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1. PROLEG

Sovint escoltar musica, interpretar-la, cantar-la o, fins i tot, només imaginar-la ens
produeix una sensacid de benestar fisic, psiquic i emocional. Aquesta satisfaccid
sensorial estimula algunes de les mateixes arees del cervell que activen el menjar, la
droga i el sexe. Aixi doncs, reproduint les paraules del destacat autor anglés Samuel
Johnson, es pot dir que “la musica és I'Unic plaer sensual sense vici”.

L’'home és un ésser energetic i sensible, que respon als estimuls que I'envolten. La
musica, com a seqliencia de sons, és un conjunt de vibracions fisiques, és a dir,
energia. Quan dues energies interactuen, sempre en resulta una resposta que genera
una serie d’estimulacions a diversos nivells, motor, cognitiu i emocional.

En aquest treball es pretén relacionar dos processos que tenen lloc al cervell. D’una
banda, aquestes estimulacions que provoquen |'estudi i la practica musical i, de I'altra,
les habilitats cognitives que intervenen en qualsevol aprenentatge. La hipotesi
plantejada és que potser les adaptacions cerebrals dels musics faciliten les habilitats
cognitives. A priori, pot semblar un plantejament obvi, evident i que de manera
intuitiva ja es podria respondre; perd el meu interes se centra en els processos
neurofisiobiologics del cervell i fins a quin punt faciliten I'aprenentatge en altres
camps.

Estudis realitzats en els Ultims anys han permés saber que la percepcid i I'execucié
musical activen diverses arees del cervell, que varien segons I'experiencia i la formacié
musical de cada persona. Algunes d’aquestes arees cerebrals estan involucrades en
altres tipus de cognici6. També s’ha vist que els cervells dels musics tenen
especialitzacions addicionals, és a dir, algunes arees dels seus cervells s’activen més i
més intensament que les mateixes arees dels no musics i disposen d’un
hiperdesenvolupament que comporta un augment del volum de la mateéria gris de
determinades estructures cerebrals.

El cervell és objecte d’estudi de molts cientifics actuals. Es I’drgan més desconegut de
I’ésser huma. La neurociencia és un camp d’investigacid obert que pot obtenir
resultats que fins fa molt poc semblaven de ciencia-ficcié. Qui sap quins seran els

metodes d’aprenentatge dels nostres néts i si entre ells hi sera la musica.
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2. PRECEDENTS HISTORICS

Veure annex 1.

3. FONAMENTS FiSICS | BIOLOGICS

Veure annex 2.

4. PROCESSAMENT CEREBRAL DE LA MUSICA | AREES
CEREBRALS QUE S’ESTIMULEN

La musica no existeix fora del cervell. Una sola nota comenca quan les vibracions
viatgen per l'aire i fan que el timpa vibri. Dins de |'oida les vibracions es converteixen
en impulsos nerviosos que viatgen al cervell, on es perceben com a diferents elements
de la musica, per exemple to i melodia. Quan aquests elements es recombinen formen

un patré que reconeixem com a musica (veure http://youtu.be/9 WILSIQiBY).

En I'audicid s’ha de diferenciar entre sentir i escoltar. Sentir és un procés passiu,
inconscient i involuntari. En canvi, escoltar és actiu, conscient i voluntari. El nostre
objecte d’estudi és I'accié d’escoltar.

A continuacio s’exposa com el cervell processa la musica i quins canvis provoca a nivell

anatomic, funcional, emocional i cognitiu.

4.1. DE L’OIDA EXTERNA AL CERVELL

El sistema nervids necessita els sistemes sensorials per rebre informacié externa i
interna, és a dir, han de tenir la capacitat de:

o Discriminar entre diferents formes d’energia (mecanica, visual, sonora...).

o Respondre de forma diferencial segons el grau d’intensitat de I'estimul.

o Elaborar una resposta adequada i rapida.

El senyal sensorial, després d’'un procés de transformacié en una forma d’energia

comprensible pel sistema neuronal, és captat pel sistema nervids central.
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Fisicament, la musica és una seqiiéncia de sons o la successié d’interferencies sonores
constructives. El processament musical consisteix en la transformacié de l'energia
mecanica transmesa en les ones sonores en percepcions musicals. El sistema auditiu
s’encarrega de percebre les sensacions sonores, és a dir, captar la variacié de pressid

atmosferica causada per les ones sonores i les amplificar-les. A través del nervi

vestibulococlear es transmet la informacid codificada al sistema nervios central.

Sistema auditiu de I’ésser huma. Font: curs d’anatomia de I'ISC a I’XLab.

Oida externa Oida mitjana Oida interna
1 Pavell6 auricular 4 Timpa 13 Finestra oval o vestibular
2 Conducte auditiu extern Ossicles 10  Nervi facial
7 Martell 16  Nervi vestibular
8 Enclusa 17  Nervi coclear
9 Estrep 18  Nervi vestibulococlear
19-22 Coclea

El processament cerebral s’inicia a I'oida externa. El pavellé auditiu percep la variacié
de pressido de Il'aire i la condueix, a través del conducte auditiu extern, cap a la
membrana del timpa, que vibra a la mateixa freqliéncia de I'estimul inicial. Aquesta
vibracié es propaga cap als ossicles (el martell, I'enclusa i I'estrep de I'oida mitjana),

gue actuen com un medi transmissor amplificador (la velocitat de propagacié de I'ona
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augmenta). El muscul tensor del timpa i el muscul de I'estrep, dos musculs associats als
ossicles, ajuden a la transmissié de la vibracié. A través de la finestra oval o vestibular
(que connecta l'oida mitjana i la interna), I'estrep comunica la seva vibracié a

I’endolimfa, un dels liquids de I'interior de la coclea.

A la coclea es troba la membrana basilar, que conté les cél-lules ciliars (constitueixen
I’6rgan de Corti). Cadascuna d’elles respon a una freqiiéncia de vibracid diferent (veure

http://youtu.be/-9ys6b1J2eY) i la transforma en impulsos electroquimics que es

propaguen pel nervi coclear. Les fibres d’aquest nervi, juntament amb les del nervi
vestibular, formen part del nervi vestibulococlear, el principal nervi sensorial especific
del sentit de I'oida (el coclear) i de I'equilibri (el vestibular). Per a l'estudi del
processament de la musica interessa la via auditiva. El nervi vestibulococlear penetra,
acompanyat del nervi facial, al conducte auditiu intern i transmet informacié aferent

(que condueix endins) des de I'oida interna fins al sistema nervids central.

Els potencials d’accié es dirigeixen cap als dos hemisferis cerebrals predominant la via
contralateral. Es a dir, la informacié sonora codificada per 'oida esquerra es dirigeix
majoritariament (un 70% - 80%) cap a l'escorca auditiva de I'hemisferi dret i la
codificada per I'oida dreta (la resta) cap a I'escorca auditiva de I’hemisferi esquerre.
Abans d’arribar a l'escorca auditiva primaria, els potencials d’accié es propaguen a
través de les neurones de diferents estructures cerebrals. Al tronc encefalic es fa el
primer analisi, inconscient i elemental, de la informacid sonora codificada. Consisteix
en:

* Ladeteccié del to, el ritme i els patrons acustics que caracteritzen el so percebut.

* Lalocalitzacid del focus sonor a partir de la diferéncia d’arribada dels sons de baixa

freqliencia a les dos oides. Es produeixen les primeres respostes autonomes
corporals:

o Sincronitzacio del ritme amb el moviment corporal. Als nuclis coclears del tronc

encefalic es produeix una sincronitzacido amb les neurones motores i a través de
la medul-la espinal s’adapta el ritme amb el nostre moviment.

o Sincronitzacid del ritme amb el sistema respiratori. La freqliencia respiratoria

s’adapta al ritme de la musica.
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o Activacio dels sistemes d’atencid i de memoria.

- Através del sistema noradrenérgic (locus coeruleus i subcoeruleus del tronc
encefalic) s’excita I'escorca cerebral perqué I'estat de vigilia sigui molt més
actiu i atenguem a la informacié sonora.

- El sistema colinergic (des dels nuclis basals de Meyert, situats al pal-lid, a
I’escorga frontal i parietal principalment, i al talem, amigdala i hipocamp)
estimula el mecanisme de memoria per recordar la informacié externa
percebuda.

- La serotonina és un neurotransmissor que intervé en la regulacié dels
impulsos que poden generar I'alliberament d’acetilcolina (neurotransmissor
que regula l'activitat sinaptica) i noradrenalina (neurotransmissor que
facilita I'atencié i la capacitat d’aprenentatge). Es a dir, controla els

comportaments conscients que ens reprimim.

A continuacid, el potencials d’accié es transmeten cap al talem, que decideix quina
informacid es dirigeix cap a I'amigdala i a les arees corticals. A I'amigdala té lloc:

* L’avaluacié del contingut emocional de la informacié sonora percebuda.

* La gestid dels recursos emocionals necessaris a través del sistema autonom i

I’hipotalem.
* L’emmagatzematge de la informacidé sonora percebuda a la memoria a través de

I"hipocamp.

Finalment, els potencials d’accié arriben a I’escorga auditiva, on son transformats en la

percepcid o sensacid musical final (to, melodia, ritme), fenomen encara no explicable

per la neurociéncia. Concretament es tracta de I'escorga auditiva primaria, a la part
mitjana del girus de Heschl’s de la cissura de Sylvio , del 16bul temporal. Si el so esta
basat en experiéncies passades, és processat a |'escorca auditiva secundaria. Cada
hemisferi processa els aspectes musicals en els que esta especialitzat. L’escorca
auditiva primaria manté connexions associatives amb |'escorca prefrontal, les zones
associatives i el sistema limbic. Totes elles, juntament amb les escorces auditives,
realitzen tres funcions basiques: percebre I'estimul sonor, identificar patrons sonors i

integrar I'audicid amb altres modalitats sensorials i funcions superiors (memoria,
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imaginacié, emocions, cognicid). Aquestes arees d’associacié posen fi al trajecte dels

impulsos nerviosos integrant la resta d’informacié percebuda (visual, tactil, gustativa

i/o olfactiva).

Ona Pavelld Conducte o )
. . —>| Timpa Ossicles
sonora auditiu auditiu extern
Finestra Coclea Potencial Nervi
> : .. —>
oval (membrana basilar) d’accié coclear
Nervi Conducte Tronc To, timbre
vestibulococlear auditiu intern encefalic | Localitzacié focus sonor
Talem
) Contingut i recursos emocionals
Amigdala -
Memoria
Esquema del recorregut de la via auditiva \l/
a través del sistema auditiu (color verd) i
Escorga 5 6 del
; Y : . ercepcio del so
del sistema nerviods central (color lila). auditiva

4.2. ESTIMULACIO CEREBRAL DURANT L’AUDICIO MUSICAL

En la percepcié musical intervenen diferents components basics d’una peca musical: la
melodia, el ritme, el timbre i I'harmonia. Esta demostrat que s’utilitzen xarxes
neuronals diferents per a la percepcié de la melodia i del ritme. Es a dir, en el
processament cerebral de la musica es distingeixen dos processos, un tonal i un altre

temporal, que sén executats per dos subsistemes neuronals diferenciats.

E El poder cerebral de la musica



Propietat percebuda de la musica

Area cerebral on es processa

Tons aillats

Escorga auditiva primaria

Melodia (successio de tons)

Escorca auditiva secundaria, |obuls anterior i
posterior temporal superior de I’'HD (no-musics)

o HE (musics)

Sensacio6 tonal

Escorca auditiva de I’'HD

Harmonia

Regions auditives del lobul temporal de I'HD i

escorca auditiva secundaria

Timbre

Regions auditives del lobul temporal de I'HD i

area posterior-superior del |obul parietal

Relacié entre la seqliencia de

tons (important pel ritme)

Escorca auditiva de I'HE

Ritme (percepcid i produccid)

Area motor i premotor, cerebel lateral i ganglis

basals (arees essencials pel moviment corporal) *

* En el processament del ritme un hemisferi de |'escorca cerebral participa més que

I'altre, perd no s’ha determinat quin dels dos és perqué diferents estimuls ritmics

requereixen diferents capacitats de processament. El lobul temporal esquerre, per

exemple, processa millor els estimuls breus i esta més actiu quan percebem ritmes de

sons musicals curts que el Iobul temporal dret.

Pel que fa als hemisferis cerebrals:

o L’HD normalment és el no dominant (en dretans). Esta especialitzat en I'aspecte

emotiu de la musica i és sensible a la percepcio de:

- Elto, la melodia, ’harmonia, el timbre, 'entonacid, la prosodia i el cant.

- Les emocions negatives, la seva activitat incrementa amb musica dissonant,

atonal, trista.

o L'HE normalment és el dominant (en dretans). Esta especialitzat en I'aspecte

analitic de la musica i és sensible a la percepcio de:

- Elritme, el tempoila lletra.

- Les emocions positives, la seva activitat incrementa amb musica consonant,

tonal, alegre.
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Amb la practica o entrenament
musical, els musics professionals
modifiquen la dominancia
hemisferica, desplacant-la de dreta a

I’esquerra, en la percepciéo melodica i

harmonica.
Arees cerebrals actives durant I’audicié musical.

Roig: memoria. Blau: gust musical. Verd: familiaritat.

4.2.1. PARTICULARITATS EN L‘ESTIMULACIO CEREBRAL DURANT L’AUDICIO DE
MUSICA CONSONANT | DISSONANT

La musica, més enlla de notes disposades d’'una determinada manera en una partitura,
és una eina efica¢ per modular les emocions i influir en els nostres actes cognitius i
conductuals. Es capag d’evocar emocions molt diverses, des de positives o agradables
fins a negatives o desagradables passant per un rang molt ampli.

Tot i que s’han dedicat nombrosos estudis a aquesta investigacid, encara no es coneix
amb detall el paper de les diferents parts del cervell en el processament de les
emocions. El que si se sap és que les estructures cerebrals que les processen

intervenen en el procés musical, fet que explica la seva relacié directa.

Un conjunt de sons pot produir una sensacié sonora agradable (consonancia) o

desagradable (dissonancia). Musicalment parlant, aquests dos casos es poden explicar

de la seglient manera:

* La consonancia es produeix entre dos sons que tenen una relacié algebraica o
qguocient simple (entre nombres enters) entre les seves freqiiéncies. N’'és un

exemple I'interval de cinquena justa entre Do’ i Sol.

f(Do®) 260Hz 2
f(Sol3) ~ 390 Hz 3

* La dissonancia es produeix entre dos sons que tenen una relacié o quocient
complex (entre nombres fraccionaris) de les seves freqiliéncies. N’és un exemple

I'interval de segona menor entre Sol® i Sol#>.

f(Sol®) 390Hz 3’9
f(Sol#3) ~ 430Hz 43

m El poder cerebral de la musica



La societat occidental considera agradables els sons consonants, perdo la cultura,
I’entorn, les experiéncies personals, I'aprenentatge, aspectes musicals (classificacid
tonal, nimero de semitons per octava, referéncies d’afinacié...) i altres factors poden
modificar aquesta percepcié. Es per aixd, per exemple, que als orientals els pot
semblar plaent el que nosaltres classifiquem com a dissonant. Per aix0 es pot dir que el
nostre cervell neix en un 30% i es forma o es desenvolupa en un 70%. Els gustos
musicals sén personals i cadascu té les seves preferéncies. Divenire de Ludovico
Einaudi i la BSO de Lost de Michael Giacchino sén dues peces que ens poden estimular

emocionalment: http://youtu.be/X8rnBhJX6XE i http://youtu.be/WetJOa4hTrQ.

A continuacié s’exposen tots els intervals simples, que no sobrepassen una octava, i la
seva classificacid. Els compostos es poden descompondre en un o més intervals de 82 o

octava i un interval simple.

La taula seglient mostra les caracteristiques principals generalitzades de la musica que

produeix les cinc emocions basiques:

ALEGRIA TRISTESA IRA POR TENDRESA
Mode Major Menor Menor Menor Major
-------------- Tons | Aguts Mitjans — greus Aguts Aguts Mitjans - greus
-------- Intervals | Amplis Reduits Amplis Reduits Reduits
------ Harmonia | Consonant Dissonant Dissonant Dissonant Consonant
----------- Volum | Mitja — alt Baix Alt Baix i variable Mitja — baix
------- Dinamica | Crescendo Descrescendo Crescendo Variable Descrescendo
Articulacié Accelerando Ritardando Staccato Variable Legato
Staccato
---------- Tempo Variable Lent Variable Rapid Lent
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L’'emocié musical i l'audici6 musical tenen circuits de descodificaciéd cerebral
independents. Les arees del cervell involucrades en la consonancia i la dissonancia son
diferents a les que processen els parametres de la musica (principalment a I'escorga
dels Iobuls temporal i frontal). La informacié musical arriba primer a I'escorga auditiva

......

interpretacié emocional.

ACC

@ Blood et al., 1999(23]

+ Blood & Zatorre, 2001(10]
Brown et al., 2004 (30]

* Memon & Levitin, 2005(31]

+ Koelsch et al., 2006[11]

¢ Tillmann et al., 2006(57]

# Baumgartner et al., 2006 (6]

¢ Mitterschiffthaler et al., 2007(26]

« Eldar et al., 2007 [13]
Koelsch et al., 2008(15]

| ¢ Janata, 2009 [32]

Orbitofrontal cortex
Hippocampus
Parahippocampal gyrus

Nucleus accumbens Hippocampus  Parahippocampal gyrus

Arees cerebrals del sistema limbic i paralimbic activades per la musica.

Diferents estudis han determinat les arees del cervell activades durant l'audicié
d’acords (tres o més notes simultanies) consonants i dissonants. Quan s’estimulen els
centres associats al plaer no s’estimulen els relacionats amb els que podrien donar
sensacions desagradables. La musica sembla que esta en estreta correlacié amb els

centres cerebrals del plaer.
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Consonancia Dissonancia
Lobul frontal de I'HE
Nucli accumbens Lobul frontal de I'HD
o insula anterior Amigdala
Activacio B ) )
Regid orbitofrontal de I’'HD Hipocamp
Regiod de sota del cos callés Girus hipocampal
Circumvolucio frontal inferior
. Amigdala _
Inhibicié ) Nucli accumbens
Hipocamp

S’observa, per tant, que I'apreciacié emocional de la musica involucra:

o Regions subcorticals del sistema limbic implicades en la generacié de les emocions
basiques, com el nucli accumbens, I'hipotalem, I'amigdala, I’hipocamp i el girus
hipocamal.

o Regions corticals implicades en aspectes cognitius de la interpretacié emocional de

les obres musicals, com l'insula i I’escorga prefrontal i orbitofrontal.

SMA: area motora suplementaria
AC: escorg¢a cingulada anterior
Th: talem HD

Mb: cervell mig

Ch: cerebel

In: insula

VStr: ventral striatum HE

Of: escorga orbitofrontal HD

VC: escorga visual

VMPF: escorca prefrontal ventral

Am: amigdala HD

H: hipocamp HE

25 3.0 3.6 4.2 4.7 -6.8 -5.7

-4.7 -36 -25

Arees cerebrals activades per I'audicié de musica consonant (a — c) i dissonant (d —f).
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La percepcio de musica agradable (consonant) activa algunes de les mateixes arees del
cervell que s’estimulen amb el consum de drogues, el menjar alguna cosa que ens
agrada i la practica de sexe. En prendre cocaina, per exemple, intervé el nucli
accumbens, el talem, l'insula, I'hipocamp i I'amigdala i a I'ingerir xocolata, I'insula,

I’escorca orbitofrontal i la regié de sota del cos callés.

4.3. ESTIMULACIO CEREBRAL DURANT LA INTERPRETACIO MUSICAL

L’audicié no és I'Unica tasca que duu a terme el music durant la interpretacié d’una
obra. Existeix una important estimulacié i demanda de multiples processos cognitius,
que a l'unificar-se es converteixen en un poderds estimul multisensorial. Per tant,
existeixen interaccions entre I'escorca premotora i I'auditiva.

Les diferents tasques que realitza un music durant la interpretacié musical i les arees

cerebrals on es processen son:

Tasca del music Area cerebral on es processa
Llegir la partitura Lobul occipital (veure) i parietal (interpretar)
Emocionar-se Sistema limbic i arees corticals associades
Recordar o memoritzar Hipocamp

Imaginar o prestar atencié | Escorca prefrontal

Tocar l'instrument Escorca prefrontal i somatosensorial

. ~ .1
Escor¢ca motora primaria -, area motora
Motricitat " 3 "
suplementaria *, cerebel ~ i ganglis basals

Comprendre I'obra musical | Area de Broca

! Envia ordres motrius a les mans i als dits.

2 Estan involucrats en I'execucié motriu del ritme.

3 Controla els moviments individuals dels dits de manera molt precisa. El
cerebel d’un pianista professional, per exemple, és més gran que el considerat
com a normal com a conseqliencia d’'un entrenament a llarg termini que li

permet articular unes trenta notes per segon.
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La repeticié dia a dia de totes aquestes accions provoquen un canvi estructural
cerebral, una hipertrofia del lobul temporal esquerre al voltat de la zona del

llenguatge, tres o quatre vegades superior al de la poblacié general.

Motor cortex Premotor cortex
(dorsal)

Supericr temporal —
gyrus/auditory
cortex

Frontal cortex

Premnotor cortex
(ventral)

Premotor cortex

’7 (dorsal)
4 \

Frontal cortex

Premotor cortex
(ventral)

Interaccions auditivo-motrius durant la practica musical.

4.4. IMAGINACIO MUSICAL
La imaginacié musical és I'habilitat d’escoltar musica sense que existeixi, per exemple,

llegir una partitura i que el nostre cervell la interpreti (reproduir-la mentalment).

Les arees cerebrals que intervenen en el processament musical citades anteriorment
també s’activen a través Gnicament de la imaginacié. Es a dir, només pensant en una
musica, sense necessitat d’estar escoltant-la en temps real o diferit, s’estimulen les

mateixes zones del cervell.
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Encara que no existeixi un estimul sonor fisic real, 'escorga prefrontal provoca el
record d’una musica. En aquest procés predomina I'activacié de I'escorga auditiva de
I’'HD i I'escorga frontal. Si s'imagina una can¢d (amb lletra), també ho fan les arees
linglistiques de I'HE. Si la persona pensa que esta interpretant I'obra, s’estimulen els
Iobuls frontal i parietal, el cerebel i les arees motors suplementaries.

A més, en I'aprenentatge d’un instrument musical la practica mental pot arribar a ser
tan efectiva com la real. No s’assoleix el mateix grau de perfeccid, perd augmenta la
destresa i, amb un minim de practica real addicional, pot aconseguir-se el mateix
nivell. Per tant, és possible aprendre a través del pensament. Un resultat que, sense
dubte, hauria de potenciar-se en I’'ambit educatiu.

De la mateixa manera, també hi ha activitat cerebral en el silenci entre dues cancons o
instants abans que soni una musica que s’espera. En aquests moments intervé:

o L’'escorga prefrontal, que planifica conductes cognitives complexes (pensament).

o L'escor¢a premotora, que esta associada amb el cerebel i els ganglis basals que

preparen el moviment del cos (accid).

Les connexions neuronals no sén tan intenses quan la persona escolta una melodia
que no coneix. Es a dir, a I'anticipar o predir musica també s’activen practicament les

mateixes arees cerebrals que quan s’escolta.

5. UAPRENENTATGE A NIVELL CEREBRAL | AREES CEREBRALS
QUE INTERVENEN

L'aprenentatge és el procés mitjangant el qual s’adquireixen nous coneixements o es
modulen les capacitats de 'individu per realitzar les tasques que |li son propies com a
resultat de I'experiéncia. Fa possible que adaptem el nostre comportament i és un
poderds impuls pel progrés social. En general, provoca un canvi en la conducta, pero
no tots els canvis de conducta sén conseqiiéncia de I'aprenentatge. En les darreres
decades s’han unificat dos camps cientifics: la neurologia, ciéncia del cervell, i la
psicologia cognitiva, ciencia de la ment. Segons aquest nou plantejament, aprendre

significa basicament adquirir noves representacions neuronals d’informacio i establir
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relacions funcionals entre elles i les ja existents en el cervell. Aixo és possible perque

quan aprenen es formen noves connexions (sinapsis) o augmenta la intensitat de

moltes d’elles o desapareixen moltes de les que s’havien establert entre les neurones

implicades en el coneixement. Les neurones no estan connectades unes amb altres de

manera fixa. Al contrari, els seus contactes canvien constantment per tal d’adaptar-se

a les noves circumstancies (plasticitat). En aixo consisteix la base de qualsevol procés

d’aprenentatge.

El cervell es modifica quan realitzem una activitat repetitiva que suposi una novetat i

una adaptacid (serveix per alguna cosa), i si ens proporciona plaer, encara més.

Dins de I'aprenentatge cal diferenciar entre:

APRENENTATGE IMPLICIT

APRENENTATGE EXPLICIT

No intervé la consciencia de 'individu.

Intervé la consciencia de I'individu.

Es lent.

Es rapid.

Acumula destresa a través de repetits assaigs.

Pot tenir lloc després del primer esforg.

Sovint requereix |'associacié d’estimuls

sequliencials i permet recollir informacié sobre

les relacions predictives entre fets.

Sovint requereix I'associacid d’estimuls

simultanis i permet recollir informacié
sobre un fet que ha succeit en un lloc i
temps determinats. Per aix0, proporciona

una sensacio de familiaritat amb fets previs.

Intervé en I'estudi musical, principalment en
la practica d’'un instrument on s’aprenen
destreses de manera inconscient a partir de

repeticions d’assajos.

Dins de I'estudi musical és part important
en el procés perceptiu del ritme, el timbre,
I’harmonia i el reajustament que el music fa

segons la informacié rebuda.

Principalment es manifesta per la millora en
la realitzacié de determinades tasques, sense
qgue la persona sigui capa¢ de descriure amb

exactitud queé és el que ha apres.

Posa en joc sistemes de memoria que no
influeixen en els continguts del coneixement

general de la persona.
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5.1. PLASTICITAT CEREBRAL
La plasticitat és una caracteristica basica del cervell que consisteix en la variacié del

nivell relatiu de dinamisme entre les diferents arees cerebrals.

La base fisiologica de la plasticitat cerebral es troba en la sinapsi quimica que
s’estableix entre les neurones. Practicament tots els passos de la transmissié es poden
regular independentment, de manera que s’ajusta amb molta precisio a la necessitat
de cada moment. Aquesta capacitat d’adaptacié del sistema nervids constitueix la base
de totes les funcions cerebrals superior, des de la localitzacid del sons fins al
pensament. L'alliberaci6 de neurotransmissors (mecanisme presinaptic) produeix
canvis que no duren més de dos minuts, perd que sén importants per a la plasticitat
cerebral i necessaris per a la memoria operativa. Les adaptacions en els receptors

postsinaptics, en canvi, poden arribar a romandre al cervell durant tota la vida.

Tot i que les principals connexions neuronals estan determinades genéticament,
I’experiencia postnatal pot modificar-les. En els primers anys de vida es desenvolupen
notablement les ramificacions neuronals i els contactes sinaptics, depenent de factors
genetics, I'experiencia i els estimuls rebuts a través dels receptors sensorials. Aquesta
activitat és molt intensa fins als 7 anys, aproximadament. Per tant, la practica és
necessaria per induir el desenvolupament dels sistemes sensorials, modular el seu

manteniment i mantenir el que estava programat genéticament.

Les neurones experimenten canvis morfologics i fisiologics a causa de I'aprenentatge,
gue organitza i reorganitza el cervell. Aquest organ és plastic perque els canvis es
veuen reflectits en la seva fisiologia global, modificant aspectes relacionats amb els
neurotransmissors i augmentant les segiients estructures cerebrals:

o El pesiel gruix de I'escorca cerebral.

o Les espines dendritiques, llocs on s’estableixen sinapsis.

o Les ramificacions de les dendrites.

o La mida dels contactes sinaptics.

Aguest enriquiment esta causat per la varietat d’estimuls sensorials i la relacid

establerta amb individus de la mateixa espécie.
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La plasticitat cerebral depen de diversos factors com:

o Lagenética heretada.

o |’edat (és major en la infantesa pero persisteix tota la vida).
o L'area cerebral afectada.

o Els tipus d’estimuls i la interaccié entre ells.

° Les emocions.

o |’existéncia de lesions.

Fins als anys 90 estava vigent la idea que els nens tenien diferent capacitat cerebral i
diferéncies individuals en la capacitat d’aprenentatge per dotacid genetica. Els recents
avencos en neurociencia de I'aprenentatge han demostrat que aquest punt de vista és
erroni perqué no té en consideracio la plasticitat cerebral. La capacitat d’aprenentatge
es té durant tota la vida i si ens mantenim en un constant aprenentatge, molt

probablement durant la vellesa gaudirem d’una desitjada dignitat mental.

5.2.  PROCESSOS MENTALS QUE INTERVENEN EN L’APRENENTATGE

Les funcions mentals que intervenen de manera rellevant en tots els processos
d’aprenentatge son la percepcid, I'atencid, la motivacid, la memoria, la consciéncia i la
comunicacid. Totes elles interactuen entre si i sén interdependents les unes de les

altres.

La percepcido dels estimuls externs o interns dels objectes o esdeveniments que
succeeixen en I'entorn o en l'interior de les persones és el que fa captar inicialment la
seva atencid i les prepara per a captar una informacid. L’atencié és un mecanisme de
seleccié que concentra la consciéncia en determinats estimuls per a processar-los de
manera eficag. Perqué aixo sigui possible se sincronitza I'activitat de les neurones
implicades en I'objecte de I'atencid, és a dir, totes les neurones que s’ocupen de
diferents aspectes de la percepci6 del mateix objecte estan perfectament
sincronitzades. La informacio ha de ser rapidament retinguda, avaluada i contrastada

per poder decidir si val la pena mantenir aquesta atencio.
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L'atencié activa (voluntaria) millora la sincronitzacié i no depen Unicament dels
estimuls externs sind també de la dinamica cerebral interna. Per aixo les intencions, les
expectatives i I'estat d’anim també influeixen en la percepcid de I'entorn.

Les regions cerebrals més directament implicades en el procés de I'atencié sén dues

regions del |0bul frontal superior i lateral (escorca frontal) i una regio del Iobul parietal

superior (escorga parietal), pero també intervé I'amigdala, entre altres.

intimament lligada a I'atencié es troba la motivacié, el procés intern, intrinsec a
I'individu, que dota d’energia i de direccionalitat a una conducta. Pot sorgir de I'interes
per aconseguir un objectiu o per satisfer un desig experimentat i reconegut. La
motivacid potencia l'augment de |'aprenentatge, especialment en qualitat i en
permanencia, perd I'aprenentatge també es pot convertir en un potenciador de la
motivacio.

La base neurobiologica de la motivacié es troba en el sistema reticular activador (al

tronc encefalic), que té la particularitat d’ampliar la informacié que rep I'organisme
retransmetent els estimuls al talem, i a I'escorca activant-los de manera amplia i
difusa. D’aquesta manera alerta a 'individu i el dota d’energia per a rebre millor la
informacid i obrar en conseqiiéncia. Tot aix0 provoca un increment de I'estat de vigilia

i uns canvis en les funcions vegetatives que conformen la preparacié per a la resposta.

Corteza cerebral

Cuerpo calloso

locus coeruleus

Protuberancia Cerebelo

Nicleo del rafe

Formacion reticular
Bulbo raguideo
Médula espinal

Esquema de les estructures cerebrals que intervenen en

el sistema reticular activador i en la motivacid.
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La motivacidé esta intimament relacionada amb I'emocié perqué estableix les pautes
dins de les quals apareix. Les emocions canvien amb les situacions perque reflecteixen
I'apreciacié immediata de la nostra relacié amb I'ambient, és a dir, I'avaluacié del que
es considera perjudicial o beneficiés per a I'individu.

Les emocions també estan estretament interrelacionades amb el coneixement. La
memoria, els pensaments, la informacié i I'experiencia van donant forma a les
emocions i, alhora, aquestes van conformant el coneixement. Es pot dir, doncs, que la
motivacio, les emocions i els coneixement determinen la conducta, inclosa aquella que

va dirigida a I'adquisicié de noves experiencies (I'aprenentatge).

Un altre procés essencial en per a I'adquisicié de nous aprenentatges és la memoria, el
procés que permet registrar, codificar, consolidar i emmagatzemar la informacié per
poder accedir a ella quan sigui necessari. A causa de la seva importancia i complexitat,

se li dedica un apartat especific, el seglient.

Actualment, la ciéncia encara no és capac d’explicar el substrat de la consciéncia, pero
si pot afirmar que es troba al cervell i que és el resultat de la informacié genética
heretada i de les transformacions que van afectant al cervell al llarg de la vida a causa
de les experiencies personals.
El cos callds pren gran importancia en aquest procés perqueé relaciona el mon exterior i
I'interior de l'individu amb la integracié dels dos hemisferis cerebrals. En aquesta
estructura cerebral es distingeixen tres zones amb funcions ben diferenciades i
fonamentals en el procés de I'aprenentatge:

Posterior: integra les imatges visuals.

Mig: posa en relacid el lobul temporal i parietal, converteix el llenguatge parlat i

escrit en instrument de reconeixement de [I'entorn, d’aprenentatge, de

comunicacio i d’elaboracié del pensament.

Anterior: important en la integracié del que és lineal/global, el detall/context, la

logica/abstraccio, el practic/emocional, el real/imaginari.
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Aquesta caracteristica del cos callés sembla que determina una compensacio entre
sexes pel que fa a les capacitats cognitives. Per una banda, les dones tenen més fibres
nervioses al cos callés (entre un 10 i un 45% més desenvolupat), a causa de a la
potenciacid de varies habilitats dominants en un o altre hemisferi. Aixo fa que tinguin
una interconnexié hemisférica més eficac i els permet valorar situacions
simultaniament des de diferents perspectives. Per I'altra banda, és major el nombre de
neurones en els homes (23.00 milions) que en les dones (19.300 milions). Aixi doncs,
encara que els homes tenen més neurones, en el cervell de les dones es troba una

major connexio entre els dos hemisferis.

La comunicacié és fonamental per a captar qualsevol tipus d’informacié. Per tant,
influeix de manera decisiva sobre els altres processos de I'aprenentatge. Es un
intercanvi d’informacié que exigeix atencié, memoria i motivacio i, al mateix temps,
també les afavoreix i les facilita. La comunicacié esta molt lligada al llenguatge i aquest
esta relacionat amb el pensament, d’aqui la seva importancia en el desenvolupament

de I"ésser huma.

5.3. MEMORIA

La memoria pren un paper fonamental en el procés de I'aprenentatge perque és:

o L’emmagatzematge, la conservacié i la recuperacié d’informacié rebuda a través de
I’experiencia.

o Lafacultat que permet retenir i recordar els coneixements al llarg del temps.

o El sistema mitjancant el qual s’evoquen de forma espontania o voluntaria
coneixements anteriors.

Sense aquesta capacitat totes les altres perdrien la seva efectivitat perque no es

podrien implementar i no s’assentarien les bases per a nous aprenentatges. Si tenim

en compte que la major part del que sabem ho hem apres i que tot I'apres pot ser

evocat, es pot dir que la memoria és el resultat de I'aprenentatge que modifica de

manera més o menys estable les estructures i funcions neuronals en diverses arees del

cervell.
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En el procés de retencid d’informacié es distingeixen les seglients fases:

o

Entrada d’informacio a través de les vies sensorials.

Transduccio o codificacié de la informacio: el senyal sensorial es converteix en
senyal neuronal (potencial d’accid). Es produeixen canvis en les propietats
estructurals i funcionals de les neurones implicades.

Consolidacio de la informacié. Es generen circuits nerviosos estables com a forma
de retencié de I'aprenentatge.

Recuperacioé o Us de la informacié memoritzada.

.Entrada _d‘e e e = A
informacion _/ jecucion

T v Recuperacion

Memoria operativa <
34— >‘

Consolidacién

Retenes sensoriales

Almacén de
corto plazo Almacén de
' largo plazo
Pérdida de
informacion

Esquema de les fases de la memoria.

5.3.1. TIPUS DE MEMORIA

Existeixen diferents tipus de memoria en funcié del temps d’emmagatzematge a causa

de canvis temporals o permanents en la fisiologia neuronal:

Memoria iconica (la més breu): record visual immediat d’una escena que
s’il-lumina breument i en la que gairebé no es pot captar una part de la imatge.
Memoria a curt termini o operacional: record que es reté durant minuts o hores,
té un temps d’emmagatzematge breu. S'utilitza per retenir la informacié a mida
gue ens va arribant per poder realitzar amb ella activitats cognitives basiques i
immediates (comprensid, raonament, calcul). Té una capacitat limitada.

Memoria a mig termini: record que es reté durant uns dies.

Memoria a llarg termini (la més prolongada): record que es reté durant setmanes,

mesos o anys, temps d’emmagatzematge estable.
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Una altra classificacié de la memoria es pot fer en funcié de la seva representacid

mental i de la seva execucid:

* Memoria explicita, declarativa o representacional: recordar mentalment una
imatge viscuda quan existeix un estimul que la rememora, com ara recordar la
lletra i la musica d’una cangé.

* Memoria episodica o d’esdeveniments).: s’utilitza per a recordar
experiéncies propies emmarcades en el context personal.
* Memoria semantica o de conceptes: mostra el coneixement del mdn, dels

noms de les persones i de les coses i el seu significat.

* Memoria implicita, no declarativa o associativa: recordar una capacitat que es
realitza de manera automatica i que sap executar perd no explicar, com ara tocar
un instrument o cantar.

* Memoria instrumental o de procediment: s’utilitza per realitzar activitats
de manera automatica i fins i tot inconscient (escriure, tocar un instrument,
conduir un cotxe...). Té a veure amb la capacitat per aprendre les habilitats

expressades en forma de conductes.

A curt termini A llarg termini
[

[ |

Explicita Implicita
[ [

I | I I I |
Recent Remota Habilitat Rec.oneixe.ment Refl.e)‘< no Asso.c.iativa
immediat condicionat condicionada
| |

I I I I

Episodica Semantica Perceptiu Conceptual
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El cervell utilitza diferents procediments per endrecgar els continguts de la memoria i
totes les memories formen un conjunt funcional que s’influeixen muadtuament. Un
aprenentatge sera més solid com més tipus de memories s’activin durant la seva
adquisicio.

La memoria explicita i la implicita sembla ser que utilitzin sistemes neuronals diferents.

5.3.2. FORMACIO DE LA MEMORIA

Tot i que no es coneixen tots els mecanismes neuronals implicats en la formacioé de la

memoria, si que se sap que cada tipus de memoria requereix una activitat fisiologica

especifica:

 La memoria a curt termini implica els canals de K' que produeixen una
hiperpolaritzaci6. També causa canvis en la intensitat de les connexions
sinaptiques existents.

* La memoria a mig termini implica la bomba Na-K que també produeix una
hiperpolaritzacio.

* La memoria a llarg termini implica I'activacié de gens i I'expressié de noves
proteines que produeixen canvis estructurals en les neurones, sobretot a nivell

sinaptic, i el desenvolupament de noves connexions.

/ b = o Sy
Estadios dela  [Estado inicial Memoria " Memoria Memoria \
formacion acorto amedio a Iargo/
de memoria plazo plazo plazo
N ﬁ_
Hiper- Hiper- Sintesis de
Alterado por polarizacion polarizacion proteinas
descarga }~
eléctrica
Alterado por Alterado por Aftferadc? gor
KCi LiClo ouabaina o anisomicina
Procesos glutamato acido i o emetina
subyacentes etacrinico
a los estadios
EsTiMULD HActividad :‘;a::)?"gjcig Actividad | Captacion de
neural F:> : ——>| bomba aminoacidos
de potasio Na-K

Esquema dels mecanismes fisiologics en la formacié de la memoria.
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Abans de
I'aprenentatge

5.4.

CANVIS CEREBRALS A CAUSA DE L’APRENENTATGE | LA MEMORIA

L’aprenentatge provoca canvis en les sinapsis entre neurones del cervell, que poden

ser:

* Fisiologics:

o

o

Canvi presinaptic causat per una neurona moduladora que provoca un augment
en l'alliberacié de neurotransmissors en cada impuls electric (esquema 2 de la
taula).

Augment de la mida del potencial postsinaptic, ja sigui excitador (PEPS) o
inhibidor (PIPS).

Modificacié del receptor de la membrana postsinaptica que provoca un
contacte més prolongat amb la mateixa quantitat de neurotransmissor
alliberat.

Reduccié del llindar d’excitacio.

e Estructurals:

o

Augment de |'area de contacte sinaptic (esquema 1 de la taula).

Augment del niUmero de contactes sinaptics (esquemes 3 i 4).

Modificacié dels contactes sinaptics preexistents (esquemes 3 i 4).

Un circuit neuronal utilitzat amb major freqliéncia pren possessidé de zones

sinaptiques ocupades inicialment per un de menys actiu (esquema 4).

Aquests canvis es poden representar esquematicament de la seglient manera:

1 2 3 4

00 SRl

Després de

I'aprenentatge

N7 N7
=E0E =G

{
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També causa modificacions en les estructures cerebrals implicades. La memoria i
I'aprenentatge explicit requereixen que s’activi el lobul temporal. L’hipocamp és una
de les estructures del Iobul temporal particularment decisiva per I'adquisicio de la
memoria, concretament per I'emmagatzematge mnemic: I’'hipocamp processa la
informacié recentment adquirida per un periode de setmanes o mesos i, després, la
transfereix a arees importants de I'escor¢a cerebral per un emmagatzematge més
prolongat. La memoria emmagatzemada en aquestes arees corticals s’expressa a
través del funcionament mnemic de I'escor¢a prefrontal. Les neurones de I’hipocamp

tenen una gran capacitat plastica, habilitat que es requereix per I'aprenentatge.

Encara que pot considerar-se que en |'aprenentatge i la memoria participen totes les

arees cerebrals, les que tenen un paper més important sén:

* Hipocamp, que selecciona quins records han de ser emmagatzemats i a on,
assimila les experiéncies, emmagatzema noves memories, reconeix les novetats
d’una situacio, modula I'atencio.

* Amigdala, que aporta la vessant emocional a la informacié percebuda i a
I'aprenentatge.

* Escorga prefrontal (part anterior del lobul central), que defineix la percepcid
particular que cada individu té del mén i les respostes que genera davant dels

diferents estimuls que rep (presa de decisions).

Corabra antariar Hicka
bor=al . med ied rmal

Cortex
prefrontal ,

Amigdala

Corfex riral
jre vizible: er

Ja superficie
media del
Iebvle remperall 2
- arick
Hipocampo inferotamparal tstchel
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La taula seglient recull les arees cerebrals activades en els diferents processos mentals

que intervenen en I'aprenentatge:

Procés mental Arees cerebrals actives

Les relacionades amb els estimuls sensorials,

Percepcid

especifiques per a cada sentit

Lobul frontal superior i lateral, una regio del
Atencio

[6bul parietal superior i amigdala

Sistema reticular activador al tronc encefalic,
Motivacié

escorga i sistema limbic (emocions)
Memoria Hipocamp, amigdala, escorga prefrontal
Consciencia Cos callos

Area de Broca, area de Wernicke, area motora
Comunicacié  suplementaria (llenguatge) i les involucrades en

els altres processos mentals de I'aprenentatge

6. ADAPTACIONS EN EL CERVELL DELS MUSICS | DIFERENCIES
AMB EL DELS NO-MUSICS

Tots som criatures musicals des del naixement. Gracies a aix0, per exemple, aprenem a
parlar escoltant els sons musicals del llenguatge, la musicalitat de la parla. Tothom té
un aprenentatge musical implicit, continuament estem immersos en audicions passives
quotidianes. La diferéncia és que els musics, com a conseqiiencia de l'estudi i la
practica musical, desenvolupen més la sensibilitat i la velocitat d’analisi de la musica
qgue els no musics. Quan una persona apren que cada nota té un interés diferent, la
percepcid dels sons musicals es modifica i una zona més gran de 'escorga auditiva
processa les notes importants. De manera que augmenta el nombre de cél-lules ciliars
gue responen amb més intensitat als sons que es potencien a través de reforg
conductual. Per contra, les capacitats de percepcid i d’escolta sén molt semblants en

musics i no-musics.
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La musica és una activitat que requereix grans i multiples recursos cognitius. Alguns
cientifics la consideren una de les més complexes que la ment humana pot realitzar i,
fins i tot, d’altres la situen en I’'art més poderds per modificar la consciencia. Musics i
no-musics processen la musica de diferent manera. Gracies a la neuroplasticitat, el
cervell s’"ha modelat per la intensa practica musical alterant, fins i tot, determinades
funcions cognitives i influint en la densitat neuronal de diverses arees cerebrals. Les
neuroimatges permeten apreciar aquestes diferéncies al comparar cervells de musics
professionals (que han dedicat intensament uns anys a I'estudi i la practica musical) i
de no musics (que tenen poca o nul-la experiéncia musical). En els musics s’activen
determinades xarxes neuronals en diferent grau i en zones no sempre coincidents amb
les dels no-musics. Per tant, com més coneixement musical tingui una persona
(dretana), més desenvolupara el seu hemisferi esquerre.

Amb I'experiéncia i I'educacié musical el cervell s’adapta i es modifica en les regions
gue processen els diversos components musicals. Hi ha diferéncies en la distribucio de
la matéria gris que involucren regions auditives, motrius i visual-espacials i en les

connexions neuronals.

6.1. DIFERENCIES EN LES AREES CEREBRALS
o Major activacié de I'hemisferi esquerre en els aspectes musicals perquée activen
més arees cerebrals de forma interdependent. Els hemisferis cerebrals dels musics
professionals treballen al mateix nivell.
o Audicid.
L'escorg¢a auditiva primaria augmenta el nombre de cél-lules que responen
amb maxima intensitat als sons musicals. Els musics poden presentar major
resposta a sons en part perqué la seva escorca auditiva és més extensa, podent
arribar a ser un 130% més gran el volum de la matéria gris en els musics.
En escoltar una peca musical un music activa un 25% més de les seves regions
auditives de I’hemisferi esquerre que una persona sense formacié musical.
L’escorga auditiva secundaria i altres regions associades a I'audicié processen
elements musicals més complexos com I’harmonia, la melodia i el ritme.
Més volum de mateéria gris (un 30%) al girus de Helsch de I'escorca auditiva

respecte dels no-musics.
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o Motricitat.
Augment de les arees cerebrals per al control motor dels dits.
Augment del cos callés anterior perqué els musics han de desenvolupar una
major habilitat per utilitzar les dues mans. La meitat anterior, que connecta
amb es escorces prefrontal, premotoraimotora, és més gruixuda. Aquestes
arees corticals sén les que més es modifiquen amb la practica d’un instrument
musical perqué impliquen I'adquisicido d’'una serie de destreses motores molt
importants. Aixi augmenta la connectivitat interhemisférica, ja sigui
augmentant el nombre de neurones que els connecta o el gruix de la capa de
mielina que les recobreix.
Increment de la mida de I'escor¢a motora i del cerebel (el dels musics és al
voltant d’un 5% més gran que el dels no-musics.), regié responsable de la
coordinacié motora.

o Visié-espai.
Canvis en la regid parietal superior relacionada amb el processament visual-
espacial. Aquesta regid desenvolupa un paper important en la integracio de la
informacié sensorial multimodal intervenint en les operacions motrius a través
de les connexions reciproques intenses amb I'escor¢a premotora.
Augment del volum de mateéria gris en I'area temporal inferior dels musics.
Aquests canvis es relacionen amb la practica musical perque els musics estan
continuament triant accions a partir d’estimuls visuals quan toquen el seu
instrument.
Diferéncies significatives en I'escorga frontal, temporal i parietal-occipital (que
intervenen en les funcions d’integracié sensorial-motores multimodals

implicites en I'aprenentatge d’un instrument musical).
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Diferéncies estructurals cerebrals en nens amb entrenament musical.

Resultats d’un estudi realitzat amb dos grups de nens: un grup control de 16 nens sense
practica musical (color blanc als grafics) i un altre de 15 nens amb practica musical durant uns
15 mesos (color negre als grafics).

Les imatges cerebrals mostren arees del cervell amb deformacions significatives (indicades
amb una fletxa). A la imatge A s’assenyala el girus precentral de I'escor¢a motor primaria de
I’'HD, a laB el cos callés i a la C el girus de Heschl de I'escorga auditiva primaria de I'HD.

Els grafics mostren la correlacié positiva en el grup de nens amb practica musical entre
I’execucié musical, tant de la ma esquerra, la melodia o el ritme, (eix d’abscisses) i la mida
relativa de les arees cerebrals citades anteriorment (eix d’ordenades).

7 0O Non-musicians
O Amateur musicians
g i @ Professional musicians
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Diferéncies relatives en el volum de matéria gris entre musics professionals (gris fort),
aficionats a la musica (gris clar) i no-musics (blanc) en tres regions cerebrals: girus
precentral de I'HE (PrecG L), girus de Heschl de I'HE (HG L) i escorca parietal superior de

'HD (SPC R).
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Totes aquestes modificacions es poden resumir en un hiperdesenvolupament

(augment de la densitat o el volum de la matéria gris causat per un augment de la

materia gris 0 a un augment de les connexions neuronals) de:

o El cos callés anterior (només en homes).

o L’escorca auditiva (girus de Heschl entre d’altres), motora i prefrontal (visual-
espacial).

o El cerebel (només en homes, potser perque el de les dones ja és més gran de per
si).

o Algunes arees associatives (escorca parietal-temporal-occipital) com el girus

angular.

69 mm

6 mm

Arees cerebrals visual-espacials, auditives i motores que presenten un augment de volum de
materia gris en musics professionals.

També s’observen diferéncies en la matéria blanca, en:
o Les fibres nervioses que uneixen I'escor¢a motor primaria i la medul-la espinal.
o Una regid propera a |'area de Broca, zona de gran importancia en els complexos

processos de la musica i el llenguatge.

Es pot concloure, doncs, que els cervells dels musics i dels no-musics perceben la
musica de manera diferent. En escoltar una canco, en els no-musics s’activa I’"hemisferi
cerebral dret (més emocional), que capta la melodia, i I'escorga auditiva. En els musics
s’activen addicionalment zones de I'hemisferi esquerre (més analitic) i I'escorca

motora.
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6.2.

o

DIFERENCIES EN LES CONNEXIONS NEURONALS
Augment del nombre de neurones implicades en algunes arees cerebrals, com ara
les encarregades del moviment dels dits.
Major plasticitat sinaptica en base a I'hiperdesenvolupament de determinades
arees sensorials-motores i a 'augment de les connexions neuronals (més sinapsis)
i de la seva poteéncia.
Millora de la sincronitzacié entre les neurones.
L'audici6 musical estimula la neurogénesi hipocampal, segregant hormones
esteroides (cortisol, testosterona i estrogen) que intervenen en la neuroplasticitat
cerebral.
La practica d’un instrument pot arribar a augmentar el nombre d’espines
dendritiques.
Actuacio sobre I'alliberacié de determinats neurotransmissors. Per exemple, el
cant potencia la produccié de serotonina, un neurotransmissor que influeix en

I’estat de benestar de les persones.

Les millores en el desenvolupament cerebral per la practica musical son més evidents

amb la practica regular i continuada a llarg termini. De tota manera, es poden

comencar a apreciar en poc temps. Amb uns segons de practica musical I'eficacia i la

connectivitat entre neurones son majors. Amb uns dies s’incrementa la quantitat i la

mida de les dendrites. Amb unes setmanes es millora la mielinitzacié dels axons. Amb

uns mesos d’entrenament regular augmenta la interaccid entre cel-lules glials i la

capil-laritat del teixit cerebral.

No hi ha dubte sobre I'eficacia de la musica i dels seus efectes positius al cervell,

especialment quan és activa, és a dir, quan cantem o toquem un instrument musical.

Fa pocs centenars d’anys es va fer la diferenciacid entre cant i ball, i només en el mén

civilitzat. La musica ha estat moviment per a la major part dels pobles del mén i durant

la major part de la seva historia. En la seva esséncia, pero, cantar i ballar van units,

formen una unitat.
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6.3.  PREDISPOCISIO INNATA O PLASTICITAT NEURONAL?

Les investigacions realitzades fins al moment demostren les diferencies citades
anteriorment en les estructures cerebrals entre els musics i els no-musics. El que no
queda clar és si sén causades Unicament per la practica musical continuada o si
intervenen també les aptituds personals i els factors genétics.

Es possible que algunes d’aquestes diferéncies es puguin atribuir a una predisposicié
innata. Tanmateix, aquests resultats també es podrien explicar per la plasticitat
neuronal humana, que fa que algunes regions cerebrals creixin depenent de I'Us i de
I'adaptacié estructural en la materia gris cerebral com a resposta a les demandes
intenses ambientals que se li fan, especialment durant el periode de maduracié del
cervell. Es licit pensar, tot i que no estigui demostrat, que la forta associacié entre les
diferéncies de materia gris i la formacié musical confirma el suposit que el cervell del
music mostra canvis estructurals amb la practica musical, encara més si es té en
compte que s’observen diferencies entre musics i no-musics en forga regions cerebrals
anatomicament diferents. Aixd porta a pensar que és menys probable que aquestes
diferéncies siguin innates i recolza la idea dels canvis cerebrals per la plasticitat.

Aixi doncs, aquestes diferencies estructurals podrien ser adaptacions com a
consequencia d’anys d’experiéncia amb la musica. Les investigacions han identificat
guatre elements de la practica musical determinants en la plasticitat del cervell: I'edat
d’inici de la formacié musical, el nombre d’anys de practica continuada, el temps
dedicat a la practica i I'aptitud innata. Encara que no se sapiga del cert, diverses
investigacions conclouen que les modificacions anatomiques i funcionals del cervell
dels musics sén directament proporcionals al temps i la intensitat de I'entrenament
musical i que existeix una correlacié entre les habilitats obtingudes i els canvis
estructurals detectats.

Les modificacions en el cervell observades en els que practiquen musica de manera

continuada els preparen i entrenen per a altres activitats més

enlla del processament de la musica, especialment en activitats
on l'audicid té un paper important. Es podria comparar |'efecte

gue provoca la practica musical en el cervell amb el que provoca

<
-

I’exercici fisic en el cos. El primer tonifica el cervell per al

benestar auditiu igual que el segon provoca un benestar corporal.
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7. RELACIO ENTRE LES ADAPTACIONS CEREBRALS DELS MUSICS
| LES HABILITATS COGNITIVES

El desenvolupament i I'organitzacié funcional del cervell depenen i es beneficien amb
I’experiencia, qualsevol forma d’estimul capa¢ de modificar I'organitzacid, I'estructurai
les funcions del cervell. La base neurofisiologica de I'aprenentatge és la plasticitat
cerebral. Es per aixd que per aprendre és important realitzar activitats repetitives
sempre en la mateixa direccid. Aix0 és exactament el que fan els musics, amb la
practica diaria o quotidiana potencien la seva plasticitat cerebral. La musica afecta a
I’aprenentatge neuronal i al seu reajustament perqué influeix de manera important en
la resposta de les cél-lules del cervell als estimuls auditius, millora els canvis sinaptics i
desenvolupa de manera quantitativa certes arees cerebrals.

Resulta evident, doncs, que musica i aprenentatge estan intimament relacionats si
tenim en compte que la repeticié és aprenentatge. El cervell es modifica (produeix
canvis significatius en la reorganitzacié dels mapes corticals) amb la practica repetida
d’una accié concreta com la practica musical, que és complexa i implica moltes arees
cerebrals simultaniament i de manera coordinada.

Les arees cerebrals involucrades en la motricitat musical (escor¢a motora primaria,
area motora suplementaria, cerebel i ganglis basals), a més de coordinar el moviment
fisic, també coordinen el moviment del pensament. Igual que ordenen els moviments
per moure’s o tocar un instrument també ordenen la seqiiéncia de pensaments
necessaris per a pensar.

El mén emocional és un altre aspecte que interrelaciona musica i aprenentatge. La
musica desperta emocions i les emocions afavoreixen i intensifiquen el procés
d’aprenentatge. Un clima emocional positiu reforga totes dues activitats perque les

estructures cerebrals cognitives i les emocionals estan intimament relacionades.

Es per tot aixd que molts estudis demostren la influéncia positiva de la musica. El
nostre cervell treballa en forma de xarxa, de manera que el desenvolupament de
certes arees que s’entrenen regularment amb la practica musical repercuteix en la
millora d’altres habilitats cognitives, en particular les relacionades amb el llenguatge,

el calcul, la memoria verbal i el raonament temporal-espacial.
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Algunes diferencies que afecten a I'aprenentatge entre els que practiquen musica i els

que no son:

* Major domini a nivell motriu, especialment la motricitat fina dels dits.

* Major desenvolupament de la capacitat visual-espacial. Amb la practica musical
s’entrena la capacitat d’examinar la partitura, si es llegis nota per nota no sortiria
cap melodia. El music aprén a captar el conjunt (entrenament visual-espacial), per
exemple en la diferenciacid visual de les octaves.

* La musica afavoreix la memoria i I'atencié. Amb tan sols unes hores d’entrenament
musical a la setmana ja es produeixen millores, tant en nens com en adults.
Estimula el desenvolupament de la memoria i, pel que fa a I'atencié, augmenta la
precisid i redueix el temps de reaccié.

* L'estudi musical fa escoltar millor en el futur. Adults que han tingut una formacié
musical d’entre un i cinc anys quan eren nens tenen respostes millorades del
cervell als sons complexos. Es a dir, sén més eficacos per extreure la freqliéncia
fonamental del so (molt important per la percepcié de la parla i la musica), fet que
els permet reconeixer sons en entorns auditius complexos i sorollosos. La musica
també ajuda, d’aquesta manera, a millorar la consciéncia fonologica, que és
fonamental en I'aprenentatge de la lectoescriptura.

* Millora en el desenvolupament del llenguatge. Els estudiants amb aprenentatge
musical poden expressar-se millor i tenen un vocabulari més extens. El motiu és
qgue la musica i el llenguatge comparteixen arees cerebrals. De fet, la musica és
considerada un dels llenguatges de la comunicacié. La relacié entre musica i
llenguatge és molt significativa, de manera que s’ha dedicat I'apartat segient a la
seva explicacid.

e La practica d’un instrument musical ajuda en gran mesura a la comprensié de les
matematiques perque les dues materies sén processades per arees cerebrals

semblants.

Recordant (apartat 5) les funcions del cervell que intervenen directament en
I'aprenentatge en general (percepcidé, atencié, concentracié, motivacid, emocions
positives, memoria, consciéncia i comunicacio) i el processament cerebral de la musica

(apartat 4), es pot establir una relacié mutua entre tots dos, aprenentatge i musica.
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Totes les funcions cerebrals, sense excepcid, es veuen potenciades positivament amb
una practica musical activa.
A mode de resum es pot dir que la practica musical afavoreix I'aprenentatge de:

* La psicomotricitat.

* Les habilitats visual-espacials i espacial-temporals.

* Lalecturail’escriptura.

* Elllenguatge.

* La memoria verbal.

* Les matematiques.

* Laintel-ligéncia, fins a 7 punts més de coeficient intel-lectual.

Dit aix0, la musica es pot considerar un fort potenciador del desenvolupament cerebral
dels nens, i no només com un instrument cognitiu més, sind6 com un entrenador
cognitiu en si mateix. Es a dir, posa en marxa tots els mecanismes cognitius de la
persona.

Cal puntualitzar que les millores esmentades estan estretament relacionades amb Ia
practica regular i constant en el temps. Si la formacié musical s’inicia des de petits, els
canvis cerebrals es mantenen tota la vida. Els adults sembla que també reaccionen
amb rapidesa davant les activitats musicals, especialment amb una practica continua i
quotidiana. Aixo és causat perque el cervell no perd la capacitat de canvi, de plasticitat,
i amb la musica algunes arees cerebrals realitzen un esfor¢ major que ajuden també a

desenvolupar la intel-ligéncia.

7.1.  MUSICA | LLENGUATGE

La musica és un dels llenguatges de comunicacié humans. Es logic, doncs, que tinguin
molts aspectes en comu i que comparteixin moltes de les seves estructures, fins i tot
algunes arees cerebrals (la sintaxi verbal i la musical, per exemple, neurologicament se
solapen). Per tant, és forca evident que treballant amb la musica es treballa també

amb el llenguatge, i a I'inrevés.
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Els nens abans de pronunciar les seves primeres paraules ja son capagos d’entendre la
musica que hi ha darrera del llenguatge: el ritme i I'entonacié. Aprenem a parlar
escoltant la musica de la parla (els sons musicals del llenguatge). Per aix0, els adults
quan es comuniquen amb els més petits modifiquen la seva manera de parlar:
augmenten el to, parlen més agut... perqué de manera intuitiva sabem que els nens
capten millor els aguts que els greus i que capten millor els missatges si exagerem
I’entonacid, si fem com una cangoneta amb les frases. Per tant, podem dir que el
primer que s’aprén és la musica del llenguatge i que durant el primer any de vida la

musica de la veu és més important que el contingut.

La musica i el llenguatge sén diferents a nivell perceptiu, tot i que comparteixen molts

punts en comu a diversos nivells:

* Estan formats per diversos elements organitzats jerarquicament: tons, intervals,
acords (musica) i so, sil-laba, paraula (llenguatge).

* A nivell acustic, utilitzen el to, el ritme i el timbre per transmetre informacio.
Aquestes propietats de la musica sén també crucials per al processament de la
parla i el domini del llenguatge.

* A nivell cognitiu, el seu processament requereix destreses memoristiques i
d’atencié semblants. La practica musical comporta una alta carrega de treball
memoristic i un desenvolupament d’habilitats selectives d’atencid. Es conegut, per
exemple, que una informacid és recordada molt més facilment si és cantada que si
és parlada (per aixo els nens aprenen més facil i rapidament si associen una
informacié a una cantarella: taules de multiplicar, enumeracions, regles
mnemotécniques...).

* Fan servir una habilitat cognitiva per integrar fets acustics discrets en un corrent
perceptiu coherent d’acord amb regles sintactiques especifiques. La musica
comporta l'aprenentatge implicit de les normes sintactiques i acustiques que
lliguen els sons musicals. El cervell construeix les frases musicals i les frases verbals
de manera similar.

* Poden activar les mateixes arees cerebrals, tot i que tenen representacions
corticals diferents que poden alterar-se de manera independent. En persones amb

amplia formacié musical o musics professionals, melodies amb alt grau descriptiu
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estimulen les mateixes arees cerebrals que s’activen durant el processament
semantic del llenguatge (area de Broca).

El processament del llenguatge té lloc principalment a I"hemisferi dominant de
I'individu, I'esquerre en el cas dels dretans i el dret en els esquerrans. Hi ha moltes
arees cerebrals relacionades: area de Broca, area de Wernicke al [6bul temporal i,

en menor extensio, al parietal i area motora suplementaria al Iobul frontal.
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Arees cerebrals que intervenen en el llenguatge i la lectura (color taronja).

Durant la interpretacié d’'una obra musical es repeteixen cada pocs segons processos
visuals, motors i cognitius que augmenten el consum de I’hemisferi cerebral esquerre.
Aix0 provoca un canvi estructural, una hipertrofia del lobul temporal esquerre al
voltant de la zona del llenguatge, tres o quatre vegades més ampli que el de les

persones que no practiquen o estudien musica.

Es pot concloure, doncs, que la practica musical millora les habilitats auditives i
cognitives que no estan exclusivament relacionades amb la musica, com la parla i el
llenguatge. També es pot afirmar que la practica musical afavoreix I'adquisicio i el
desenvolupament de les llengiies, tant de la materna com d’estrangeres.

Pel que fa a la llengua materna, els musics mostren una activacié neuronal més forta
en els models tonals de la seva llengua materna i tenen més capacitat per detectar
petites desviacions en el contorn tonal. Aixo facilita I'adquisicid del vocabulari i

I’habilitat lectora.
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En el que es refereix a les llenglies estrangeres, aquestes comparteixen amb la musica
el processament de models tonals. La capacitat per apreciar les subtileses en el to i el
tempo ajuda a I'estudi d’altres llenglies. Per exemple, en I'aprenentatge d’una llengua
estrangera, en un principi el cervell segmenta la informacié sonora del nou idioma i
després es van atribuint els sentits a les cadenes de sons. A més, els musics tenen més
facilitat per aprendre a incorporar els sons d’'una nova llengua a les paraules. Si no fos
per la musicalitat innata en I'ésser huma ens costaria molt aprendre a parlar o

aprendre idiomes.

8. ESTUDI ESTADISTIC

Amb la part experimental d’aquest treball es pretén corroborar, amb les possibilitats
gue es tenen a I'abast, la hipotesi inicial: potser les adaptacions cerebrals dels musics
faciliten les habilitats cognitives.

No s’ha realitzat una experimentacidé basada en les tecniques d’exploracid cerebral (de
neuroimatge o electrofisiologiques) com es podria haver pensat en un principi perquée
requereixen autoritzacions i permisos que queden fora del nostre abast, resulten molt
costoses economicament i no s’hagués pogut dur a terme amb una poblacié prou gran
per obtenir uns resultats significatius en el temps disponible.

S’ha buscat una alternativa que no presenta aquests inconvenients i que igualment
serveix per comprovar la hipotesi plantejada. Per tots aquests motius s’ha fet un estudi
estadistic com a treball pseudoexperimental.

Els resultats academics dels alumnes del nostre institut durant tres cursos academics
han servit com a base de dades. S’han tractat i s’"han comparat les notes obtingudes a
final de curs dels estudiants que realitzen estudis musicals amb les d’aquells que no en
fan per comprovar si la formacié musical repercuteix positivament en les
qualificacions. A més, s’ha fet el seguiment dels resultats de cada grup classe durant
els tres anys per analitzar I'evolucio i verificar si les diferéncies entre musics i no-

musics es mantenen o varien al llarg del temps.
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8.1.

POBLACIO | METODE

La poblacid utilitzada ha estat de 1783 individus d’entre 12 i 18 anys, tots els alumnes

de l'institut public Samuel Gili i Gaya de Lleida de tres cursos academics. Les variables

considerades en I’estudi han estat quatre:

o

El sexe: masculi (811 alumnes que representen un 45.5% de la poblacio total) o
femeni (972 alumnes = 55.5% de la poblaci6 total).

La formacid musical: no-musics (1578 alumnes = 88.5% de la poblacié total) o
musics aficionats (205 alumnes = 11.5% de la poblacio total). Els alumnes que s’han
considerat musics aficionats realitzen, a més dels estudis académics, estudis
musicals de grau mitja o professional al Conservatori Municipal de Musica o altres
centres homologats.

L’edat. L’edat indicada en el tractament de les dades correspon a I'edat que tenen
al setembre els alumnes que no n’han repetit cap curs. A final de curs (moment en
qgueé s’han recollit les dades analitzades) poden haver fet un any més.

Els resultats academics obtinguts en totes les matéeries a final dels cursos 2010-11,

2011-12i2012-13.

La taula seglient mostra la poblacié del present estudi estadistic segons les variables

del sexe, la formacié musical i '’edat:
Curs 2010-11 Curs 2011-12 Curs 2012-13 "
':; Music No-music Music No-music Music No-music 4—%
S o T2 - = e = < = <l= <« =1c¢8
o = w = o p= o p= o = o b =
12 7 5 38 ¢ 40 | 12 9 36 : 41 8 6 39 | 47 | 288
13 7 4 51 : 31 5 6 47 53 | 12 : 10 | 43 | 51 | 320
14 7 4 52 43 4 3 43 : 34 8 5 49 | 40 | 292
15 5 4 53 45 9 6 53 i 40 5 3 43 28 | 294
16 3 1 45 | 40 8 4 62 { 50 | 11 3 54 i 44 | 325
17 2 0 51 : 27 3 2 31 ¢ 36 8 6 58 i 40 | 264
31 1 18 1290226 | 41 | 30 {272 254 | 52 : 33 286 : 250
Total 49 516 71 526 85 536 1783
565 597 621
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Per estudiar la possible correlacié entre I'aprenentatge musical i una millora del
rendiment escolar respecte dels estudiants no-musics del mateix curs s’han recollit les
notes de totes les assignatures de tots els alumnes de I'institut durant els tres anys. Els
resultats académics s’han agrupat en dos camps d’aprenentatge, I’humanistic (HUM) i
el cientific (CIE). EIl camp humanistic inclou els ambits de coneixement de llengiies
(LLE) i ciencies social (CSC). El camp cientific inclou els ambits de coneixement de
ciencies abstractes (CAB) i ciéncies aplicades (CAP). En I'ambit de llengiies s’han
considerat les materies de llengua catalana, millorem el catala, taller de lectura,
llengua castellana, llengua anglesa, english everywhere, spotlight on english culture,
around the world in 80 days, llengua francesa, llati, grec, literatura universal, literatura
catalana, literatura castellana, literatura francesa i cultura classica. En I'ambit de
ciéncies socials les materies de ciencies socials, nostra cultura, educacié per a la
ciutadania, educacid eticocivica, filosofia, historia de la filosofia, historia, historia del
mon contemporani, historia de Franga, historia de la musica i la dansa, geografia i
psicologia. En I'ambit de ciéncies abstractes les matéries de matematiques, millorem
les matematiques, perfeccionem les matematiques i matematiques aplicades a les
ciencies socials. En I'ambit de ciéncies aplicades les materies de ciencies per al mén
contemporani, ciencies naturals, educacié per a la salut, biologia i geologia, biologia,
ciéncies de la Terra i medi ambient, fisica i quimica, fisica, quimica, descobrim el
laboratori, tecnologia, tecnologia industrial, informatica, pagines web, dibuix técnic,
economia i economia de I'empresa. Finalment s’ha considerat un valor global (GLO)
qgue inclou les assignatures del camp humanistic, les de camp cientific i les que no
pertanyen a cap d’aquests dos camps d’aprenentatge: educacid fisica, jocs populars
esportius, musica, analisi musical, llenguatge i practica musical, arts escéniques,
cultura audiovisual, religid catodlica, educacié visual i plastica, treball de sintesi,

projecte de recerca i treball de recerca.

S’han analitzat els resultats des de dues perspectives diferents. En la primera
s’agrupen els alumnes dels tres cursos academics segons I'edat, de manera que la

poblacié d’individus de la mateixa edat assoleix un numero suficient com per
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considerar els resultats prou significatius. S’ha fet aquesta analisi (en funcié de I'edat)
per veure si s'aprecien diferéncies en augmentar els anys de formacié musical. En la
segona s’observa I'evolucié dels grups d’alumnes durant els tres anys que s’han recollit
les dades. S’han anomenat promocions tot i que no siguin promocions academiques
senceres dels sis anys a l'institut, sind de dos o tres. S’ha realitzat aquesta comparacio
per veure si els resultats en el mateix grup d’alumnes es mantenen estables en el
temps o si altres factors, com els lligats a I'edat o al sexe, tenen una influéncia més

gran que els estudis musicals.

S’han calculat les mitjanes aritmétiques i les corresponents desviacions tipiques
d’aquests tres valors (HUM, CIE i GLO) i s’ha estudiat la correlacié d’aquest valor amb
I'edat, el sexe i el coneixement musical.

Totes les dades han estat introduides i tractades amb el programa Microsoft Excel.

8.2. RESULTATS

8.2.1. RESULTATS PER EDATS

A continuacié es presenten els resultats dels alumnes dels tres cursos academics
agrupats per edat. El tipus de grafic utilitzat ha estat el de barres (B). Les columnes
mostren les mitjanes globals i per camps d’aprenentatge segons la formacié musical i
el sexe. Les barres d’error indiquen les desviacions tipiques corresponents. n és el

nombre d’individus sobre el qual s’han fet els calculs.
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B.1: Mitjana de les notes per camps d'aprenentatge dels alumnes de 12 anys

[
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5l T | T T = T 1
i ]
i 0 I I 1 n
el 11 iffiiinn i iffiil il
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music [no-music| music |no-music music [no-music| music [no-music music [no-music) music [no-musiq music [no-music
LLE CsC HUM CAB CAP CIE GLO
B.2: Mitjana de les notes per camps d'aprenentatge dels alumnes de 13 anys
10
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LLE CsC HUM CAB CAP CIE GLO

Mitjanes de les notes dels alumnes de 12 i 13 anys agrupades segons la practica musical, el sexe i
els camps d’aprenentatge: humanistic (HUM), que inclou les llengilies (LLE) i les ciéncies socials
(CSC) i cientific (CIE), que inclou les ciéncies abstractes (CAB) i les aplicades (CAP). GLO sén les
notes globals.

n és el nombre d’individus sobre el qual s’han fet els calculs. Les barres d’error corresponen a la
desviacié estandard.
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B.3: Mitjana de les notes per camps d'aprenentatge dels alumnes de 14 anys
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B.4: Mitjana de les notes per camps d'aprenentatge dels alumnes de 15 anys
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Mitjanes de les notes dels alumnes de 14 i 15 anys agrupades segons la practica musical, el sexe i
els camps d’aprenentatge: humanistic (HUM), que inclou les llengles (LLE) i les ciéncies socials
(CSC) i cientific (CIE), que inclou les ciéncies abstractes (CAB) i les aplicades (CAP). GLO sén les
notes globals.

n és el nombre d’individus sobre el qual s’han fet els calculs. Les barres d’error corresponen a la
desviacié estandard.
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B.5: Mitjana de les notes per camps d'aprenentatge dels alumnes de 16 anys
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B.6: Mitjana de les notes per camps d'aprenentatge dels alumnes de 17 anys
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Mitjanes de les notes dels alumnes de 16 i 17 anys agrupades segons la practica musical, el sexe i
els camps d’aprenentatge: humanistic (HUM), que inclou les llengles (LLE) i les ciéncies socials
(CSC) i cientific (CIE), que inclou les ciéncies abstractes (CAB) i les aplicades (CAP). GLO son les
notes globals.

n és el nombre d’individus sobre el qual s’han fet els calculs. Les barres d’error corresponen a la
desviacié estandard.
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Observant les mitjanes, es pot dir que en tots els casos les noies musics son les que
obtenen més bons resultats. La diferencia que les separa dels nois musics va des
d’unes décimes fins a més d’un punt. Si comparem els estudiants musics amb els no-
musics s’aprecien diferéncies significatives en els resultats dels alumnes de la ESO (dels
12 als 15 anys) i els de Batxillerat (16 i 17 anys).

A I'ESO (grafics B.1 — B.4) la diferéncia entre els musics i no-musics és molt més
accentuada, arribant en alguns casos fins als dos punts. En tots els casos s’observen
millors qualificacions en els musics. A Batxillerat (grafics B.5 i B.6) es veu un canvi de
tendencia: els nois musics obtenen qualificacions més baixes que les noies no-musics,
gue, a més, obtenen millors resultats que a I'ESO. A segon de Batxillerat (grafic B.6),
sobretot, els nois musics i no-musics obtenen practicament els mateixos resultats.
D’aquesta manera, I'Unica columna que sobresurt de manera destacada per sobre de
les altres és la de les noies musics, quedant les altres tres aproximadament a la

mateixa alcada perque obtenen resultats molt semblants.

Linies de tendéncia dels resultats acadéemics a I'ESO (linia vermella) i a
Batxillerat (linia verda). Els punts representen les noies musics (vermell), els nois
musics (blau fort), les noies no-musics (rosa) i els nois no-musics (blau fluix).

En els grafics de barres de totes les edats les puntuacions obtingudes sén similars
practicament en tots els ambits de coneixement. Destaca, pero, I'excepcié de les
ciéncies abstractes, que també és constant. Els resultats sén més baixos en tots els

grups d’alumnes.
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L’analisi de les barres d’error proporciona informacié sobre la variabilitat en els
resultats academics dels grups estudiats. Una variabilitat petita, indica una major
homogeneitat en el grup.

Tots els grafics de I'ESO (B.1 — B.4) reflecteixen més homogeneitat en els grups dels
musics que en els dels no-musics. La desviacio tipica és menor en els grups musicals
tant en el camp humanistic, com en el cientific i en els resultats globals. Si s’observa
cadascun dels grafics per edats, a I'ESO entre alumnes del mateix sexe la desviacié dels
musics és significativament menor a la dels no-musics, al voltant de -0.50 punts.
Aquesta diferencia disminueix en el camp humanistic als 14 i 15 anys perquée
disminueix la desviacio tipica en els no-musics respecte als cursos anteriors (grafics B.3
i B.4). Aix0 possiblement és a causa de la disminucid de les diferencies del domini de
les llenglies en els no-musics a partir de tercer d’ESO (els alumnes estrangers
assoleixen el nivell dels seus companys o abandonen els estudis).

Al Batxillerat (grafics B.5 i B.5) les desviacions tipiques en el camp cientific entre musics
i no-musics s’igualen molt. En canvi, en el camp humanistic es manté una diferencia

important, practicament de -1 punt en els nois i de -0.40 punts en les noies.

Per saber si hi ha alguna relacio entre el fet d’estudiar musica i una major capacitat
cognitiva que interrelaciona els dos camps d’aprenentatge analitzats, s’ha estudiat la
correlacié entre les notes en el camp humanistic i el cientific. Per fer-ho, cada punt
(definit per les coordenades X,Y) dels grafics de dispersié (D) representa un alumne i
ve definit per la seva nota mitjana en el camp humanistic (X) i en el camp cientific (Y).
S’ha suposat una correlacié lineal entre les notes dels dos camps d’aprenentatge, i s’ha
caracteritzat cada poblacid amb el corresponent valor de correlacié (R?). Una millor
correlacid, és a dir, un R*> més proxim a 1, indicara una millor capacitat cognitiva en els

dos camps d’aprenentatge.
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Qualificacio mitjana en el camp cientific

D.1: Correlacio entre els resultats en el
camp humanistic i el cientific en alumnes de 12 anys
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D.2: Correlacid entre els resultats en el
camp humanistic i el cientific en alumnes de 13 anys
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D.4: Correlacio entre els resultats en el
camp humanistic i el cientific en alumnes de 15 anys
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D.5: Correlacio entre els resultats en el
camp humanistic i el cientific en alumnes de 16 anys
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La primera observacié que es pot fer a partir dels grafics D.1 — D.6 és que no hi ha
grans diferéncies entre la correlaciéd entre els resultats en el camp humanistic i el
cientific dels musics i la dels no-musics. Les maximes diferencies es troben en els
alumnes de 15 anys (grafic D.4, els musics obtenen una correlacié de -0.22 punts per
sota dels no-musics) i en els de 16 anys (grafic D.5, els musics obtenen una correlacié
de +0.11 punts per sobre dels no-musics). Les variacions entre els valors de la
correlacié dels musics i la dels no-musics dels grafics de les altres edats oscil-len entre
-0.08i +0.07, per tant, les correlacions sén molt similars.

Una altra apreciacio destacable és que la correlacid dels estudiants de 12, 13 i 14 anys
(al voltant de 0.80 sobre un maxim d’1) és molt més alta que la dels alumnes de 15, 16
i 17 anys, on s’observa que la correlacié disminueix a mida que augmenta |'edat (la

correlacié més baixa es troba en els musics de 17 anys, amb un valor de 0.36).

En tots els grafics la distribucid dels punts es reparteix entre el quadrant superior dret
(la majoria), on se situen els aprovats en els dos camps d’aprenentatge, i l'inferior
esquerre, on se situen els suspesos en els dos camps. En els altres dos quadrants (el
superior esquerre i l'inferior dret, on es troben els alumnes que aproven en un camp
d’aprenentatge i suspenen en l'altre) el nimero de punts és molt baix en comparacié
amb el total. A mesura que va augmentant I'edat dels estudiants, també augmenta la
concentracio de punts en el quadrant superior dret. En tots els grafics, també, tots els
punts que representen els musics (color taronja) se situen en el quadrant superior
dret, excepte 7 individus dels 205 musics de tot I'estudi (1 de 13 anys, 1 de 14, 2 de 15
i 3 de 16).
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8.2.2. RESULTATS PER PROMOCIONS
A continuacié es presenta I'evolucié dels resultats académics de cada promocié en els
ultims tres cursos. S’han utilitzat els mateixos tipus de grafics que en I'analisi per edats,

el de barres (B) i el de dispersio (D).

Les promocions (P) estudiades han estat:

Edats dels alumnes (en anys)
Promocié
Curs 2010-11 = Curs 2011-12 | Curs 2012-13

P.1* 16 17

P.2 15 16 17
P.3 14 15 16
P.4 13 14 15
P.5 12 13 14
P.6* 12 13

* En les promocions 1 i 6 només s’ha disposat de les dades de dos cursos academics
perque es corresponen amb les promocions que van marxar o entrar a l'institut en el

periode d’aquests tres anys.

Cada promocié esta formada, fonamentalment, pel mateix grup d’alumnes, de manera
gue es pot observar 'evolucid dels resultats dels mateixos estudiants al llarg dels tres
anys. S’ha de tenir present que en cada promocié es produeixen altes i baixes
d’alumnes (principalment a l'inici del Batxillerat, que es correspon amb els 16 anys de
cada promocid), donant lloc a variacions dels individus del grup que no s’han controlat
a I'hora de realitzar aquest estudi pero que si s’han tingut en compte a I'hora

d’analitzar els resultats.
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Evolucié dels resultats académics de la promocié 1

P.1-B.1: Mitjana de les notes dels alumnes de la promocié 1 als 16 anys

P.1-D.1: Correlacié entre els resultats
en el camp humanistic i el cientific
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Evolucid dels resultats académics de la promocié 2

P.2-B.1: Mitjana de les notes dels alumnes de la promoci6 2 als 15 anys

P.2-D.1: Correlacid entre els resultats
en el camp humanistic i el cientific
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Evolucid dels resultats académics de la promocié 3

P.3-B.1: Mitjana de les notes dels alumnes de la promocié 3 als 14 anys

P.3-D.1: Correlacié entre els resultats
en el camp humanistic i el cientific
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Evolucié dels resultats academics de la promocié 4

P.4-B.1: Mitjana de les notes dels alumnes de la promocié 4 als 13 anys

P.4-D.1: Correlacio entre els resultats
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Evolucid dels resultats académics de la promocié 5

P.5-B.1: Mitjana de les notes dels alumnes de la promocié 5 als 12 anys
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Evolucio dels resultats académics de la promocio 6

P.6-B.2: Mitjana de les notes dels alumnes de la promocié 6 als 12 anys

Qualificacié mitjana en el camp cientific
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S’observa que cada promocié té una linia de tendéencia que es manté forga estable al
llarg dels tres anys. Mentre estan a I'ESO aquestes linies de tendéncia es corresponen
amb les mateixes que s’han vist en I’analisi per edats i es poden observar clarament en
les promocions 3, 4, 5 i 6. Quan les promocions inicien el Batxillerat cada promocié
segueix una linia de tendéencia propia més allunyada de I'estandard.

La promocio 1 presenta uns grafics de barres on la columna dels nois musics és la més
baixa. Aquest grup esta format per només dos nois amb estudis musicals que obtenen
uns resultats atipics. Aquest nimero d’alumnes és tan petit que els resultats no es
poden generalitzar. Sense considerar la columna dels nois musics, les altres si que
segueixen la linia de tendéncia.

En totes les promocions, en general, els millors resultats els obtenen les noies musics,
seguides dels nois musics, les noies no-musics i els nois no-musics. En la promocié 2 i
en alguns casos puntuals d’altres promocions els nois musics superen les noies musics.
Les noies musics de la promocié 2 tenen, en general, puntuacions més baixes que les
noies musics de les altres promocions. Aixo fa que els nois musics d’aquesta promocié
als 15 anys (grafic P.2-B.1) obtinguin resultats més alts que elles i que les noies no
musics les superin als 16 anys (grafic P.2-B.1). Si no es tenen en compte les noies
musics, la resta de grups si que segueixen la tendéncia observada en grups d’altres
promocions a I'ESO i al Batxillerat, la que els correspon per I'edat. En canvi, als 17 anys
(P.2-B.3) milloren els resultats en general i especialment els dels musics, tant nois com
noies. El quadrant superior dret del grafic de dispersié (P.2-D.3) conté practicament
tots els punts. Un altre cas on els nois musics superen els resultats de les noies musics
és en I'ambit de les ciéncies aplicades de la promocié 3 als 16 anys (grafic P.3-B.3) i en
gairebé tots els ambits de la promocid 5 als 12 anys (grafic P.5-B.1).

Es interessant observar que en la promocié 6 els resultats dels nois i les noies musics
estan practicament igualats al nivell de les noies musics. Aixd és perqué els resultats
dels nois musics d’aquesta promocié son més alts que en les altres (grafics P.6-B.2 i

P.6-B.3).
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Les particularitats més caracteristiques de cada promocié estudiada sén:

o

8.3.

Promocié 1: els nois musics obtenen els pitjors resultats, per sota de tots els altres.
Promocié 2: les noies musics obtenen resultats més baixos en comparacié amb les
altres promocions, de manera que els nois musics (als 15 anys) o les noies no-
musics (als 16 anys) les superen en moltes arees. Als 17 anys augmenten els
resultats en general, especialment els dels musics.

Promocid 3: segueix la tendéncia estandard. Els nois musics sén els que la trenquen
en alguna ocasio (als 14 anys en algunes arees obtenen resultats inferiors i als 16
obtenen resultats superiors en I'ambit de les ciéncies aplicades).

Promocié 4: segueix la tendéncia estandard. Els nois musics superen en dos
ocasions les noies musics, en ciencies abstractes als 14 anys (grafic P.4-B.2) i en
ciencies aplicades als 15 anys (grafic P.4-B3).

Promocid 5: segueix la tendéncia estandard, excepte als 12 anys on els nois musics
superen les noies musics perque les qualificacions d’elles no sén tan altes com les
d’altres promocions.

Promocié 6: segueix la tendéncia estandard de I'ESO, pero els nois musics

practicament igualen els resultats de les noies musics.

ANALISI DELS RESULTATS

Els resultats d’aquest estudi es poden considerar perque el nombre d’individus de la

poblacié (1783 dels quals 1578 sén no-musics i 205 musics aficionats) és considerable.

El nimero d’estudiants és elevat, pero el nimero de musics és molt més reduit (11.5%

del total), especialment als 16 i 17 anys que corresponen al Batxillerat i encara més en

els nois que en les noies. De totes maneres, aquest centre educatiu és un dels de Lleida

amb un percentatge més elevat d’alumnes que reben formacié musical fora de

I'institut. Es un estudi basat en persones i com que tots som diferents i no hi ha dos

persones identiques possiblement no es reproduirien exactament de la mateixa

manera en un altre grup d’individus.
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L’analisi dels resultats és significatiu i extrapolable en certa mesura. En ser una
poblacié prou gran, augmenta la fiabilitat i disminueix la probabilitat que els resultats

obtinguts siguin a causa de I'atzar o de factors que no s’han tingut en compte.

Als resultats obtinguts en els alumnes de 16 i 17 anys (Batxillerat) se’ls ha de donar un
valor més relatiu que als obtinguts en els alumnes d’entre 12 i 15 anys (ESO). El
nombre d’alumnes per assignatura a Batxillerat disminueix considerablement en el
camp cientific perque sén assignatures ofertades dins d’un gran ventall de materies de
modalitat que no trien tots els estudiants. A més a més, en aquest nivell disminueix el
nombre d’alumnes que realitzen estudis musicals.

A I'ESO, els resultats dels no-musics son molt més aleatoris. En canvi, els dels musics
no sén tan dispersos (més uniformes) i, a més, son més alts. Aixi es pot deduir que
aquests ultims tenen algun factor en comu, justament I'estudi i la practica musical, que

afavoreix les seves notes.

A partir dels grafics de barres resulta prou evident que el factor musica és més influent
que el factor sexe en els resultats. La diferéncia de resultats entre nois i noies és molt
menor en els no-musics que en els musics, de manera que el factor que fa augmentar
la diferéncia ha de ser el que canvia entre els dos grups comparats, la musica. De totes
maneres, cal tenir en compte que hi ha altres variables que segurament van lligades a
realitzar estudis musicals i que també tenen un pes en aquests resultats. Un estudiant
gue fa musica fora de l'institut és probable que tingui un nivell socio-economic

acceptable i una certa motivacié.

En totes les edats practicament les mitjanes de totes les arees de les noies musics
estan al voltant del 8 i sempre n’hi ha algunes que arriben o superen el 9. Treuen molt
bons resultats i sempre superant la resta de grups observats (nois musics i nois i noies

no-musics).

El poder cerebral de la musica m



L'inici de les materies optatives als 15 anys podria explicar que la correlacié disminueixi
amb l'edat. A menys correlacid, més diferéncies de resultats entre els camps
humanistic i cientific i, per tant, més especialitzacié. Esquematicament:

M edat = | correlacié = 1 especialitzacio

També es pot concloure que al Batxillerat hi ha un augment general dels resultats
respecte a I'ESO, especialment a segon. Dels quatre grups observats només destaquen
de manera significativa les noies musics. Aquesta diferencia probablement esta
determinada per un canvi de tipologia de I'alumnat. Els grups d’alumnes es refan
perqueé alguns dels que han cursat I'ESO al centre abandonen els estudis o marxen i es
produeix una entrada important d’alumnes d’altres instituts. A 'ESO (ensenyament
obligatori) els estudiants son més diversos en molts aspectes: socio-economics, de
motivacid, socio-culturals, entorn familiar, expectatives i objectius vitals,
adolescencia... Aquestes diferéncies son més evidents entre els musics i els no-musics.
Al Batxillerat (ensenyament no obligatori) disminueixen les diferencies i I'alumnat és
menys divers. Aix0 explicaria I'aproximacié en els notes obtingudes de tots els
alumnes, tot i que continuen destacant les noies musics.

Una altra explicacio de la millora dels resultats als cursos superiors és que sén uns
estudis no obligatoris. Per tant, en un principi la motivacié dels estudiants és major
qgue a I'ESO. A més a més, probablement hi ha estudiants que a segon de Batxillerat
deixen els estudis musicals de manera temporal per dedicar-se Unicament a l'institut i
a la selectivitat. Els que segueixen sembla que tenen uns metodes d’aprenentatge
definits que fan augmentar els resultats.

Es pot dir que el factor sexe influeix més en aquestes edats, tal com es veu als grafics
de barres dels alumnes de 16 i 17 anys. Les noies no-musics obtenen uns resultats
lleugerament superiors als nois musics. Pero si tenim en compte que el nimero de nois
musics és bastant més petit que a I'ESO, no es pot concloure categoricament que el
factor sexe influencii més que el factor musica. Seria necessari augmentar nimero de
musics per confirmar els resultats obtinguts. Després d’estudiar amb profunditat les
adaptacions cerebrals en els musics i la seva relacié amb les altres habilitats cognitives,
crec que probablement té més pes la musica que el sexe, perd que si s’uneixen les dos

variables en un mateix individu les millores se sumen.
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Les correlacions elevades en els dos camps d’aprenentatge dels alumnes de 12, 13 i 14
anys indiquen que els estudiants que obtenen resultats alts / baixos en el camp
humanistic també els treuen alts / baixos en el cientific, tant si sGn musics com si no ho
son.

El nimero d’alumnes aprovats en els dos camps d’aprenentatge augmenta amb I'edat,
tal com mostren els punts dels grafics de dispersié que es van acumulant al quadrant
superior dret.

A Batxillerat la desviaci6 tipica entre musics i no-musics del mateix sexe en el camp
cientific és practicament nul-la, en canvi, en el camp humanistic és significativa (-1 punt
en els nois i -0.4 punts en les noies). Com que hi ha una major homogeneitat en els
resultats del camp cientific, aixd pot significar que els estudis musicals determinen
menys els resultats obtinguts en aquest camp que en I'humanistic perqué en el
cientific existeix forga variabilitat (practicament la mateixa) en les notes dels musics i

les dels no-musics.

En I'ambit de coneixement de les ciéncies abstractes s’observa en totes les edats uns
resultats més diversos i una major dificultat per treure millors notes,

independentment de la formacié musical i el sexe.

En general, els resultats per promocions segueixen els mateixos patrons que els dels
resultats per edats. L’analisi de I’evolucié durant els tres anys posa de manifest que
existeix una mateixa tendeéncia en cada promocié d’alumnes diferents i que també

existeixen algunes diferencies associades a les particularitats de cada grup d’alumnes.

Cada promocié presenta una linia de tendéncia propia, diferent d’'una promocié a una
altra, que es manté forca estable al llarg dels tres anys. Aquest fet pot ser explicat per
les diferéncies individuals dels estudiants de cada promocid. Cada persona és diferent i
totes les persones que formen part d’'un mateix grup influeixen en els resultats
conjunts. Tot i ser diferents, aquestes linies de tendéncia tenen un patré comu que
coincideix amb el que s’ha trobat en I'analisi de les dades per edats. Aix0 significa que
hi ha alguns elements comuns i que no depenen dels individus del grup de cada

promocid. En aquest cas sén la formacié musical i I'edat.

El poder cerebral de la musica E



Abans de concloure s’ha de dir que els resultats academics depenen de moltissimes
variables i controlar i tabular el seu total és molt dificil. Hi ha factors que no es poden
mantenir constants i que segurament han interferit en els resultats. A més a més,
s’han trobat resultats en alumnes musics i en no-musics que no segueixen la tendéncia
general. Per exemple, els nois musics de la promocié 1 (grafics P.1-B.1 i P.1-B.2)
obtenen pitjors resultats que els estudiants no-musics, les noies no-musics de la
promocio 2 obtenen millors resultats en moltes arees que els musics (grafic P.2-B.2).
Aixd demostra que les variables que s’han tingut en compte (sexe, formacié musical i
edat) tampoc sén determinants al 100%, tot i que els resultats obtinguts si que han

permes fer algunes generalitzacions.

Com a conclusié final es pot dir que l'estudi i la practica musical influeixen
positivament en els resultats académics, perdo no de la mateixa manera en tots els
camps d’aprenentatge. Milloren els resultats en el camp humanistic respecte els
estudiants no-musics ja als 12 anys d’edat, millora que es manté com a minim fins als
17 (periode d’edat estudiat). En el camp cientific no s’han observat diferéncies
importants en els 16 i 17 anys, on tots els estudiants obtenen una variabilitat semblant
en els resultats. Com a conseqiiéncia, es pot dir que I'estimulacid cerebral de la musica
repercuteix positivament en primer lloc en les habilitats cognitives relacionades amb
les llengties i les ciéncies socials.

Aquest estudi estadistic ha posat de manifest un factor que també influeix de manera
molt determinant en I'aprenentatge, el sexe. Les noies obtenen millors resultats que
els nois quan es redueixen altres variables que poden afectar de manera decisiva els

resultats académics (apreciacio feta al Batxillerat).
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9. CONCLUSIONS

Aquest treball ha estat fet sota diverses perspectives perque el mén és un tot complex
on la fisica, les matematiques, la bioquimica, I'anatomia, la neurociéncia, la pedagogia i
la musica estan intimament interrelacionades. Per comprendre el funcionament del
processament cerebral de la musica i de I'aprenentatge, s’ha necessitat de totes

aquestes disciplines.

Tant els estudis cientifics existents avui en dia com I'estudi estadistic realitzat aqui
evidencien |’existéncia d’una clara correlacié positiva entre I'educacié musical a llarg
termini i les habilitats cognitives generals. L’estudi i la practica musical impliquen un
major nombre de connexions entre neurones i com a resultat augmenta el volum de
materia gris en les arees del cervell relacionades amb la musica. L’experiéncia musical,
per tant, promou la neuroplasticitat. Algunes d’aquestes regions estan relacionades
també amb altres funcions mentals que intervenen de manera decisiva en
I'aprenentatge, com la percepcid, el llenguatge, la memoria i la consciéncia. El cervell
dels musics també té més desenvolupades I'atencid, la seleccid i la discriminacié
auditiva, habilitats que faciliten altres aprenentatges més enlla del musical.

El cervell no és un receptor passiu d’estimuls de I'entorn, ni de bon tros, sind un
sistema actiu que s’autoregula a través d’una dinamica interna complexa. Les nostres
experiéncies, intencions, expectatives i necessitats modifiquen aquesta dinamica i
determinen la manera en qué percebem i vivim en el nostre entorn. En la musica
podem trobar un gran aliat que ens ajudi a trobar la dinamica i I'estil de vida que

desitgem.

Tal com ha posat en evidéencia l'estudi estadistic, la practica musical afavoreix
I'aprenentatge i millora els resultats de tots els ambits de coneixement. Les primeres
millores es produeixen en el camp humanistic perque la musica i el llenguatge tenen
una relacié especialment intensa, compartint estructures i procediments de
funcionament, de manera que lI'efecte és més immediat. Les millores en el camp
cientific es faran més evidents amb la professionalitzacié musical, quan les connexions

interhemisfériques estiguin molt desenvolupades. Quan aix0 es produeix augmenta
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I'activitat cerebral en I'hemisferi esquerre, I'analitic, el cientific, arribant a estimular-se
els dos hemisferis amb una intensitat similar.

Mario Capecchi, premi Nobel de Medicina 2007, explica de manera molt grafica
aquesta interconnexié cerebral: “Tot esta connectat al cervell. Creus que aprens
només solfeig i en realitat estas enfortint també la teva orientacié al camp; creus que
només jugues als escacs i en realitat també perfecciones la teva sensibilitat cromatica.

El cervell té camins encara inexplorats, pero certs...”.

Els efectes de la practica musical proporcionen avantatges més enlla del processament
sensorial. Beneficia les habilitats auditives i cognitives dels estudiants, millorant els
resultats académics. Aixo justifica la importancia i la necessitat d’una educacié musical
a les escoles qualitativament i quantitativa suficient. La formacié musical ja forma part
del curriculum de I'ensenyament obligatori a tots el nivells, pero potser caldria
actualitzar-lo. Seria interessant que els assessors i politics responsables de I'elaboracio
de les lleis educatives tinguessin en compte els resultats obtinguts en les investigacions
fetes fins al moment i aquelles que es puguin realitzar en el futur.

Aguestes investigacions han demostrat fins ara que la plasticitat del cervell és més
gran en el seu periode de maduracid, fins als set anys, i que la seva matéria gris
s’adapta estructuralment a les demandes ambientals intenses. Per tant, com més aviat
s’iniciin aquestes demandes, com per exemple amb I'educacid musical, més
adaptacions es realitzaran i més rapidament. Una via de recerca de gran interes en el
camp de I'educacid i en el de la medicina pot ser el de la investigacié conjunta de la
neurologia i la psicologia cognitiva. Aquest treball ha estat realitzat sota aquesta

perspectiva i creiem que és una linia d’actuacié amb molt cami encara per recorrer.

Una altra conclusié amb la qual tots els estudis es posen d’acord és en la importancia
de I'activitat regular, quotidiana i a llarg termini per aconseguir uns efectes positius i
duradors. Aixo ens fa pensar que la preséncia de la musica hauria de ser constant al

llarg de tota la nostra vida, tant en I'ambit educatiu com en el personal.

D’altra banda, encara no s’ha determinat amb exactitud la contribucié relativa de la

predisposicio innata i la practica musical en els canvis detectats en el cervell dels
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musics respecte dels no-musics. Quin pes especific tenen els factors geneétics en les
adaptacions del cervell huma i quin és el que tenen els factors externs? Mentrestant,

la musica és una oportunitat fantastica de generar canvis positius.

Ja que aquest és un treball que relaciona musica i aprenentatge, voldria que la musica
fos part activa en les conclusions finals. El seglient video d’Antoni Tolmos, music i

compositor lleidata, serveix d’il-lustracié perfecta: http://youtu.be/97XYbaCSEhQ.
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ANNEX 1. PRECEDENTS HISTORICS

La musica ha estat present en totes les societats humanes des dels inicis de la cultura.
Els grecs van formular les primeres bases racionals i cientifiques de la musica. Li
donaven una importancia vital. La consideraven un element religiés (el déu Apol-lo
tocava la lira) i amb poder terapéutic (creien que la malaltia era conseqiliencia del
pecat i utilitzaven el cant per demanar la salut als déus).

Diversos savis de I'época es van interessar per aquest art. Pitagores (580 aC — 495 aC),
el més destacat d’aquests, va ser el primer en atribuir-li unes bases matematiques. Va
establir relacions entre els sons musicals i algunes proporcions fisiques naturals
harmonioses (com el nombre auri) i també amb l'univers (segons ell existia una
harmonia universal formada pels sons que generava el moviment dels atoms).
Descrivia la musica com la medicina de I'anima i recomanava dur-la a la practica per
evitar el mal humor i les preocupacions.

Alcmed de Crotona (500 aC — 450 aC), d’ideologia pitagorica, és considerat I'impulsor
del pensament naturalista i médic. Va descobrir els nervis Optics i va situar el
pensament i les sensacions al cervell.

Aristotil (384 aC — 322 aC) també afirmava que la musica influia en I’estat animic de les
persones, pero va establir el centre de l'intel-lecte al cor. Els seus pensaments el
conduien cap a una concepcidé de I'ésser huma que atribuia la seva racionalitat a la
gran capacitat del cervell per refredar la sang sobreescalfada pel cor. Considerava que
la musica tenia diversos beneficis i usos en I'educacié i en la purificacio i I'estat de
repos dels humans (el que era anomenat catarsi emocional).

Plato (427 aC — 347 aC) aconsellava la practica musical per combatre I'angoixa, la por i
el terror i assolir un estat de serenitat. Comparava els efectes de I'exercici fisic al cos
amb els de la musica a la ment.

Hipocrates (460 aC — 370 aC) és una de les figures més destacades de la historia de la
medicina. Creia que el cervell exercia el major poder sobre I'hnome, que totes les
sensacions provenien d’aquest organ i que a través del mateix I’home adquiria la
saviesa i el coneixement.

Galé (130 — 200), seguint la tesis d’Hipocrates, va proposar el cerebel com a activador

dels musculs i el cervell com a receptor de les sensacions. També va relacionar els
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ventricles cerebrals amb les cavitats del cor i va suggerir els nervis com a conductes
que transportaven els fluids secretats pel cervell i la medul-la espinal cap a la resta del
Cos.

Practicament fins I'Edat Mitjana, va persistir la creenca de I'associacié de la musica
amb la divinitat. Sant Agusti (354 — 430) i Sant Ambros (340 — 397) encara tenien
aquesta conviccid i als seus escrits feien referencia a la musica com la mediadora entre
Déu, la natura i ’home.

Sant Isidor de Sevilla (556 — 636) va intuir la influéncia del so en I’home, va atribuir a la
musica una capacitat de suscitar emocions i va establir una connexié i una harmonia
entre tots els ritmes musicals de la vida humana. Al segle XVI va destacar el doctor
Ambroise Paré (1509 — 1590), que associava a la musica la capacitat de mitigar el dolor
en certes malalties on era molt elevat.

Andreas Vesal (1514 — 1564) va aportar molts detalls sobre I'anatomia del cervell.
Robert Burton (1577 — 1640) va escriure un tractat en el que recollia els coneixements
medics de I'época, com ara les modificacions de I'organisme huma després d’haver
estat sotmes al so d’un instrument.

Durant el Renaixement no va canviar el concepte de localitzacié ventricular de les
funcions cerebrals. Segurament la invencid de les maquines hidrauliques va reforcar
aquesta teoria, podent sostenir la suposicié de que els liquids expulsats des dels
ventricles “bombegen” al cos i, per aix0, els musculs augmenten de mida durant el
moviment.

René Descartes (1596 — 1650) atribuia a ’'home un intel-lecte i una anima donada per
Déu, que el diferenciava de I’animal. Defensava dues linies de pensament molt
influents avui en dia. Per una banda, la filosofia mecanicista, segons la qual coneixent
la maquina (el fisic: el cos huma i el cervell), es poden coneixer tots els secrets del mén
i, per I'altra, la problematica ment-cervell.

El rei Felip V (1683 — 1746) mentre va estar afectat per una malaltia depressiva va
sol-licitar els serveis de l'il-lustre cantant d’opera Farinelli (1705 — 1782). Sembla ser
gue aquesta peculiar cura va contribuir a la seva millora.

Les variacions de Goldberg, composades per Johann Sebastian Bach (1685 — 1750) com
a encarrec del comte Kaiserling per evitar nits d’insomni, sén usades actualment per

calmar i asserenar els cossos i les ments.
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Al segle XIX es van iniciar investigacions cientifiques sobre I'aplicacié de la musica al
tractament de malalties mentals. També es va estudiar la seva influéncia en les
emocions i els seus efectes fisiologics com a respostes en el ritme cardiac, la circulacié
sanguinia i la respiracié. Com a conclusid es va extreure que determinades seqliencies
musicals modifiquen les constants corporals i alleugen certs dolors, induint a estats de
relaxacio.

Al segle XX es va observar en els ferits de les guerres mundials que la musica, a més de
ser una distraccid i d’augmentar els anims dels soldats ferits, influia positivament en
els casos de depressié i reduia la sensacié de dolor.

El que avui es coneix amb el nom de neurociéncia és la ciéncia de caracter
interdisciplinari que estudia I'estructura i la funcié del sistema nervids. Actualment,
esta en un procés inicial de revolucié i puixanca molt important. En aquesta ciéncia
moderna convergeixen els coneixements de I'anatomia, I'embriologia, la fisiologia, la
bioquimica, la farmacologia, la psicologia, la neurologia i, encara en una fase inicial, la
computacié i la bioenginyeria.

L'anatomia del sistema nerviés va experimentar un notable progrés gracies al
desenvolupament del microscopi i de les tecniques de fixacié i de tincié dels teixits.
Utilitzant aquests procediments, Santiago Ramén i Cajal (1852 — 1934) va formular la
doctrina neuronal que anunciava que el sistema nervids esta format per neurones,
cél-lules independents que contacten entre si en
llocs especifics. Va resoldre la morfologia cel-lular
de les cél-lules nervioses, va descriure els tipus de
neurones, les seves connexions i la distribucio i
I'organitzaci6 de les estructures cerebrals, va
descobrir el con de creixement, va predir la
direccié del flux d’informacié (de les dendrites i el

soma cap a l'axd).

Preparacid per a microscopi optic original de Ramdn i Cajal d’un tall histologic de la
medul-la espinal d’'un embrié de pollastre tenyit amb el métode de Golgi. En 'ampliacio

s’observa una prolongacio axonica que acaba en un con de creixement.
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La doctrina neuronal va ser confirmada des d’altres camps experimentals. L'embridleg
Ross Harrison (1870 — 1959) va demostrar que les prolongacions de les neurones, les
dendrites i I’'axd estan en continuitat amb el cos neuronal i es desenvolupen a partir
d’ell.

La neurofisiologia, també fonamental per a I’estudi de la funcié neuronal, deu el seu
origen al descobriment fet per Luigi Galvani (1737 — 1798) a finals del segle XVIII de la
produccié d’electricitat per part de les cél-lules musculars. Al segle XIX van succeir una
serie de troballes que van fer evolucionar aquesta ciencia. Emil Dubois-Reymond (1818
— 1896) , Johannes Miiller (1801 — 1858) i Hermann von Helmholtz (1821 — 1894) van
desenvolupar els fonaments de I'electrofisiologia. Von Helmholtz va descobrir que
I'activitat eléctrica de les cél-lules nervioses és la forma de transmissio d’informacio
entre cel-lules. Charles Bell (1774 — 1842) i Frangois Magendie (1783 — 1855) van
estudiar els senyals eléctrics entre el sistema nervids i la resta de I'organisme. Per
ultim, Charles Scott Sherrington (1857 — 1952) va atribuir el nom de sinapsi al contacte
entre neurones que va determinar Santiago Ramon i Cajal.

A finals del segle XIX, Claude Bernard (1813 — 1878) , Paul Ehrlich (1854 — 1915) i John
Langley (1852 — 1925) van demostrar que els farmacs interaccionen amb receptors
especifics de les cel-lules. Aixd va suposar l'inici de I'estudi modern de la sinapsi i de la
neurofarmacologia actual.

Als anys setanta del segle passat, la bioquimica va oferir unes aportacions crucials a la
neurologia. Homykiewiez va documentar la primera correlacié fisiopatologica entre la
deficiencia d’un neurotransmissor i la presencia d’un trastorn neurologic. Va arribar a
aquesta conclusid després d’observar una disminucié de dopamina al cervell de
malalts de Parkinson. Juntament amb Mirkmayer va dissenyar un remei terapéeutic
farmacologic utilitzat encara avui dia que consisteix en I'administracié de L-Dopa, una
precursor de la dopamina.

A la segona meitat del mateix segle, la psicologia va dur a terme els seus primers
estudis cientifics sobre la conducta de la ment i el comportament huma. Charles
Darwin (1809 — 1882), al segle anterior, amb la teoria de I'evolucié de les especies, ja
va iniciar un cami cap a la psicologia experimental, estudi de la conducta al laboratori, i

I’etologia, estudi de la conducta al medi natural. Les observacions que va realitzar
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indiquen que es pot relacionar la conducta i el sistema nervids dels animals amb els de
les persones.

Una qlestié fonamental plantejada en aquest segle va ser la localitzacié de les
funcions al cervell. Franz Joseph Gall (1758 — 1828) tenia una concepcié materialista
de la ment i va proposar una base biologica i cerebral de les seves funcions. Va
postular que el cervell no era un Unic drgan, sind que estava format per, com a minim,
35 centres i cadascun d’ells el relacionava amb una funcié mental. Aquests centres
com més funcionessin, més es desenvoluparien i augmentarien de mida. El creixement
dels centres originaria uns petits relleus al crani que revelarien la personalitat de la
persona.

Hughlings Jackson (1835 — 1911) va donar suport al concepte de I'existéncia al cervell
de centres especialitzats en determinades funcions. Va deduir que a I’escorca cerebral
es localitzava una regid motora. Seguint amb aquesta linia d’investigacié, Gustav
Fritsch (1838 — 1927) i Eduard Hitzig (1839 — 1907) van demostrar experimentalment
que I'estimulacié eléctrica d’'una regié cerebral del gos provocava moviments de les
extremitats.

Korbinian Brodmann (1868 — 1918) va descriure 52 arees de l|'escor¢a cerebral
humana i va suggerir que cadascuna d’elles tenia una funcié especifica.

Karl Lashley (1890 — 1958) va denominar una concepcid unitaria de la funcié cerebral.
Amb els resultats que va obtenir de les seves experimentacions, va poder concloure
gue l'aprenentatge i altres funcions mentals no tenen una localitzacié especifica al
cervell i, per tant, no es poden associar a determinats grups neuronals o regions de
I’escorca cerebral. Avui dia aquesta hipotesi esta superada perqué s’ha demostrat que
un processament sensorial pot ser compensat per altres funcions sensorials quan la
regio cortical implicada no funciona correctament.

Un altre aspecte que investiguen els neurocientifics és el llenguatge com una funcié
cognitiva especificament humana. Pierre Paul Broca (1824 — 1880), a partir del cas
d’un pacient que podia entendre el llenguatge perd no parlava, va afirmar que la
capacitat del llenguatge se situa a I’hemisferi cerebral esquerre.

Karl Wernicke (1848 — 1905) va proposar una nova teoria de la funcié cerebral, el
connectivisme, segons la qual les funcions mentals més elementals, com les activitats

motores o perceptives senzilles, tenen una localitzacié en una uUnica area cerebral i les
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més complexes sOn possibles gracies a les connexions entre diverses arees. Aixi doncs,
diferents aspectes d’una mateixa funcié sén processats en diferents llocs del cervell.

Després d’haver vist I'evolucié de la neurociéncia al llarg de les diferents eépoques
historiques, es pot classificar com un camp d’investigacié recent amb molt cami per
recorrer. Sembla augurar un futur molt prometedor que, molt probablement, obrira
moltes portes del coneixement de I’home que permetran progressos en molts altres

ambits.

E El poder cerebral de la musica



ANNEX 2. FONAMENTS FiSICS | BIOLOGICS

En els seglients apartats es pretén exposar els coneixements basics i necessaris per
poder entendre a nivell cerebral I'estimulaci6 musical i I'aprenentatge, els dos

aspectes que es relacionen al cos del treball per resoldre la hipotesi plantejada.

1. ONES SONORES MUSICALS

Les modificacions de les estructures cerebrals que provoquen I'estudi i la practica de la
musica s’inicien amb I'efecte fisiologic de les ones sonores musicals sobre el sistema
auditiu.

Una ona sonora és la propagacié de la pertorbacié originada per la variacié de la

pressié de l'aire. Es transmet energia i quantitat de moviment (producte entre la

massaila velocitat), pero no es produeix un transport net de materia. Per tant, podem

dir que sén viatgeres.
Les ones sonores que estimulen el desenvolupament del cervell sén les harmoniques.

La seva pertorbacid és originada per un oscil-lador harmonic, un sistema fisic material

que verifica el corresponent moviment vibratori harmonic simple.

Les ones harmoniques presenten una série de caracteristiques. Algunes d’elles sén

importants per a I'estudi musical perque estan relacionades amb les propietats del so:

o L'amplitud (A): valor maxim de la distancia de les particules del medi a la posicié
d’equilibri. Es mesura en metres (m), segons el Sistema Internacional (SI).

o La freqliéncia (f): nimero de polsos (oscil-lacions completes) transmesos per I'ona
per unitat de temps. Es mesura en Hertzs (Hz = oscil-lacions/segon), segons el SI.

o La longitud d’ona (A): distancia entre dos fronts d’ona (conjunt de punts que
posseeixen les mateixes caracteristiques de vibracid) consecutius o espai que

recorre un front d’ona en un periode de temps. Es mesura en metres, segons el Sl.
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1.1.  CLASSIFICACIO DEL SO MUSICAL
Tenint en compte els diferents criteris de classificacié de les ones, el so és una ona:

o Mecanica, necessita un medi material per a transmetre’s.

o Longitudinal, la seva direccid de vibracié coincideix amb la direccié de propagacio.

La velocitat de propagacié sempre és constant i la imposa el medi transmissor. La
velocitat de vibracio és variable i I'origina I'oscil-lador harmonic.

o Tridimensional, es propaga en tres dimensions.

1.2. FENOMENS ONDULATORIS

Com tota ona, el so pot evitar i bordejar obstacles verificant el fenomen ondulatori de
la difraccid. Quan una ona topa amb un orifici o un obstacle de dimensions
comparables a la seva longitud d’ona, s’origina una ona circular de la mateixa

freqiéncia i periode (magnitud inversa a la freqliéncia).

La reflexié és un altre fenomen ondulatori important per a |'acustica del so. Es
produeix a la sala on s’escolta la musica, al pavellé auricular i a la cavitat cranial. Quan
una ona incideix sobre el limit de separacié entre dos medis diferents (I'aire i la paret o
la superficie de I'orella o el crani), els fronts d’ona experimenten un canvi de direccié.
La forma del pavellé auricular i les seves irregularitats afavoreixen la concentracié de
rajos incidents de les ones sonores al timpa, I'estructura bioldgica que inicia el procés

d’audicio.

Quan una ona canvia de medi (travessa la superficie de separacio entre ells), la seva
velocitat i direcci6 de propagacié varien. D’aquesta manera té lloc I'anomenada
refraccié quan el so passa de l'aire al teixit cartilaginds de I'orella i, a continuacio, al
fluid intern de I'oida. Com que és una ona mecanica, es propaga millor com més
compacte sigui el medi material transmissor. Per tant, la velocitat de propagacié de les
ones sonores musicals augmenta quan passa de l'aire al cartilag i disminueix quan

entra al fluid intern de I'oida.

(Vpropagacié)aire << (Vpropagacié)cartilag de I'orella > (Vpropagacié)fluid de I'oida
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1.3.  INTERFERENCIES

Es habitual que dos o més ones se superposin, originant interferéncies.

Els instruments musicals generen séries harmoniques (un so fonamental i els seus
harmonics), és a dir, diverses ones (harmonics) superposades a |'ona principal (so
fonamental). Per tant, la musica instrumental i vocal és una seqiiencia d’interferencies

constructives, la suma d’ones de diferents frequiencies.

L’analisi de les posicions de maxim i minim de I'ona resultant d’una interferéncia indica
on es produeixen interferencies constructives i destructives, respectivament. Es
consideren dos focus coherents (amb el mateix periode, freqliencia i longitud d’ona) i
se sap que, d’acord amb la construccié de Fresnel, I'amplitud de I'ona resultant (Ag) ve

donada per I'equacio escrita a continuacio:

Ag = \/Alz + A,% + 2A,A, - cosA@

A1 i Ay amplituds de les dues ones que interfereixen
A: diferéncia de fase (estat de vibracié de les particules del medi en un determinat

instant) entre les dues ones que interfereixen

En les interferéncies constructives, I'amplitud de I'ona resultant és la maxima, és a dir,
la suma de les amplituds de les dues ones que interfereixen. Aixo es produeix en els
punts del medi que estan separats dels focus productors de les ones que interfereixen

un numero enter de longituds d’ona.

A A
Ar= (Ar)maxima < [0S A = 1| = Mg = 2kn = (A = 2m~) = 2kn = 215 = Bx = ki

(AR)maxima = JAf +4," + 24, A, C0SAG =  (Ay +Az)° = Ay + Ay
En les interferéncies destructives, I'amplitud de I'ona resultant és la minima, és a dir,
la resta de les amplituds de les dues ones que interfereixen. Aixd es produeix en els
punts del medi que estan separats dels focus productors de les ones que interfereixen

un numero imparell de semilongituds d’ona.

A Yl
Ag = (Ar)minima < = Ag = (2k+1)n = (2k+1)n = 21— = Ax = (2k+1)

(AR)minima = JAE +A,° + 2814, 0SAQ] = v/ (A; — Ap)* = Ay — A,
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Existeix la possibilitat que com a resultat de dues o més ones sonores es produeixi el
silenci, pero és molt remota. Si els focus sonors emetessin ones harmoniques d’una
Unica freqliéncia, la seva suma en un punt determinat podria ser nul-la i es tractaria
d’una interferencia destructiva. Només es podria produir si les ones fossin emeses per

diapasons perque emeten vibracions practicament pures.

1.4. ONES ESTACIONARIES | HARMONICS

Quan les interferéncies es produeixen entre dues ones idéntiques que es propaguen

en sentits contraris, les ones resultants sén estacionaries. O, el que és el mateix, 'ona

reflectida esta en oposicié de fase (desfase de m radians) de la incident. Reben aquest

nom perqueé |'energia resta confinada dins I'estructura del medi on es produeixen.

Una ona es pot representar graficament per una funcié sinusoidal. Aquesta funcid és

periodica i té infinits maxims i minims relatius, anomenats en una ona ventres i nodes.

Els primers es corresponen amb els punts d’amplitud maxima d’una ona i els segons

amb els d’amplitud nul-la.

Els extrems de les ones sonores generades pels instruments sén diferents en cada

familia instrumental (corda, vent i percussid).

o El so en els instruments de corda (tan fregada com percudida) i en les cordes
vocals es transmet per una corda amb els dos extrems fixos.

o El so en els instruments de vent es transmet per un tub amb un extrem que es pot
considerar tancat ('embocadura) i un extrem obert (la campana).

o El so ens els instruments de percussid es transmet entre dos extrems oberts.
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instruments de corda

cordes vocals

v instruments de vent

y instruments de percussio

Representacio grafica de les ones sonores musicals generades pels instruments de les diferents
families i per les cordes vocals.

= onaincident — — =ona reflectida

N: node V: ventre

Els harmonics sén els modes de vibracid corresponents a una ona estacionaria
generats en una determinada estructura. El grau de cada harmonic es correspon al

nombre de mitges longituds d’ona de I'ona estacionaria.

HARMONIC

/_\___, Primer o zﬁ A= 2L
_______________________ fonamental 2
A

Segon LZZEZA A=1L

Tercer L—3}\—3)\ }\—ZL

T2 2 3

Quart L—4}\—2)\ A—L

T2 2

Cinque L—S)\—SA A—ZL

) 5

Sise L 6}\ 3 ;\_L

T2 3
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La freqiiencia fonamental és la freqiiencia més baixa i els harmonics sén les seves

freqlieéncies multiples. Aquesta freqiiéncia es pot calcular de la seglient manera:

f_Vpropagacié_ Il_ 1 ) I
B A kA n-L [p

L: longitud de la corda d’un instrument de corda, de les cordes vocals, del tub d’un
instrument de vent o de I'estructura de ressonancia d’un instrument de percussié
T: tensié de la corda K: massa per unitat de longitud

S’observa que com més longitud tingui la corda d’un instrument de corda, el tub d’un
instrument de vent o les cordes vocals, I’harmonic generat sera de menys freqiiéncia i,
per tant, el so més greu. De la mateixa manera, un instrument de menys longitud
produira un harmonic de més freqliencia, és a dir, un so més agut. Aixi doncs, la
construccio fisica de I'instrument limita o caracteritza el rang de freqliéncies que pot

originar.

1.5. PROPIETATS DEL SO MUSICAL

Les propietats més importants del so musical son:

* Laintensitat, determinada per I'amplitud de I'ona. Com més elevada és I'amplitud,
major és la intensitat del so. Els humans percebem sons compresos entre les
intensitats sonores de 102 W/m? i 1 W/m?. Aguetes intensitats produeixen una
sensacio sonora (efecte fisiologic) sobre els éssers vius d’entre 0 i 120 decibels. Una
intensitat de 120 decibels correspon al llindar dolorés per a I’oida.

* El to, determinat per la freqiiencia de l'ona. L'espécie humana pot percebre i
distingir freqliencies compreses entre 16 i 20.000 Hz. Com més elevada és la
freglieéncia d’'un so, més agut és.

* El timbre, la qualitat que permet diferenciar sons de la mateixa intensitatidel
mateix to. El so fonamental d’'una série harmonica déna el to i els seus harmonics

donen el timbre de la nota.
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2. CERVELL

El cervell és segurament I'0rgan més important del nostre organisme i també és alhora
el més desconegut.

Recordant les paraules del fisic i matematic Isaac Newton, podem dir que “el que
sabem és una gota d’aigua; el que ignorem és l'ocea”. Aquesta maxima es pot
concretar, per exemple, fent referéncia als secrets del cervell.

Es pot fer un simil entre aquest organ i I'univers. Es calcula que el nombre de neurones
del cervell és semblant al d’estrelles de la Via Lactia. Encara que no es coneguin amb
exactitud cap de les dues xifres, és evident la gran magnitud i desconeixement dels
dos. En el cas del cervell, el misteri resideix en com els potencials eléctrics entre
neurones es converteixen en percepcions. Es per aixd que la neurociéncia té com a
repte investigar la formacio de I'experiéncia subjectiva a partir dels diferents processos
cerebrals.

Si entenem el nostre cervell possiblement arribarem a entendre’ns millor com a
espécie i a saber perqué ens comportem d’una manera o d’'una altra. Coneixer com
funciona aquest misteriés organ ens ajudara a entendre d’on venim i, possiblement,

cap on anem. Ara per ara sembla una utopia, pero cada petit descobriment que fem

sera un gran aveng social i personal.

Perspectives laterals d’un cervell huma dissecat (1) i d’'un endurit per I'accié del formaldehid (2)
i cavitat cranial (3) on esta situat.

Font: curs d’anatomia de I'ISC (International Science Camp) a I’XLab.
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1. Cap d’un porc 2. Encefal a la cavitat cranial 3. Cavitat cranial

4. Encefal extret de la cavitat cranial 5. Encefal més endurit per I'accié del formaldehid

Font: curs d’anatomia de I'ISC a I’XLab.

2.1.  SISTEMA NERVIOS

El sistema nervids és el conjunt d’organs i estructures similars de I'organisme que

s’encarreguen de la seva relaci6 amb l'entorn: percepcié d’estimuls i resposta

(conscient o inconscient) adequada.

Té tres funcions basiques:

* La funcid sensitiva: capta estimuls interns, que provenen del medi intern de
I'organisme, i externs, que provenen del medi extern de I'organisme.

* La funcié integradora: analitza els estimuls captats i emmagatzema alguns dels
seus aspectes.

* La funcié motora: respon als estimuls iniciant contraccions musculars o secrecions

glandulars.
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Funcionalment es pot distingir el sistema nervids de relacié, I'autonom i el reticular,

gue actuen coordinadament, no independentment. El primer pot exercir cert grau de

control sobre el segon, alterant el seu normal funcionament.

*

Sistema nervids de relacié. Posa en relacid I'organisme amb el mdén exterior.
Gracies a ell s'executen accions i es perceben les sensacions de I'entorn. Pot ser
conscient o inconscient (reflexos). Pot estar connectat o desconnectat depenent de
les necessitats de I'individu.

Sistema nervids vegetatiu o autonom. Manté inconscientment les funcions vitals
de l'organisme (respiracid, secrecié sudoripara...). Es manté sempre en
funcionament, en major o menor intensitat.

» Simpatic: control catabolic (reaccions de degradacio).

* Parasimpatic: control anabolic (reaccions de sintesi).

* Enteéric: control del sistema gastrointestinal.

Sistema reticular. Regula (activa, desactiva o varia els nivells de funcionament) el

sistema nervids de relacio.

Tenint en compte la localitzacié dels elements del sistema nerviés es diferencia:

Central
nervous
system

—— Brain

__—Spinal cord

Peripheral
nervous
system

. »\Pen'pheral
% nerve

Sistema nervids huma.
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%

SISTEMA NERVIOSO

SISTEMA NERVIOSO CENTRAL ‘/\‘ SISTEMA NERVIOSO PERIFERICO

ENCEFALO

A

i
MEDULA
ESPINAL

NEURONAS SENSITIVAS
(aferentes)

+—  NERVIOS CRANEALES

NEURONAS MOTORAS
(eferentes)

NEURONAS SENSITIVAS
(aferentes)

-~

<+—— NERVIOS RAQUIDEOS

\ NEURONAS MOTORAS

(eferentes)

Sistema nervids central (SNC): elements que regeixen les respostes als diferents

estimuls (integra i relaciona la informacio sensitiva aferent, la que arriba des de

I'exterior a través dels organs sensitius); generen els pensaments i les emocions; i

originen la majoria dels impulsos nerviosos que estimulen la contraccié muscular i

les secrecions glandulars.

Esta connectat amb els receptors sensitius, els musculs i les glandules de les zones

periferiques de I'organisme a través del SNP.

Les estructures biologiques que el formen presenten unes cavitats comunicades

entre si, que a nivell encefalic estan més desenvolupades, formant quatre cavitats

comunicades anomenades ventricles.

Aquestes estructures estan cobertes pel

liquid cefaloraquidi (LCR), un fluid incolor

que:

o Ocupa uns 120 — 140 mil-limetres i es
renova uns cinc cops cada 24 hores.

o Proporciona una proteccid6 i un

esmorteiment mecanics en possibles

traumatismes cranials.

Brain

Cerebrospinal
fluid

Dura

Distribucié del LCR (color blau fluix)

per les cavitats encefaliques.
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Compensa els canvis de volum i de pressid de la sang intracranial.

Funciona com a termoregulador.

En menor mesura, transporta nutrients (glucosa, proteines, sals, elements com
sodi, clor, potassi i calci i un petit nombre de limfocits) i depura productes del

metabolisme neuronal.

Esta format per:

L’encefal. Regula les principals funcions vitals de I'organisme. Situat a la cavitat
cranial.
o Cervell.

o Tronc encefalic. Format pel mesencéfal (part superior), el pont (part

mitjana) i el bulb raquidi (part inferior que uneix amb la medul-la espinal).
o Cerebel. Situat al costat del pont i el bulb raquidi i a sota del cervell.
La medul-la espinal. Situada al conducte raquidi de la columna vertebral.
Formada pel conjunt de fibres nervioses que sorgeixen (o es dirigeixen) a

I’encefal i es dirigeixen (o sorgeixen) a les zones d’accié i percepcid.

Tall sagital d’'un encéefal huma dissecat on es diferencien les parts del SNC.

(1) Cerebel Tronc encefalic Cervell
(2) Mesencefal  (5) Talem (8) Cos callds
(3) Pons (6) Ganglis basals (9) Sistema limbic

(4) Bulb raquidi  (7) Ventricle cerebral (10) Glandula pituitaria

Font: curs d’anatomia de I'ISC a I’XLab.
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Precentral sulzus
Paracentral lobule

Cingulate gyrus

) Central sulcus (of Rolanda)
Cingulate sulcus i

Corpus callosum

hiedial frontal gyrus= Precuneus

Sulcus of corpus callosum . Superior sagittal sinus
iy Choroid plexus
of 3rd wentricle
Stria medullaris

of thalamus
Parietooccipital

Fomix
Septum pellucidum

Interventricular
foramen (of hdonro) T A
> &_

-—-

Interthalamic adheszio .ﬁ.

Thalamus ﬁ.ﬁ__ Cuneus
|
il

C3rd wentricle)) E
Subcallo=al

Habenular

) OMmMmissure
= Pineal body
(parolfactory’) arez | '

. -5 P - g F O i E W Posterior
Prterior i .’r : 2 3 T o] = § .
CcaMmMmissure ? h, e RS 3 oo d - I ! COMMissuUne

B i‘... e p— - r s ", - :
Paraterminal i R T ' m_nm_.__._m m._.__n_._m
£ - Straight zinus
gyris A : :
H halami 3 in tentorium
ypotaam cerabelli

sulcus Great cersbral

Lamina terminalis wein (of Galen)

Superior colliculus

Qptic recess
Inferior colliculus

Optic chiasm
Cuadrigeminal (tectal) lamina
Cerebellum

Tuber cinersum
Hypophy sis (pituitary gland
hamillary body

Cerebral peduncle
Pans

uperor medullary welum
Hh wentricle and choroid plexus

Inferior medullary welum
hiedulla ablongata

Cerebral aqueduct (of Sylwiu

Tall sagital d’'un encefal huma on es diferencien les parts detallades del SNC.
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El SNC esta recobert per les meninges, tres membranes contiglies que protegeixen

i aillen el sistema nervios de I’exterior:

Duramater de I’'encéfal d’un porc.

Font: curs d’anatomia de I'ISC a I’XLab. cerebral Cortex

Duramater: capa externa, gruixuda, forta i fibrosa que conté uns sis venosos
pels que circula la sang.

Aracnoide: capa mitjana, prima, delicada i laxa, que conté els vasos de I'encefal
i esta comunicada amb el IV ventricle per permetre la circulacié del LCR des
dels ventricles (on es forma) cap a la superficie del SNC.

Piamater: capa interna, fina i vascular amb forma adaptada a la superficie del

SNC.

Arachnoid Meninges

Pia mater

Tall transversal de la superficie del SNC.

*  Sistema nervids periféeric (SNP): elements originats al SNC i dirigits cap als efectors

i receptors periférics que recullen estimuls del sistema central de relacid i de

I'autonom i emeten respostes. Esta format per:

o

Ganglis nerviosos: zones de connexido entre fibres nervioses i neurones

periferiqgues on es produeix un intercanvi d’informacié. Es diferencien els
ganglis espinals, els simpatics i els parasimpatics.

Plexes nerviosos: zones de creuament de fibres nervioses perifériques d’una

regid especifica que s’organitzen ordenadament formant estructures
anatomiques rellevants.

Nervis periférics: agrupacio de diferents axons que es dirigeixen ordenadament

cap a una regio especifica. Es distingeixen els nervis espinals o raquidis originats

a la medul-la espinal i els cranials originats a I’encefal.
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Es diferencia:

* El SNP somatic: conjunt de nervis relacionats amb els musculs de contraccié

voluntaria i que estan controlats per I’escorca cerebral.

* El SNP autonom: conjunt de nervis relacionats amb respostes automatiques i

involuntaries i que soén relativament independents del control de I'escorca

cerebral. Té dos components que actuen oposadament:

El SNP autdonom simpatic, que prepara el cos per a la resposta davant de

situacions d’alarma. Per exemple, accelera el ritme cardiac, augmenta la
pressio arterial, dilata les pupil-les, relaxa la musculatura intestinal...

El SNP autonom parasimpatic, que intervé en funcions restauradores del

cos. Per exemple, redueix el ritme cardiac, disminueix la pressié arterial,
incrementa els moviments de la paret intestinal, augmenta la secrecié de

les glandules digestives...

SISTEMA NERVIOS

Periféric Central
I I
[ | [ |
Autonom Somatic Encefal Medul-la espinal
[
I | I |
Simpatic Parasimpatic Anterior Mitja Posterior
[ I
I I I I
Telencefal Diencefal Mesencefal Metencefal Mielencefal
Escorga Talem Pons Bulb raquidi
Ganglis basals Hipotalem Cerebel
Hipocamp
Amigdala
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2.2.  CEL-LULES DEL SISTEMA NERVIOS

¥

Les neurones son unes de les cel-lules
basiques del sistema nervids central que
s’encarreguen de canalitzar impulsos
eléctrics (potencials d’accid) a través
d’espais minusculs (sinapsis) i amb
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(neurotransmissors). La  informacio

continguda en aquests potencials d’accid
Visualitzacié d’una neurona al teixit neuronal. &5 tradueix en els nostres pensaments,
accions i percepcions. Constitueixen la xarxa o teixit neuronal. A diferéncia de les
altres cel-lules de I'organisme, no es divideixen ni es reprodueixen. L'ésser huma neix
amb una quantitat determinada de neurones que no poden duplicar-se pero que sén
molt plastiques. Al nostre encéfal n’hi ha entre 10.000 i 100.000 milions unides per
unes 3.000 connexions cada una. La suma de totes aquestes zones de connexi6 és
d’uns 25.000 m?, I‘equivalent a quatre camps de futbol. Amb els mitjans actuals,

resulta impossible cartografiar el mapa neuronal huma. Es trigaria un milié d’anys en

descriure tan sols un mm? del nostre cervell. Poden adoptar diferents formes i mides.

MOTOR NEURON MITRAL CELL FROM PYRAMIDAL CELL
FROM SPINAL CORD OLFACTORY BULB . FROM CORTEX
8y EAR) AN JRN =
L Y\"/ e ™

() (/ A
] / Y 4 ‘,)./ !
Dendrite \L Vi ki o / \ \\\ ) '

__Dendrite

) ite
__Dendrite

Cell
body

; N i1 73

> :7—-——\;)"’»‘“.,{) L~
Cell

»~ body

- e o

.

_ Axon
b

TR

__Axon

Axon |

Front Side ‘

PURKINJE CELL

El poder cerebral de la musica m



En la majoria de les neurones es poden distingir les seglients parts:
* El cos neuronal o soma (d’'una mida d’entre 30 i 80 um). Conté el nucli de la cél-lula
neuronal, és a dir, ’ADN amb les seves propietats bioquimiques i genétiques.

La substancia de Nissl sén granuls del reticle endoplasmatic rugds distribuits per tot

el citoplasma, excepte pel con axonic (zona eixamplada més propera a I'axd).
Sintetitza les proteines que flueixen per les dendrites i I'axd i reemplaca les
proteines que sén degradades durant I’activitat cel-lular.

* Les dendrites: prolongacions del soma ramificades, curtes i nombroses que
contacten amb els axons de les neurones contigiies. Recullen la informacié dels
impulsos eléctrics i la dirigeixen cap al soma.

Les espines dendritigues (unes 10.000 a cada neurona) son les responsables de la

comunicacido neuronal. Sén estructures molt dinamiques que es creen, es
desenvolupen o es reabsorbeixen segons l'activitat de la neurona. Si és alta
augmenta la connectivitat i la capacitat d’integracié d’informacio.

* L'axd: prolongacié del soma que transmet I'impuls eléctric o potencial d’accié en
una unica direccid, des del soma i les dendrites fins al o als botons sinaptics (les
terminacions de I'axé que contacten amb les dendrites de les neurones contigiies).
La mielina és una substancia blanca grassa formada per les cél-lules de Schwann
que ailla i protegeix I'axd, evita pérdues d’informacié i millora el rendiment
d’aquest procés de transmissid augmentant la velocitat de propagacié dels
potencials d’accid. Les velocitats tipiques oscil-len entre 0’5 m/s i 120 m/s.

Els nodes de Ranvier sén els espais que queden sense mielinitzar en un axo, és a

dir, els que no estan coberts per la mielina.

Funcionalment, les neurones es poden classificar en tres tipus:

o Sensitives, en organs sensorials o zones del sistema nervids relacionades amb la
integracid de les sensacions.

o Motores, en zones del sistema nervids responsables de la resposta motora.

o D’associacié o interneurones, que relacionen diferent tipus de neurones entre si.
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La neurona i les seves parts.

Les altres cel-lules basiques del sistema nervids son les cél-lules glials. S6n entre 10i 50
vegades més nombroses que les neurones, aproximadament un bilid, perd0 més
petites. No sén excitables, s’encarreguen de:

* Donar suport metabolic i fermesa a la xarxa neuronal.

* Controlar els nivells dels neurotransmissors i I'entrada de nutrients al cervell.

Serveixen d’enlla¢ entre la sang i les neurones. Els principals ingredients que
necessita per sobreviure son la glucosa i I'oxigen. El cervell és I’organ amb major
demanda energeética, consumint un 20-25 % de I’energia corporal.

* Regular la composicié ionica del medi extracel-lular i el salt del potencial d’accié

entre neurones a través de la fosa sinaptica.

* Participar en la regeneracid nerviosa després d’una lesié.

. - o % i .
Neurona Cel-lules glials

Visualitzacié de les neurones i les cel-lules glials al teixit neuronal.
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2.3. SUBSTANCIA GRISA | SUBSTANCIA BLANCA CEREBRALS

El sistema nervids es compon de dos elements ben diferenciats:

* Substancia o materia grisa (SNC i ganglis del SNP): nuclis de cel-lules neuronals
(somes), que constitueixen els centres reals de funcionament del teixit nervids. Es
calcula que 1 mm? de substancia gris conté unes 50.000 neurones.

Els nuclis grisos cerebrals séon acumulacions de

substancia gris. Estan als hemisferis cerebrals, a les
parts laterals i inferiors de cada ventricle lateral.
Antigament rebien el nom de ganglis basals, pero

actualment aquesta denominacié es considera

incorrecta. S'utilitza el terme gangli per fer

Localitzacié encefalica dels

referencia als elements del SNP. nuclis grisos cerebrals.

* Substancia o materia blanca (SNC i SNP): prolongacions neuronals (axons) i les
seves cel-lules de recobriment (mielina) que es dirigeixen als seus efectors i
receptors periférics.

Segons la seva connexio, les fibres nervioses es classifiquen en tres grups:
* Fibres d’associacid: connexions entre neurones del mateix hemisferi.

¢ Fibres comissurals: connexions entre neurones d’hemisferis contraris. La

Seccions transversal (1), sagital (2) i coronal (3) d’un cervell huma dissecat on

s’observa la distribucié de la substancia grisa i la substancia blanca cerebrals.

Font: curs d’anatomia de I'ISC a I’XLab.
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2.4.

*

2.5.
Els

FUNCIONS CEREBRALS
Regulacié i control de les funcions de I'organisme.
Uns receptors recullen informacioé de I'estat intern del nostre cos (organs, musculs i
tendons). El cervell els processa, els interpreta i envia les respostes adequades dels
diferents processos metabolics, conductuals, immunitaris, endocrins...
Percepcio dels estimuls externs.
Els receptors sensorials recullen dades de diversa naturalesa (fisica, quimica,
electromagnetica) del medi extern de I'organisme. Aquests sensors converteixen la
informacié captada en impulsos eléectrics, I'Unic codi que el cervell entén, perque
finalment es produeixi la percepcio.
Adaptacid a I'entorn per garantir la supervivéncia de I'espécie.
El cervell té la capacitat de retencié en la seva memoria. A partir de la informacio
que té emmagatzemada, projecta les imatges per anticipar el futur i adequar
constantment les dades que percep dels sentits. Quan no li proporcionen la
informacié que espera o desitja, la recrea o I'inventa fent prediccions. Es per aixod
que el cervell esta permanentment imaginant. No és certa la idea que sempre esta
processant la informacié que li arriba per entendre el mén. Pensem que vivim en
una mateixa realitat, pero vivim en el nostre mén imaginari i de tant en tant
comprovem que la nostra imaginacié no ens enganyi massa.
Aixi doncs, el cervell té una gran mal-leabilitat i esta sotmés a un procés de canvi
constant i permanent. Mai no som iguals a nosaltres mateixos perqué el nostre

cervell, el nucli del nostre “jo”, sempre esta mutant.

HEMISFERIS CEREBRALS

hemisferis cerebrals sdn cadascuna de les dues parts aparentment simeétriques

(mantenen diferencies morfologiques) en les quals esta dividit el cervell.

Perspectiva superior d’un cervell huma dissecat
on es diferencien els dos hemisferis cerebrals.

Font: curs d’anatomia de I'ISC a I’XLab.
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Estan separats per una cissura interhemisférica i units en la seva part central pel cos
callés, un conjunt d’unes 200.000 fibres nervioses que els intercomunica. Al gir del cos
callés conflueixen zones de I'al-locortex i del neocortex (dos tipus d’escorca cerebral
que al seglient apartat es descriuen amb detall) i controla la memoria de I'olfacte, la
més primitiva.

Funcionalment son diferents i, a la vegada, complementaris. Cadascun d’ells controla i

rep informacié de la meitat oposada del cos. Encara que el cervell funcioni globalment

amb els dos hemisferis actuant com una unitat, a cadascun dels quals se li poden
atribuir una serie de funcions, que en el cas dels dretans son les seglients:

* Hemisferi cerebral dret (HD). S’activa davant d’allo que és nou i desconegut, és
creatiu. Controla les activitats no verbals, no racionals i intuitives: habilitats
artistiques i musicals (processa la comprensié de la melodia, la percepcioé dels tons
i el timbre), la percepcid espacial, la intuicid, la imaginacié i la creativitat. Encara

que té un major reconeixement de la informacié emocional, esta més especialitzat

en emocions negatives. Té una dominancia visual-espacial: processa imatges i
apren a través del moviment del cos, és a dir, estableix relacions multiples entre

I'espai i el temps.

* Hemisferi cerebral esquerre (HE). S’activa davant de les rutines i automatismes.
Controla el llenguatge parlat (lectura, escriptura, comprensié i produccid) i els

processos aritmeétics (calcul i ritme musical). Esta més especialitzat en emocions

positives. Es I’hemisferi planificador, metodic i analitic que organitza la informacié i

extreu conclusions basades en la logica.
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2.6. ESCORCA CEREBRAL

L’escorcga cerebral és la capa que cobreix els hemisferis cerebrals formant nombrosos
plecs. Aquests plecs, que representen un 67% de la superficie cortical (el 33% restant
correspon a la part visible), augmenten la quantitat de teixit ocupant el minim espai. Es
de color gris a causa de la concentracid de nuclis de les neurones que emeten
prolongacions cap a la periféria o en reben connexions. Esta formada per diverses
subcapes cel-lulars que varien de nombre segons la localitzacié, I'especialitzacio
funcional i I'evolucié filogeneética (relativa al desenvolupament evolutiu d’un grup
d’organismes) de I'escorca.

Es el centre de control superior de totes les activitats conscients de I'organisme,

responsable de les capacitats i activitats cognitives (personalitat, consciéncia,

pensament abstracte i llenguatge).

Es poden distingir diversos tipus d’escorca cerebral:

*  Al-locortex. Format per menys de sis capes. Es primitiva i elemental. S’encarrega de
funcions menys evolucionades en ’home o que amb I’evolucié han anat perdent
importancia, com |'olfacte.

* Isocortex homotipic. Les sis capes sén harmoniques entre si, sense que

importancia i mida. Pot ser una escorga granular, si destaquen les neurones
granulars i és caracteristica de les zones de percepcid; o agranular, si les

neurones sén piramidals i és caracteristica de les zones motores.

\\‘ =0\
3 v »
°
,-. 4 ‘ I . \
Porcio de I'escorga cerebel-losa Neurona piramidal visualitzada amb
1. Neurona granular la proteina de fluorescencia verda.

2. Cél-lula de Purkinje

3. Neurona brossa (basket)
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* Neocortex. Format per sis capes perfectament individualitzades. Es la més
evolucionada i especialitzada en funcions especifiques més desenvolupades que les
de I'al-locortex. S’encarrega de les capacitats i activitats cognitives (personalitat,
consciéncia, pensament abstracte i llenguatge) i altres funcions motores i
sensorials. Aquestes capacitats cognitives son les funcions mentals superiors dels
humans que controlen I'instint i dicten la nostra conducta i, per tant, és la part que
ens diferencia de la resta d’espécies animals.

* Mesocortex. Format per zones de I'al-locortex i de I'isocortex. Estableix relacions

entre el sistema limbic i el neocortex.

Per a l'estudi de l'escor¢a cerebral, s’ha creat una divisié ficticia de les funcions
cerebrals. S’ha de tenir en compte que les arees cerebrals no solen ser només
receptores o efectores, siné que existeix una superposicié de funcions en la majoria. El

meétode de Brodmann, el més utilitzat, identifica cada area funcional amb un ndmero.

[] Somatosensary

] Visien [[] eroca's
Visual-parieial [] Audition
[ Visuaktemporal L) Warnicke's
] Motor - Cognition
[1] Frontal Eye Fields B4 Emotion
B

Representacié del métode de Brodmann.

Els lobuls sén les zones que es distingeixen en cadascun dels hemisferis cerebrals de

I'escorca cerebral. En cadascun d’ells es localitzen diferents arees funcionals

especialitzades que es classifiquen en:
* Primaries (representen el 12’5% de la superficie total de I’escorga cerebral).
Especialitzacié sensorial, processen la informacié que prové dels sentits.

Connectades amb els organs dels sentits i les arees motores de la medul-la espinal.
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Es tracta de les arees sensorials primaries visual, auditiva, gustativa i
somatosensorial.

* Secundaries (representen el 9'5% de la superficie total de I'escorca cerebral).
Especialitzacié motora, regulen els moviments voluntaris. Processen estimuls més
complexes.

* Terciaries (representen el 78% de la superficie total de I'escorca cerebral).
Especialitzacid polimodal, associen la informacid que prové de diferents fonts

sensorials. Processen estimuls més complexes.

: Corteza
sensorial v
Corteza auditiva
motora Corteza

y

visual

Localitzacié encefalica de les arees sensitives,

motores, auditives i visuals.

A I’escorca cerebral es poden diferenciar quatre Idbuls:

* Lobul frontal (representa el 41% del volum total de I'escorga cerebral). Controla les

funcions executives (presa de decisions, planificacid, resolucié de problemes,

autoconsciéncia, capacitats morals), les funcions sensitivomotores, alguns

activitat motora de la parla a I'area de Broca a I'HE), alguns processos conductuals

(comportament social i sexual) i facultats emocionals exclusives de I’home.
* Lobul temporal (representa el 22% del volum total de I’escorga cerebral). Controla

els processos auditius (integracio i interpretacid dels sons i representacid espacial

de les diferents frequencies dels sons), la comprensié del llenguatge (a I'area de

Wernicke de I'HE) i la memoria visual (a I'HD) i sintactica (a I'HE).
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* Lobul parietal (representa el 19% del volum total de I’escorg¢a cerebral). Controla

aptituds lingliistiques (comprensid oral i escrita a I'area de Wernicke de la part

superior) i el calcul matematic.

* Lobul occipital (representa el 18% del volum total de I’escorca cerebral). Controla

els processos visuals.

Parietal lobe

Frontal lobe

Temporal lobe

Localitzacié encefalica dels |obuls cerebrals.

LOBUL CONTROL DE...

Pensament i raonament
Frontal
Processos linglistics

Moviments voluntaris

Emocions i personalitat

Processos auditius
Temporal Llenguatge

Memoria

Equilibri

Estats d’anim

Orientacid espacial
Parietal  Processos sensitius (no visuals)

Aptitud linglistica

Calcul
Sensacié de dolor,

pressio i temperatura

Occipital Processos visuals
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2.7. CEREBEL

El cerebel és I'estructura de I'encéfal situada a la fossa cranial posterior, sota dels

I6buls occipital i temporal. Té una forma semblant a la del cervell, pero és de menor

mida. La seva massa és de gairebé 150 grams i ocupa el 10% del volum total del cervell.

Es caracteritza per la seva alta densitat neuronal, que és superior a la del cervell. S’ha

calculat que pot contenir tantes neurones com els dos hemisferis cerebrals junts. Les

cél-lules de Purkinje sén el tipus de neurones que es troben a I'escorca cerebel-losa.

Sén les més voluminoses del cervell.

Les seves funcions principals son:

* Coordinacié de I'aprenentatge de les funcions motores de tot el cos. Elabora,
emmagatzema i executa les accions motores. Les cel-lules de Purkinje
s’encarreguen de processar la informacié provinent dels moviments de les fibres
musculars.

* Memoria associada a aptituds psicomotores, com ara anar amb bicicleta, esquiar o
tocar un instrument musical.

* Control d’aptituds cognitives, com ara I’atencid i 'emotivitat.

* Processament del llenguatge i la musica.

2.8. SISTEMA LiMBIC
El sistema limbic és I'area cerebral situada entre el tronc encefalic i el diencéfal que
regula I'aprenentatge, la memoria, I'atencid i les emocions i experiéncies.

* Hipocamp. Controla I'aprenentatge, la memoria espacial, el comportament de

supervivencia, la regulacid hormonal i el sistema immunitari. La memoritzacio es
reforca quan es reben els estimuls adequats perqué millori I'eficacia de les sinapsis,
les zones de connexid entre neurones.

Es una zona molt sensible que es veu afectada greument per I'estrés i la depressié.
En aquests casos allibera substancies (glucocorticoides i adrenalina) al flux sanguini
que afecten negativament als sistemes cardiovascular i immunologic induint a la
mort neuronal. Tot i aixi, I’exercici fisic aerobic, com ara caminar o cdrrer, faciliten

la regeneracié neuronal.
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* Amigdala. Esta situada a la part anterior i central del I0bul temporal, és arrodonida
i de mida semblant a la d’una ametlla. Esta formada per diversos nuclis (lateral,
basal, central, medial i cortical).

Controla les reaccions emocionals (per aixd s’associa a la por, l'ansietat,

I'agressivitat, la rabia), els records emotius, I'expressivitat, el comportament

instintiu (alimentacié, sexualitat, perill) i la regulaci6 hormonal. Actua com una

“alarma” natural davant d’emocions com la por i I'agressivitat i és fonamental en

les nostres relacions, la conducta social i la comunicacio.

Rep informacid sensorial del talem i de I'escorca cerebral i la transmet a I'escorca
prefrontal perqué prengui decisions conscients. Esta relacionada amb el sistema
nervids autonom. Aixi doncs, I'amigdala ddna respostes (conductuals, endocrines i
autonomes) a estimuls externs preparant I'organisme per actuar eficagment davant
d’una situacié determinada.

* Hipotalem. Controla els estats emocionals (activa respostes conductuals

inconscients), les reaccions a 'estres, I'ansietat i la depressio, el cicle biologic de les
hores de son i de vigilia, el sistema immunitari, el sistema endocri, la regulacio
hormonal (com el cicle menstrual femeni) i algunes funcions organiques
(temperatura corporal, pressié sanguinia, set, gana, son).

* Talem. Esta situat a la zona central interior del cervell, entre els dos hemisferis.
Comenga a ser conscient quan rep la informacio dels diferents sentits.

Controla la coordinacié sensorial (rep informacid de tots els organs sensorials,

excepte de l'olfacte, i la distribueix a les diferents regions especialitzades de
I’escorca cerebral amb les que manté una comunicacié bidireccional) i les respostes
inconscients defensives (esta connectat a I'amigdala).

* Els ganglis basals controlen la sintesi de monoamines (uns neurotransmissors molt
sensibles a la degeneracié durant la vellesa), la regulacié de les seqliéncies de

moviments, I'atencié, la concentracié i el processament d’emocions agradables

(com el plaer fisic, sexe o droga, o emocional, musica).

El nucli accumbens i el bulb olfactori son les arees dels ganglis basals (part ventral
del cos estriat) que es troben al sistema limbic. Sén considerades el motor del
sistema limbic. Per al seu funcionament sén importants dos neurotransmissors: la

dopamina i la serotonina. Reben informacid de I'amigdala i I"hipocamp i la
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distribueixen a determinats nuclis dels ganglis basals que desenvolupen funcions
importants en I'aprenentatge, la seleccid i I'execucié d’accions.

Escorga prefrontal. Controla I'aprenentatge, la memoria (manté informacié en el

pensament durant un periode curt de temps sense guardar-los com a records, per
exemple, pot recordar una melodia o detectar una nota falsa en una cang¢d
coneguda), I'atencid, la motivacid, I'elaboracié de plans immediats i futurs i la
resposta i modulacié dels impulsos emocionals generats a I'amigdala. Una lesié en
aquesta zona canvia la personalitat de l'individu. Si afecta a I'HE, s’ailla del mdn
social i, si afecta a I’'HD, predomina I’euforia en les seves accions.

A I'escorca prefrontal es diferencia una zona anomenada escorga orbitofrontal, que
controla el plaer i I'addiccié. Una lesié en aquesta zona indueix a comportaments
desinhibits, com ara perdre la nocié del bé i del mal.

Escorga cingulada o estructures paralimbiques. Envolta el cos callés en forma de
mitja lluna. La seva part anterior rep informacié de I'amigdala i la posterior de les
escorces prefrontal, parietal i motora.

Controla la memoria (com que va des del talem fins I’hipocamp, associa memories
a olors i al dolor), I'atencid, I'elaboracié de plans immediats i futurs, I'execucio
d’una conducta determinada, la recompensa i el plaer. S’activa quan l'individu fa Us
de I'atencié durant un procés de raonament i cerca de solucions a problemes.

En persones euforiques esta hiperexcitada i en persones excessivament tristes o

depressives esta hipoactiva.

3 -
Bulbo olfatério

Hipotdlamo
Amigdala
Corpo mamilar

2> Hipocampo

Estructures principals del sistema limbic.
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3. CORRENT ELECTRIC ENTRE NEURONES

3.1. CAMP ELECTRIC

La carrega eléctrica és la propietat que adquireix la matéria quan es produeix un
desequilibri entre el nombre de protons i el nombre d’electrons dels atoms que la
constitueixen. Es positiva si el cos perd electrons de la seva estructura partint de la
neutralitat i és negativa si en guanya. La seva unitat en el Sl és el coulomb (C).

Es experimental que dos carregues eléctriques s’atreuen (si sén de signe oposat) o es
repelen (si son del mateix signe) amb una forca (F) que té un valor directament
proporcional al producte del valor absolut de les carregues i inversament proporcional
al quadrat de la distancia que les separa. L'expressid matematica que posa de manifest

aquest fet és la llei de Coulomb:

Qe

F =
rz
Q1 i Qy: carregues eléctriques que interactuen.

r: distancia que separa les dues carregues que interactuen.

N-m?
k: constant en el Sl = 9 - 10 —

=, TE onees la permitivitat dieléctrica que mesura

el poder aillant del medi davant dels efectes de les carregues eléctriques que es troben

en ell.

El camp eléctric (E) en un punt de I'espai és la magnitud vectorial definida per la forca
gue actua sobre la unitat de carrega eléctrica positiva situada en aquest punt. Les

seves caracteristiques sén:

Modul:E = k-2 (E =5 \\ //

: - ok
Direccié radial respecte I'origen del camp electric.

Sentit dirigit cap a I'origen del camp electric si la carrega ‘// \\‘

eléctrica que crea el camp és negativa o cap a I'exterior si és

positiva. \ /
Pot representar-se mitjangant linies de forga o linies de camp, 2 \ /
les trajectories que seguiria la unitat de carrega eléctrica — Q -
positiva que, lliurement abandonada i partint del repos, es //4 \\

veuria sotmesa a I'efecte net del camp eléctric. . ,
Linies de forga d’un camp eIectrlc originat

per una carrega positiva (1) o negativa (2).
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El potencial (V) en un punt d’'un camp electric és el treball realitzat per la forga
electrostatica en traslladar la unitat de carrega electrica positiva des de l'infinit o
exterior del camp eléctric fins al punt considerat. També es pot definir com I'energia
potencial electrostatica (Ep) per unitat de carrega electrica positiva ubicada en el punt

del camp eléctric corresponent. Es mesura en volts (V = J/C), segons el Sl

Q-q. Ep Q
(Ep . iq ) >V 1 .

3.2. CORRENT ELECTRIC CONTINU
El corrent electric continu és el moviment o circulacié en un mateix sentit de carregues
eléctrigues a través d’'un medi conductor que ho permeti. El tipus de conductors
presents en els circuits cerebrals son els de segona classe, les dissolucions
electrolitigues d’acids, bases i sals (electrolits que al dissoldre’s en aigua les seves
molécules es dissocien en ions de signe contrari).

acid: HpA+H,0 > nH + A™

base: B(OH)m + H,0 — Bp' + mOH

sal:  Bp,Am + H,0 — nB,," + mA™
En metre en n ‘una dissolucié
v, V< Vi A sotmetre en dos punts d’una dissolucio
_ electrolitica una diferéncia de potencial,
o

E — o lectric a travé dirigit

- —_—
= - 3 s’origina un camp electric a través seu dirigi
1 e——7, cap als potencials decreixents. Els electrons
Diferéncia de potencial aplicada als de la dissolucié es veuen obligats a moure’s
extrems d’'un  conductor de en sentit oposat al camp, cap als potencials
primera classe, com ara un metall. creixents. Es a dir, aquesta diferéncia de

potencial origina un moviment d’electrons des del punt de menor potencial al punt
amb major potencial, amb una determinada intensitat i vencent la resistencia de la

dissolucid. Els electrons sotmesos a una diferencia de potencial no es mouen en linia
De— 4

v

recta al llarg del conductor, siné que

experimenten un complicat moviment en

ziga-zaga perque estan xocant constantment ,

amb els atoms que el constitueixen. Es per

e
b

aixd que la seva velocitat de desplacament B p——
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(vq) és molt petita, d’uns 2’45-10" m/s (tarden uns 68 minuts en recérrer un metre).
El sentit real del corrent ve donat pel dels electrons (cap als potencials creixents), pero
es considera el sentit convencional el del camp eléctric (cap als potencials

decreixents, del pol positiu cap al negatiu).

Llei d’Ohm
La llei d’Ohm és I'expressid matematica que posa de manifest la relacié entre les tres
magnituds eléctriques principals, la diferencia de potencial (V), la intensitat de corrent

eléctric (I) i la resisténcia del conductor (R):

V=I-R [=

La intensitat de corrent electric és la quantitat de carrega eléctrica que travessa una
determinada seccid del conductor per unitat de temps, el flux de particules carregades

a través d’un conductor. Es mesura en ampers (A = C/s), segons el Sl

Q
[=—=n-S-vq-q
t
n: numero de portadors per unitat de volum S: secci6 del conductor
vq: velocitat de desplagament dels electrons g: carrega electrica dels portadors

La resisténcia del conductor és I'oposicié que presenta als electrons perque circulin a
través seu. Controla el valor que pot adquirir la intensitat del conductor quan es veu

sotmes a una diferéncia de potencial. Es mesura en ohms (Q = C/A), segons el Sl

a4 d_ ]
“5-s P'5TPS

d: densitat del conductor  S: seccio del conductor
I: longitud del conductor o: conductivitat del conductor
p: resistivitat del conductor (inversa a la conductivitat), que depén de la naturalesa

material del conductor i de la temperatura
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Elements principals d’un circuit eléctric

Un generador (1) és un dispositiu que estableix una diferéncia de potencial constant
entre dos punts d’una dissolucié electrolitica, mantenint aixi la circulacio de carregues
electriques pel circuit eléctric establert.

Una resisténcia (2) és I'’element que representa la resisténcia existent en el circuit.

Un interruptor (3) és I'element que regula la circulacié de corrent eléctric pel circuit.

El fil conductor (4) és I'’element que uneix tots els altres.

3.3. CORRENT ELECTRIC EN EL CERVELL

El funcionament del cervell és electroquimic (tenen lloc una série de descarregues i es

produeix un intercanvi de neurotransmissors). Per aix0, genera una diferéncia de

potencial que encara que sigui molt petita és capag¢ de crear gran quantitat de

pensaments diaris amb totes les seves implicacions conductuals.

Com ja s’ha dit, la funcié principal de les neurones és transmetre I'impuls nervids.

Fisicament, aix0 causa canvis en els potencials de les seves membranes plasmatiques.

La cel-lula, doncs, necessita els mateixos components que un circuit eléctric. Tenint en

compte que el mecanisme neuronal emprat per la transmissid dels impulsos eléctrics

es basa en la distribucié desigual d’ions entre els medis intracel-lular i extracel-lular de

les neurones, es pot establir una correspondéncia entre:

* Generador — proteines de la membrana plasmatica. Els generadors de corrent
eléctric en els circuits cerebrals sdn bateries bioldgiques que corresponen a les
proteines que travessen la membrana plasmatica. Funcionen com a canals que

permeten el transport d’ions a través seu, establint aixi la diferencia de potencial.
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* Resisténcia — membrana plasmatica. Els ions (carregats eléctricament) no poden
travessar la membrana plasmatica (basicament, una bicapa de fosfolipids) de les
neurones perqué no es poden dissoldre en lipids. Només poden aconseguir-ho a

través de proteines especifiques.

Proteines (transportadora,
Glicoproteines receptora, etc.) Canal Fosfolipid ~ Colesterol

* Interruptors — estimuls. Els circuits eléctrics neuronals no estan sempre tancats,
activats. Els estimuls (externs o interns) desencadenen I'impuls nervids.

* Fil conductor — medi intracel-lular i extracel-lular. La dissolucié electrolitica
d’aquests medis és conductora del corrent eléctric i esta en contacte amb la

membrana plasmatica i les proteines que la travessen.

A mode de resum |’activacié de senyals eléctrics en el sistema nervids es pot explicar
de la seglient manera.

Quan una neurona rep, a través de les seves dendrites, un nombre suficient de senyals
aferents s’excita. Transmet, via axd, un senyal en forma de seqiéncies d’impulsos
eléctrics anomenats potencials d’accid.

En estat de repos, la membrana té un potencial eléctric negatiu d’'uns — 70 mV, com a
conseqliencia de la distribucid asimetrica dels ions positius i negatius als dos costats
d’aquesta estructura. D’altra banda, la membrana cel-lular disposa de canals ionics,
gue depenen de les diferéncies de potencial, que li confereixen I’excitabilitat electrica.
Quan els senyals que arriben a la zona d’excitacid del con axonic indueixen un canvi de
potencial electric que supera un cert llindar, s’obren els canals idnics. Es produeix,
llavors, una forta caiguda del potencial de repos (potencial d’accid), per tornar després

a la situacid inicial.
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El potencial d’accié es propaga del soma cel-lular a I'axd i, a través de la sinapsi,
estableix contacte amb les dendrites d’altres neurones. Com que les neurones estan
separades per la fossa sinaptica, no existeix un contacte directe, sind una transmissié
electroquimica del senyal. En el moment que un potencial d’accié arriba a la fossa
sinaptica, des del costat presinaptic s’alliberen neurotransmissors, que actuen de
missatgers i obren determinats canals idnics en la part postsinaptica, canviant aixi el

potencial de membrana de la neurona postsinaptica.

El potencial de repos i el potencial d’accid

En el flux d’ions a través de la membrana plasmatica de les neurones es veuen
implicats, basicament, els cations potassi (K*) i sodi (Na*) i 'anié clorur (CI). Aquesta
bicapa lipidica té la propietat de la permeabilitat selectiva a les molecules
hidrosolubles i es fa permeable a les molécules hidrofiles i polars. Es a dir, catalitza i
transporta ions de determinades molécules a través seu per mantenir constant el medi

intern.

El potencial de repos és la diferéncia de carrega eléctrica entre l'interior i I'exterior

d’una neurona no excitada i correspon a -70 mV a l'interior. Es causat per la segiient

descompensacié de ions:

Medi intracel-lular | Medi extracel-lular

Molta quantitat A * K Cl, Na*

Poca quantitat Cl, Na* A * K

* Anions organics, com proteines, ADN i ARN, que no poden sortir de la céel-lula.

La bomba de sodi — potassi (Na-K) és I'encarregada de mantenir el potencial de repos
de la membrana. El transport de ions es produeix en contra del gradient de
concentracio i, per tant, és necessaria I'aportacié d’energia, que en aquest cas ve
donada per la hidrolisi de I’ATP. Presenta dos configuracions alternatives: la primera té
una cavitat que s’obre a I'interior de la cél-lula en la que encaixen els Na" i la segona té
una cavitat que s’obre cap a fora, en la que encaixen els K*. El balan¢ d’aquest

transport és que per cada molécula d’ATP que s’hidrolitza sén expulsats tres Na* de la
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cél-lula i dos K* sén introduits. Aixi s’estableix una diferéncia de carrega eléctrica o

potencial, el potencial de repos.

El seu mecanisme de funcionament segueix aquests quatre passos:

o

Tres Na® del citoplasma intracel-lular s’insereixen amb precisié a la proteina de
transport, que encara no canvia de conformacié.

Es produeix una reaccié quimica que involucra a I’ATP, uneix un grup fosfat a la
proteina, alliberant-se ADP (difosfat de adenosina). Aquest procés provoca un canvi
en la conformacié de la proteina que fa que els tres Na* s’alliberin cap a I’exterior
de la cel-lula.

Dos K* de I'espai extracel-lular s’insereixen a la proteina de transport, la qual ja ha
canviat a la segona conformacié. En aquesta segona conformacié el K* s’acobla
millor a la proteina que el Na®.

El grup fosfat s’allibera de la proteina, induint la conversi6 a la primera
conformacid, i el K" és alliberat en el citoplasma. Ara la proteina esta preparada per
a transportar de nou Na* cap a fora de la cél-lula i poder continuar la transmissié

del potencial d’accio.

El potencial d’accié és la diferéncia de carrega eléctrica entre l'interior i I'exterior

d’una neurona excitada. Un estimul obre els canals de la membrana que permeten el

pas de certs ions. Quan s’estimula I'axd i se supera un llindar es produeix una

despolaritzacié, entren Na* a l'interior, que disminueix el potencial (valor més positiu).

Segons la llei del tot o res, només es produeix si I'estimul supera el llindar, ja sigui un

de sol o la suma de més d’un de continus. Aquesta situacid és la responsable de la

transmissié de I'impuls eléctric. Si entressin CI" o sortissin K', es produiria una

hiperpolaritzacié i augmentaria el potencial (valor més negatiu).
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Membrane potential (mV)

Durant el potencial d’accié es diferencien les seglients fases:

Fase Voltatge (mV) Membrana plasmatica

Abans d’iniciar-se el potencial d’accid, el potencial
Polaritzacié -70

intern de la neurona és el potencial de repos.
Despolaritzacio -40 Entrada de Na“.
Repolaritzacio +55 Equilibri de Na™.
Hiperpolaritzacio -90 Tancament dels canals de Na* i sortida de K".
Polaritzacio -70 Restabliment del potencial de repos.

2
Time (msec)

omv

Representacio grafica d'un potencial d'accio.
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@ Depolarizing phase:
Na“ channels open. An
action potential begins
when the neuron is
depolarized by about 20
mV to its threshold
potential. The potential
rapidly becomes
positive, reaching a
value of a +40 mV.

@ Resting state:

All gated Na* and K*
channels closed. The
resting potential is
approximately -60mV.

Membrane potential (mV)

+60

+40

-100

(a) Changes in ion channels and membrane potential

. Absolute  Relative
Depolarizing efractory  refractory
stimulus period period

9 Repolarizing phase: Na*
channels inactivated and K*
channels open. Once the cell
reaches its peak positive
potential, it repolarizes,
returning to a negative
membrane potential.

The absolute
-~ refractory period is
caused by

Na* channel
inactivation.

© Eventually the
membrane returns to its
resting state

Threshold
______________________________ potential
Resting
potential I @ Hyperpolarizing phase
/ M (undershoot): K' channels
remain open and Na“
: _______________________________ E channels inactivated. Often

K the membrane potential

becomes more negative

1
0 1 2= 3 34 § than the resting potential.

Time (msec)

Al laboratori es pot mesurar el potencial d’accié d’una cél-lula introduint-li un

eléctrode connectat a un oscil-loscopi.

N v

Cel-lula de Retzius (1) d’'un gangli (2) de sangonera (3) on es va mesurar el potencial d’accio

de la taula seglient.

Font: curs d’anatomia de I'ISC a I’XLab.
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Fase Grafic del potencial d’accié Esquema cel-lular

Despolaritzacié

Repolaritzacid

Hiperpolaritzacio

Polaritzacié
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En la conduccié de I'impuls eléctric per I'axé pren un paper molt important la mielina
que el recobreix. El potencial d’accié es transmet a través seu mitjancant obertures i
tancaments consecutius dels canals de Na* i K fins arribar als botons sinaptics. La
velocitat de propagacié de I'impuls depen de:

o El gruix de I'axé. Major velocitat a major diametre.

o La beina_de mielina que l'envolta. Els fragments d’axdé que estan envoltats

d’aquesta substancia grassa i aillant no contenen els canals per dur a terme
I'intercanvi d’ions amb I’exterior de la neurona. Als nodes de Ranvier si que hi ha
aquests porus i la transmissié és continua. Aixi, la conduccié de lI'impuls és

saltatoria, es fa a salts, entre nodes. Major velocitat a major conduccid saltatoria.

Nédulode  pjroccién del
@wer ]mpulso

Mielina
una

.. Area
Potencial de préxima de
Repolarizacion accioén despolarizacion
"l K+ Na+ [—_—\ ..~

40 my 70 my

Esquema representatiu del potencial de repos (1), I’estimul i el potencial d’accio (2) i la propagacio

d’aquest ultim (3) en un node de Ranvier.
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La sinapsi

Quan el potencial d’accié arriba als botons sinaptics de I'extrem de I'axd més allunyat
del soma s’inicia la sinapsi, la comunicacié neuronal entre dues neurones, la
presinaptica i la postsinaptica. En el tipus més comu no existeix un contacte fisic entre
elles, sind que estan separades per la fosa sinaptica, un espai d’'uns 20-30 nanometres
d’amplada. Es un mecanisme unidireccional, la informacié flueix sempre en un Unic
sentit. La neurona presinaptica també pot transmetre I'estimul nerviés a una cel-lula
muscular o una de glandular.

Els neurotransmissors sén substancies quimiques endogenes (produides per

I'organisme) que s’alliberen al rebre un potencial d’accié i el propaguen a través de la
fosa sinaptica fins a la neurona postsinaptica. La majoria sén aminoacids, derivats seus
o péptids (cadenes curtes d’aminoacids). Poden ser excitadors o inhibidors. La major
part de la comunicacio sinapica utilitza el glutamat com a excitador i I'acid gamma
amino-butiric (GABA) com a inhibidor.

Les vesicules sinaptiques son uns petits espais

d’uns 40 nm situats als botons sinaptics on sén
sintetitzats i emmagatzemats els
neurotransmissors i que contenen unes 10.000

moléecules d’ells. També hi ha mitocondris

perque la sinapsi requereix molta energia.

’ . .z . \ : a
L'alliberacié de neurotransmissors depen de \/.qicules sinaptiques del boto presinaptic

. . . 9
la presencia de cations calci (Ca™). La yijstes al microscopi electronic. S’observa

despolaritzacié de la membrana presinaptica  també la fossa sinaptica.

indueix 'obertura de canals idnics permeables a Ca*. ’entrada d’aquest i6 a I'interior
del botd presinaptic desencadena l'alliberacié del neurotransmissor, promovent la
unido de les vesicules sinaptiques amb la membrana cel-lular. S’inicia el procés
d’exocitosi del neurotransmissor, que s’aboca al medi extracel-lular i alli interactua

amb els receptors sinaptics.
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Formaclén de novo

)
o ©
. .
Endosoma Esquema del cicle que
Rellenado
segueix una vesicula
Neurotransmisores sinaptica des de la seva
@ formacio fins al buidat
@ del neurotransmissor al
medi extracel-lular i el
A Atraque Prefusién  Exocltosl .
& . .
Terminal *n seu posterior reciclatge.
presinaptica

Membrana

Brecha sinaptica
e°Peoo plasmatica

°
v Ca?*e3
Cada tipus de neurona utilitza un neurotransmissor diferent amb les seves funcions

especifiques. Generalment, una determinada neurona pot alliberar dos o més
substancies: un neurotransmissor principal i un o uns cotransmissors
(neurotransmissor secundari o neuromodulador que activa o inhibeix circuits

neuronals involucrats en funcions cerebrals especifiques).

Terminacidn nerviosa colinérgica

Acetato  Colina

- Colinacetilasa Vesioula
sinaptica
LIBERACION ¥ RECUPERACION
Acetilcolina _F
Colina

UNION AL / ", /
RECEPTOR "% esterass ————= Acetato
poted DEGRADACION

Un neurotransmissor ha de ser sintetitzat, emmagatzemat a la vesicula sinaptica, alliberat de la neurona

presinaptica, unit temporalment a la membrana de la cél-lula receptora i degradat o recuperat.
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La sinapsi es desenvolupa en els passos seglients:

o

El potencial d’accié arriba al boté sinaptic de la neurona presinaptica a través de
I’axd de la mateixa.

Les vesicules sinaptiques es mouen fins a la membrana presinaptica, s’obren i
alliberen els neurotransmissors a la fosa sinaptica.

Els neurotransmissors es fixen (durant un periode molt curt de temps) a les
proteines receptores de la membrana postsinaptica de les dendrites i s’obren els
seus canals ionics a través dels quals es produeix el flux d’ions.

Els neurotransmissors o part d’ells se separen de la neurona postsinaptica i tornen
al boto sinaptic fins que es tornin a alliberar.

La diferéncia de potencial establerta en la membrana postsinaptica propaga el
senyal eléctric, és integrat pel soma cel-lular, es dirigeix cap al con axonic i es

transmet per I’axé on s’inicia una nova sinapsi.

Sinapsis visualitzades amb

un anticos fluorescent.

En funcid del tipus de neurotransmissor i receptor implicats es poden donar dos casos:

Potencials excitadors postsinaptics (PEPS). Es produeix una despolaritzacié com a
conseqiiéncia de I'obertura dels canals Na' de la membrana plasmatica de la
neurona postsinaptica. En resulta:

El desencadenament d’un potencial d’accid, si la cél-lula postsinaptica és una

altra neurona.

La contraccié d’'un muscul, si la cél-lula postsinaptica és una de muscular.

La secrecid d’una substancia, si la cél-lula postsinaptica és una de glandular.
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* Potencials inhibidors postsinaptics (PIPS). Es produeix una hiperpolaritzacié com a
conseqiiéncia de 'obertura dels canals CI_i/o K* de la membrana plasmatica de la
neurona postsinaptica. En resulta:

La disminucid d’'un potencial d’accié (valor més negatiu), si la cellula
postsinaptica és una altra neurona.
L’expansio d’un muscul, si la cel-lula postsinaptica és una de muscular.

La dificultat en la secrecio d’una substancia, si la cél-lula postsinaptica és una de

glandular.
vag,  PIPS vso, PEPS
mV mVyY A
A &
0 ri qr Iy
I 1 I 1
1 1 |
- 60} % i -0 —-}/\-}—
msegq 1 mseg
> - P—— o
0 1 2 3 4 B 1 d & 5
Respuestas a la estimulacion Respuastas a fa esumulac:ian
¢de 13 neurona presinaptica de la neurora presmaptica
inh:bitora excitgiona

=== Registro presinaptico
= Regisiro postsinaplico
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Transformacio dels estimuls en impulsos eléctrics

De la mateixa manera que les lletres de I'abecedari sén els elements basics de les

paraules d’un idioma, els potencials d’accié ho son en el llenguatge neuronal.

La informacio percebuda en els estimuls ve determinada pel numero i la distribucio al

llarg del temps dels potencials d’accidé. Es pot dir, doncs, que una neurona pot codificar

la informacié que li arriba de manera similar a com es fa amb el codi Morse.

Perqué aquesta codificacio resulti eficient, el cervell utilitza una série d’estratégies:

o

Les neurones acostumen a treballar en grups, fet que permet que la transmissid
del senyal nervids sigui estable encara que falli alguna connexié entre elles.

En moltes regions corticals les neurones veines responen de la mateixa manera i
tenen preferéncia per estimuls semblants, fet que les permet crear codis
col-lectius. Hi ha grups neuronals especifics i interconnectats.

Les neurones responen als estimuls amb la minima despesa energética,
transporten la major quantitat possible d’informacié amb la minima despesa per
aconseguir una codificacid correcta. Per aix0 redueixen a I'essencial la informacid.
La resposta que elabora el cervell no es redueix a un acte reflex, sind que és
complexa i intervenen I'estat de vigilia i I'atencio, les emocions, els objectius, el

flux constant de records...

ANNEX 3. DOCUMENTS DE L’ESTUDI ESTADISTIC

Fitxers Excel amb el processament i el tractament de dades de I'estudi estadistic

(suport digital).

Curs 2010-11.
Curs 2011-12.
Curs 2012-13.

Grafics per edats.
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