar el tema principal, es posa content sense cap rad aparent
(condicionament avaluatiu). El to trist d’un violi fa que experimenti la mateixa emocio trista que
expressa (contagi emocional). De sobte reconeix la melodia i comenca a recordar
nostalgicament esdeveniments del passat (memoria episodica). Comen¢a a imaginar un bonic
paisatge (imaginacio visual). Sequidament, la musica creix cap al que sembla ser una resolucid
pero de sobte I'harmonia canvia a un altre to (expectatives musicals).” (p. 563).

Koelsch, per la seva banda, proposa que I'’emocié musical també es podria explicar per tres

mecanismes addicionals: el principi de 1'avaluacié cognitiva, la comprensio6 i les funcions socials de

la musica:

Una concepci6 tradicional és considerar que l'emoci6 emergeix de la interpretacié o
avaluacié cognitiva (appraisal) que se’n fa dels esdeveniments externs (segons si faciliten
o dificulten 'assoliment d’objectius). Per exemple, un individu podria escoltar musica amb
I'objectiu de distreure’s o sentir-se acompanyat, i el seu assoliment li generaria emocions
positives (Koelsch, 2015). Juslin i Vastfjall (2008) consideren que la majoria de les vegades
la musica no té implicacions pels objectius i opten per no incloure aquest mecanisme a la

seva proposta.

Aix{ mateix, la resolucié de la tensié d’'una peca musical proporciona una nova entesa o

comprensio, quelcom que també pot ser una font d’emocié i de plaer (Koelsch, 2015).

L altim principi que proposa Koelsch es basa en la capacitat de la musica per enfortir els
vincles socials, tant en la interpretacié musical conjunta (on els individus col-laboren per
un objectiu comu) com en la seva escolta (que implica la cognicidé social en entendre les
intencions del compositor). La socialitzacié aporta una experiéncia de recompensa per

I'individu (Koelsch, 2015).

Juslin (2013) proposa que els diversos mecanismes tenen les seves propies caracteristiques i el seu

propi origen evolutiu. Per exemple, els “reflexos del tronc de I'’encefal” i "”’embarcament ritmic” sén

els primers a aparéixer mentre que la "imaginacid” o la “memoria”’, que requereixen

representacions mentals al neocortex, serien mecanismes més nous. Els diferents mecanismes

tindrien un substrat neural diferent.
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Tot i que fins ara s’han descrit els principis individualment, en la practica '’emocié musical és fruit
de diversos principis operant a la vegada, quelcom que pot explicar les emocions mixtes o

conflictives (com per exemple les emocions agredolces) (Juslin, 2013).

3.2. Una proposta teorica per les emocions musicals estetiques

Hi ha qui proposa que la musica també evoca emocions com la transcendéncia, la nostalgia o la
tendresa. Juslin (2013) defineix les emocions estétiques com aquelles que tenen lloc en fer un judici
estétic, que comenca quan la peca musical es considera una forma d’”art”. El judici estétic dependria

de funcions cognitives elevades i es faria conscientment.

La definici6 d”estética” encara manca de consens, quelcom que ha dificultat la investigacio
empirica al respecte. Una concepcié habitual és que I'oient adopta una actitud estética quan aprecia

la forma i el contingut de la melodia i li atorga un valor segons diversos criteris estétics.

Juslin i Isaksson (2014) observen que els criteris més utilitzats entre els oients per a valorar una
peca musical com una forma d’art sén, entre d’altres, la bellesa, la novetat, el virtuosisme de
I'intérpret i el missatge que transmet. D’aquests judicis en deriven les emocions musicals
estetiques: l'originalitat d'una pega pot donar lloc a la sorpresa i el virtuosisme de l'intérpret pot

propiciar la meravella (Juslin, 2013).
3.3. Bases neurals del processament emocional de la miisica

Com és habitual en les disciplines emergents, la investigaci6 de 'emocié musical és encara ecléctica
quant a l'objecte d’estudi. Si bé al principi els estudis es focalitzaven en les emocions negatives

evocades per la dissonancia, recentment han sigut objecte d’estudi les emocions positives i el plaer.

La gran majoria d’autors han investigat els canvis d’activitat cerebral a través de dues tecniques de
tomografia funcional. Per una banda, la ressonancia magnetica funcional (fMRI), que mesura la
quantitat d’oxigen a la sang, i per I'altra, la tomografia per emissi6 de positrons (PET), que localitza
el consum de glucosa de les neurones. Ambdues parteixen de la idea que quan una xarxa neuronal

s’activa consumeix més oxigen i més glucosa respectivament (Schaefer, 2017).

Tot i la diversitat metodologica entre els estudis, en general s’ha observat un patré comu d’activitat
cerebral. Es objectiu d’aquest apartat recollir i argumentar aquelles estructures cerebrals més

importants per 'emocié musical.

12



3.3.1. De la percepcid a 'emocié

Quan un objecte es mou o vibra, genera un moviment de particules en el medi aeri en forma d’ona
sonora que fa vibrar el timpa, que, a través dels ossicles de I'oida mitjana, transmet la vibracié a la

coclea, on es fa la transduccié del senyal mecanic al senyal neural.

Nervi auditiu

Canal auditiu Timpa Ossicles Coclea

Figura 1. Anatomia de I'oida. Recuperat de https://www.kenhub.com.

Des de la coclea, la informacié es transmet pel nervi auditiu cap a 'escorga cerebral auditiva (al
lobul temporal), passant primer pel tronc de I'encefal i el talem. L’escorga auditiva primaria (A1)

rep la informacié del talem i processa les caracteristiques del so (to, volum, etc.).

El segiient nivell de processament el conforma l'escor¢a auditiva d’associaci6, que es divideix en
dos corrents neurals. El ventral (a la regié paracinturd) integra les caracteristiques del so en
melodies. El dorsal (a l'escor¢a parietal posterior) localitza els sons a l'espai. Finalment, la

informacié d’ambdds s’integra a I’escorga prefrontal.

Corrent dorsal

B Escorga primaria (A1)
__— W Escorga secundaria (A2)
Escorga d’associacio o regid paracinturd

Corrent ventral

Figura 2. Escorca auditiva. Recuperat de Zatorre i Salimpoor (2013).
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En el processament auditiu hi ha una clara asimetria hemisferica. L’hemisferi esquerre processa el

llenguatge oral i el dret s’encarrega de la prosodia i la musica (Zatorre i Salimpoor, 2013).

L’escorca auditiva és essencial en I'emocié musical. Koelsch et al. (2018) observen activacions
simultanies de I'escor¢a auditiva i 'amigdala en l'alegria evocada per la musica, quelcom que
suggereix una connexié entre aquestes dues estructures. LeDoux (2000) i Liu et al. (2017) donen
suport a aquesta idea i Salimpoor et al. (2013) observen connexions entre I'escor¢a auditiva i

'estriat ventral en el valor reforcador de la musica.

3.3.2. El tronc de l'encéfal

Juslin (2013) proposava que al tronc de I'encefal hi hauria una primera analisi dels sons
dissonants i perillosos que seria capa¢ de generar una resposta emocional rapida d’activacio.
D’acord amb aquesta idea, Bieldman i Krishnan (2009) observen que la dissonancia i I'harmonia de
la musica ja es codifiquen en els primers estadis del processament auditiu. En el seu cami des de la
coclea a l'escorca auditiva, I'estimul auditiu passa pels nuclis coclear i vestibular del tronc de
I'encéfal, on té lloc el primer nivell de processament del volum i la dissonancia. Aquests nuclis
projecten a la formaci6 reticular, contribuint als efectes activadors i relaxants de la musica (Sel i

Calvo-Merino, 2013).

3.3.3. El Iobul frontal

El lobul frontal és la seu de les funcions executives, com ara la planificaci6, la seqlienciacié

temporal i la memoria de treball (Zatorre, 2015).

A diferéncia dels estimuls visuals, que solen ser estatics, els auditius son evanescents. Es per aixo
que per a concatenar la informacié auditiva i percebre melodies cal emmagatzemar-la a la memoria
de treball (0 memoria ecoica), que rau en els bucles de connexi6 entre I'escor¢a auditiva i la frontal

(Zatorre i Salimpoor, 2013).

La memoria ecoica és essencial per al reconeixement de regularitats tonals i ritmiques en la musica,
que sén la base per la generaci6 d’expectatives musicals. En concret, les expectatives sobre el to i
I’harmonia es crearien sobre els bucles entre I'escor¢a auditiva i 'escorca frontal inferior. En canvi,
en les expectatives ritmiques hi participarien I'escor¢a premotora conjuntament amb el cerebel.
Davant d’'una violacié de les expectatives tonals, harmoniques o ritmiques, aquestes regions
frontals emetrien una resposta que donaria lloc a 'emocid. De la mateixa manera, propiciarien

plaer quan les expectatives es complissin (Zatorre i Salimpoor, 2013).

Tillmann, et al. (2006) demostren a través de fMRI la implicaci6é de I'escorc¢a frontal inferior en el

processament de les expectatives musicals. Donant suport a la idea que la seva violacid i resolucié
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podrien ser font d’emocié musical, Zatorre (2015) observa interaccions entre I'escorga frontal i el

sistema de recompensa en I’escolta de peces musicals plaents.

A part de la seva clara relacié amb les expectatives musicals, I'escor¢a frontal també explicaria el
contagi emocional (Juslin, 2013), que es basaria en '’empatia fruit de la sincronitzacié6 motora o
vocal amb la cangd. L'opercle rolandic és la regié d’escor¢ca que queda amagada per la cissura de
Rolando (o cissura central), que divideix els lobuls frontal i parietal del cervell. Conté la
representacio de la laringe i el tracte vocal i s’activa durant el cant. Koelsch et al. (2006) observen
que també ho fa quan els oients escolten musica i ho relacionen amb la representacié vocal

premotora de la muisica emocional.

Cissura de Rolando

Lobul frontal

Lobul parietal

Figura 3. Cissura de Rolando. Recuperat d

L’escor¢a orbitofrontal forma part del sistema limbic i esta implicada en l'aprenentatge de les
relacions entre la conducta i la recompensa, en I'anticipacié de les seves conseqiiéncies i en la presa
de decisions. Les seves connexions amb I'amigdala i I'hipotalem podrien explicar el mecanisme de
I'avaluacié cognitiva, segons el qual la musica provoca emocions per la interpretacié que fa
I'individu de les conseqiiencies d’escoltar-la (segons si facilita o dificulta I'assoliment d’objectius). Si
bé l'escorca orbitofrontal es relaciona amb les avaluacions cognitives automatiques, les
interpretacions conscients i deliberades es relacionen amb altres regions del neocortex (Koelsch,

2015).

CF 7R

Figura 4. 'escorca orbitofrontal. Recuperat de https://www.gettyimages.com.

15



3.3.4. El sistema de recompensa

Com a recompensa per dur a terme les funcions essencials per la supervivencia (alimentacio, sexe,
conducta social, etc.) el cervell crea el plaer per garantir que l'individu les repetira. El sistema de
recompensa rau en una de les rutes dopaminérgiques del cervell, la via mesolimbica. Quan es duen
a terme aquestes funcions essencials, I'area tegmental ventral del mesencéfal allibera dopamina,
que projecta al nucli accumbens de I'estriat ventral donant lloc al plaer. El nucli accumbens, al seu

torn, motiva aquelles conductes que permeten obtenir la recompensa de nou (Carter, 2019).

Escorga prefrontal

Nucli accumbens ——

[ k\
Area tegmental ventral — T ol 5
Figura 5. El sistema mesolimbic. Recuperat de https://www.gettyimages.es.

Feduccia i Dauvachelle (2008) posen de manifest que, en animals, 'efecte de I'éxtasi (una droga
capag d’activar la via mesolimbica) augmenta en escoltar musica (Mavridis, 2015). Aixi mateix, els

estudis de neuroimatge evidencien la relacié entre la musica i aquesta via.

Tant els estudis de fMRI (Menon i Levitin, 2005; Koelsch et al.,, 2006) com els de PET (Brown et al,,
2004; Salimpoor et al., 2011), han demostrat que les emocions positives i el plaer evocat per la
musica es relacionen amb I'activacié de I’estriat ventral i amb un augment de la dopamina (Blood i

Zatorre, 2001).

Koelsch et al. (2006) i Blood i Zatorre (2001) observen que l'activacié del sistema mesolimbic
correlaciona amb l'experiencia d’esgarrifances plaents o “pell de gallina” davant la musica. Per la
seva part, Zatorre (2015) posa de manifest interaccions entre I’escorca frontal i I'estriat ventral, fet

que doéna suport a la relaci6 entre el plaer evocat per la musica i la resoluci6 de la tensié musical.

vstrﬂtriat ventral)

Figura 6. Activaci6 de [Iestriat ventral que
correlaciona amb I'experiencia de calfred en escoltar
muUsica. Recuperat de Blood i Zatorre (2001).



L’anhedonia musical especifica és 'abséncia de resposta de plaer davant la mdsica en individus
que, en canvi, poden gaudir d’altres estimuls com el menjar o el sexe. S'observaria en un 5% de la
poblacié i es podria relacionar amb una disminucié de la connectivitat entre I'escor¢a auditiva i
I'estriat ventral. Per altra banda, una major connectivitat entre aquestes regions s’observaria en

aquells individus amb major sensibilitat per la musica (Mas-Herrero et al., 2013).

Amb tot, 1a conclusi6 és que la musica és capag d’activar el sistema de recompensa i que el seu valor

gratificant estaria modulat per mecanismes corticals.

3.3.5. El sistema limbic

Quan un esdeveniment extern o intern provoca una emocid, s’activa un component fisioldogic que
implica una resposta del sistema nervids autonom orquestrada per I'hipotalem (augment del ritme

cardiac, de la respiracid, etc.).

El sistema limbic és el conjunt d’estructures implicades en l'emoci6é i inclou tant regions
subcorticals (com I'amigdala, I'hipotalem, el talem i els cossos mamil-lars) aix{ com estructures
corticals (com I'escorga orbitofrontal i el gir cingulat). Tanmateix, avui en dia no es parla d’'un sol
circuit de I'emoci6 siné d’'una xarxa més complexa que també inclouria altres estructures com

I'escor¢a somatosensorial, I'insula i I'estriat ventral (Gazzaniga et al., 2014).

Cos callds b A r —— Gir cingulat

— Talem

Hipocamp

Escorca orbitofrontal

Hipotalem

Amigdala

Figura 7. El sistema limbic. Recuperat de Gazzaniga et al. (2014).

3.3.5.1. L’hipotalem

L’hipotalem coordina les funcions corporals, les conductes essencials per 1'organisme (menjar,
beure, etc.) i la resposta emocional. Rep aferencies de l'amigdala i conforma l'inici de l'eix
hipotalamic-hipofisiari-adrenal (HPA), la base biologica de la resposta d’estrés i per tant, de la por i
'ansietat, les emocions que preparen el cos per la lluita o la fugida davant de situacions perilloses

(Carter, 2019).
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L’estudi de fMRI de Menon i Levitin (2005) observa canvis d’activacié de I'hipotalem en escoltar
musica emocional, quelcom que corrobora que la musica també és capac¢ d’activar el component

fisiologic de I'emocié.

3.3.5.2. L’amigdala

Després de passar pel talem, la informacié auditiva projecta a I'amigdala on té lloc el primer
processament de I'’emocié musical (Sel i Calvo-Merino, 2013). L’amigdala o complex amigdalia és en
realitat un conjunt de nuclis amb funcions diferenciades. Es pot considerar la “centraleta” de les
emocions, ja que avalua els estimuls externs i interns en termes de perill i rellevancia i s’activa

davant dels estimuls amb valéncia negativa.

El conjunt de nuclis que conforma 'amigdala basolateral és I'estructura més important en el
processament emocional dels estimuls auditius. Davant d’aquest tipus d’estimuls, projecta a
I'hipotalem donant lloc al component fisiologic de 'emocié i a les arees corticals per a crear

I'experiencia emocional conscient de I'individu.

Tradicionalment, els estudis de fMRI han observat canvis d’activitat de I'amigdala en visualitzar
expressions facials de por i durant I'escolta d’expressions vocals de valencia negativa (Phillips et al.,
1998). Pel que fa a la musica, Koelsch et al. (2006) demostren que 'amigdala s’activa durant les
emocions negatives provocades per la dissonancia mentre que la seva activitat disminueix amb la
musica valorada com a plaent. Aquesta troballa és congruent amb l'estudi PET de Blood i Zatorre
(2001), en que I'experiéncia de calfreds plaents dels oients en escoltar la seva cang6 preferida

correlaciona amb I'activacié de 'estriat ventral i una menor activacié de 'amigdala.

En definitiva, d’aquests estudis se n’extreu que la musica és capa¢ de modular l'activitat de
I'amigdala, activant-la quan és desagradable i disminuint la seva activacié quan és agradable

(Koelsch, 2010).

Figura 8. L’amigdala. Recuperat de Figura 9. Activacié de I'amigdala durant musica desagradable. Recuperat
https://www.kenhub.com. de Koelsch et al. (2006).
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Tanmateix, en algunes ocasions 'amigdala també pot activar-se davant d’estimuls musicals positius
(Eldar et al., 2007). Aixo es deu al rol diferencial del conjunt de nuclis que conforma I'amigdala
superficial, que processa els estimuls amb significat social. Cares, vocalitzacions prosodiques i

musica sén capaces d’activar-la donant lloc a emocions positives com I'alegria (Koelsch, 2014).

En un estudi de fMRI, Koelsch et al. (2013) observen més activitat en 'amigdala superficial durant
'alegria evocada per la musica en comparacié amb la por. També detecten una major connexio
entre 'amigdala superficial i el nucli accumbens en aquestes situacions. Sembla que conformen una

xarxa que modula I'apropament a estimuls socioafectius (Koelsch, 2014).

3.3.5.3. L’hipocamp

L’hipocamp s’ha relacionat amb les emocions musicals a través de diferents processos psicologics.
Per una banda, participa en la memoria auditiva a llarg termini. La musica és capag¢ d’evocar
memories personals i quan ho fa, evoca també les emocions associades a aquestes memaories
(Juslin, 2013). Les projeccions de 'hipocamp cap a I'amigdala donen lloc a les emocions evocades

per aquests records (Schaefer, 2017).

A més, amb les seves projeccions a I'’hipotalem, també esta implicat en la regulaci6 de I'estres i en la
generacié d’emocions positives d’alegria i felicitat (Koelsch, 2014). De fet, en individus deprimits i
amb estres posttraumatic s’ha observat una disminucié del seu volum. Per altra banda, la seva
activacié s’ha relacionat amb la disminucié dels nivells de cortisol, i aixi, de I'estrés (Jacobson i

Sapolsky, 1991).

Les emocions positives evocades per la musica es podrien explicar, per tant, per la seva capacitat
d’activar I'hipocamp (Koelsch, 2014). Donant suport a aquesta idea, Koelsch et al. (2013) observen
un augment de la connectivitat entre '’hipocamp i I'hipotalem durant l’alegria evocada per la

musica.

L’hipocamp també es relaciona amb l'aferrament social i les consegiients emocions positives
provocades per la socialitzacié (Schaefer, 2017). En situacions socials, regula l'alliberament
d’oxitocina per part de la hipofisi i projecta a 'estriat ventral donant lloc al plaer i I'alegria (Koelsch,
2014). Atés que la musica esta directament implicada en les funcions socials, una altra explicaci6

de per que genera emocions positives es troba, per tant, en la socialitzacié.

Malgrat I'indiscutible rol de 'hipocamp en les emocions positives evocades per la musica, altres
autors (Koelsch et al., 2006 i Eldar et al., 2007) relacionen 'augment de 'activitat hipocampal amb
la musica desagradable i aterridora. Tot i semblar una troballa contradictoria, cal tenir en compte
que hi ha dos tipus de transmissié sinaptica: I’excitadora i la inhibitoria. L’hipocamp és una de les

regions del cervell més susceptibles al dany neuronal. Tant és aixi, que davant de situacions
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estressants en que augmenta l'activitat de I'amigdala (com per exemple, I'escolta de musica
desagradable), aquesta inhibiria alhora I'activitat de ’hipocamp per tal de protegir-lo del dany
(Koelsch, 2014). El treball de Hirano et al. (2006) recolza aquesta idea observant connexions

inhibitories des de I'amigdala cap a 'hipocamp durant I'escolta de soroll desagradable.

3.3.5.4. L'escorga cingulada anterior

L’escorca cingulada anterior és la regi6 frontal del gir cingulat, una circumvolucié cerebral que
connecta el sistema limbic amb el neocortex. Per la seva posicié especial, connecta i sincronitza
I'emoci6, la cognici6, el moviment i l'activitat del sistema nervids autonom. La sincronitzacié
d’aquests sistemes és indispensable per I'experiencia subjectiva de I'emoci6, que es relaciona amb

la participacié d’aquesta regié conjuntament amb I'escor¢a orbitofrontal (Koelsch, 2010).

Diversos estudis de neuroimatge relacionen la seva activaci6 amb I'agradabilitat de la musica
(Koelsch,2006; Brown et al., 2004) i amb la resposta fisiologica autdnoma responsable dels calfreds

de plaer en escoltar musica (Blood i Zatorre, 2001).

Escorga cingulada Gir cingulat

anterior

Figura 10. Escorca cingulada anterior. Recuperat de https://www.kenhub.com.

El gir cingulat forma part de la xarxa neuronal per defecte, un conjunt d’estructures que sén
responsables de I'activitat de la ment en repds (pensament espontani o subconscient). Taruffi et al.
(2017) observen que la musica alegre provoca canvis en I'activitat d’aquesta xarxa, disminuint-ne la

centralitat i aix{ disminuint la deambulaci6é del pensament (Koelsch, 2018).
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4., Discussio

Tot i les seves diferencies quant a objectius i metodologia, els estudis analitzats en aquesta revisié
observen un patré comu d’estructures cerebrals implicades en I'’emocié musical, demostrant que la

musica és capag d’activar les principals estructures implicades en I'emocid.

Ha sigut objectiu d’aquesta revisié convergir les troballes dels estudis de neuroimatge analitzats
amb els principis teorics de 'emocié musical proposats per Juslin (2013) i Koelsch (2015). Si bé
Juslin ja plantejava hipotesis sobre els possibles substrats neurals dels seus mecanismes, aquest
treball ha recollit I'evidéncia empirica per alguns d’ells. En la segiient taula es resumeixen les
relacions entre els mecanismes i substrats neurals, conjuntament amb els autors que les han

argumentat:

Mecanisme Arees cerebrals implicades Autors

La dissonancia o consonancia provoquen

Juslin (2013)  Reflexos del tronc de I'encefal  canyis al tronc de I'encefal (nuclis coclear i TN e

|'i Calvo-Meri 201
vestibular i formacio reticular). el Calte-iarne (01e)

‘ ) Escoltar musica amb expressié emocional Blood i Zatorre (2001)
Contagi emocional  jndyeix canvis d’activitat a I'opercle rolandic i a Koelsch et al. (2006)
|’escorca prefrontal medial

Memoria episodica La mdusica és capag de generar canvis Koelsch et al. (2013)
d’activitat a I’hipocamp. Schaefer (2017)

Hi estan implicats els bucles entre I'escorca
frontal i I'auditiva. En concret, I'escorca frontal

Expectatives musicals  jnferior per les expectatives tonals i
harmoniques i el cerebel i I'escorca prefrontal
per les expectatives ritmiques.

Tillmann et al. (2006)
Zatorre i Salimpoor (2013)
Zatorre (2015)

Koelsch (2015
( ) Nombrosos estudis observen canvis d’activitat

Avaluaci6 cognitiva €N I'escorca orbitofrontal, que entre d’altres Koelsch (2015)
podria estar implicada en I'avaluacié cognitiva Koelsch (2018)
automatica.

’amigdala superficial i I'hipocamp s’activen
’ ) Koelsch et al. (2013
Funcions socials  gavant d’estimuls amb significat social com la ( )

o Koelsch (2014)
musica.

Taula 4. Resum dels mecanismes psicologics i els seus substrats neurals.

Si bé alguns autors argumenten aquestes relacions en el context d’estudis de neuroimatge que
aborden I'emocié musical de manera generalista, encara és escassa la investigacié que es dedica a
analitzar el substrat neural d’aquests mecanismes psicologics. La investigaci6 al voltant de I'emoci6

musical encara sembla centrada a llistar les estructures cerebrals implicades i adopta un punt de
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vista poc explicatiu. Aixi mateix, encara hi ha mecanismes teorics proposats per Juslin (2013) que

amb prou feines apareixen en el panorama neurocientific actual.

El futur de la recerca de I'emoci6 musical hauria d’intentar trencar amb la dicotomia que divideix
els estudis teodrics dels neurocientifics, i aixi establir una linia d’investigacié integradora que
convergeixi ambdues perspectives. Per tant, per una entesa global sobre 'emocié musical caldra

que creixi I'interes per a consolidar un marc teoric transversal amb evidéncia neurocientifica.

Aix{ mateix, és un objectiu de la futura investigacié esclarir el substrat neural de les emocions
musicals estetiques i determinar fins a quin punt es poden diferenciar de les emocions musicals

basiques.

Aquestes futures linies d’investigacié s’hauran d’integrar dins del marc conceptual modern de
I'emocié que considera que no hi ha un sol circuit emocional sin6 que es tracta d’'un fenomen
multifactorial i que les diferents emocions s’explicarien per substrats neurals diferents (Gazzaniga

etal, 2014).

Amb tot, el repte es troba en desxifrar les subtileses neurals especifiques de I'experiéncia emocional
en escoltar musica. Per exemple, per a poder respondre preguntes com: “quin mecanisme neuronal
opera quan ens sentim nostalgics en escoltar una cang¢é?”. En el futur, el desenvolupament de la

tecnologia probablement permetra fer-ne una distincié més acurada (Omigie, 2016).
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5. Conclusions

Els diferents estudis recollits en aquesta revisié evidencien que la musica és capag¢ de provocar
emocions a diferents nivells i a través de diversos mecanismes. L’emocié musical és, per tant, un
fenomen dimensional fruit de la participacié de diferents processos psicologics i diverses

estructures neurals.

Els estudis observen un patré comu d’estructures neurals implicades en I'emocié musical. A tall de
resum, aquestes estructures sén I'amigdala, I'estriat ventral, I'hipocamp, I'hipotalem (responsable
del seu component fisiologic), I'escor¢a cingulada i l'escor¢a orbitofrontal (responsables de
I'experiencia subjectiva de 'emocid). Per tant, posen de manifest que la musica és capag¢ d’activar
els circuits neurals emocionals, i que aquesta afecta sobre els tres components de I'emocio: el

fisiologic, el conductual i 'experiéncia subjectiva.

El fet que la musica sigui capag d’activar els circuits emocionals posa en relleu la importancia que té
per als humans. La musica participa en la regulacié d’emocions i de 'humor i estimula la implicaci6
dels individus en funcions socials (Koelsch, 2014). A més a més, la solidesa del patr6 neural de

I’emocié musical déna suport a la importancia de la musicoterapia.

Per exemple, la seva capacitat per a provocar canvis en I'hipocamp podria obrir vies per al
tractament de la depressié i el trastorn d’estrés posttraumatic (en les que s’observa una
disminuci6é del volum d’aquesta estructura). Altrament, I'exposici6 continuada a musica plaent

podria disminuir els nivells d’ansietat i alliberar el dolor.

Clinicament, els pensaments espontanis de contingut negatiu s’han associat a 'ansietat, la depressio
i la infelicitat. L’atencié plena (mindfulness) és un tipus de meditaci6é centrada en I'acceptaci6 de
I'experiencia del present que s’utilitza, entre altres coses, per a disminuir I'ansietat i assolir un estat
de benestar (Brewer et al., 2011). Els pensaments espontanis s’associen amb l'activitat de la xarxa
neuronal per defecte i el mindfulness es basa en la disminucié de la centralitat d’aquesta xarxa. El fet
que la musica també sigui capa¢ de modular-ne la centralitat (Taruffi et al., 2017) déna suport a I'iis

de la musica per assolir els estats d’atenci6 plena.

La musica també podria ajudar a les persones amb autisme a desenvolupar la seva capacitat de
cognicio social i les seves habilitats comunicatives. Caria et al. (2011) observen que, malgrat el seu
deficit en la comprensié de les emocions dels seus interlocutors, mantenen indemne la capacitat de

percebre emocions en la musica.
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Aquestes troballes encoratgen 1'is de la musica per a millorar la salut mental i el benestar de les
persones. Tot i que la musicoterapia és una practica cada vegada més utilitzada, encara sén
escassos els estudis de qualitat que justifiquen els seus efectes en termes d’eficacia. Una entesa més
acurada de les bases neurals de 'emocié musical servira per comprendre millor com utilitzar la

musica en la terapia.
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