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RESUMO

Introducdo: Sabe-se que diferentes tipos de meditacdo induzem diferentes respostas na
atividade cerebral. Dentre esses diferentes tipos, existem aqueles acompanhadas de musica,
entretanto, pouco se sabe a respeito do papel dessa ferramenta na atividade elétrica cerebral
durante a meditagdo. Objetivo: Comparar as poténcias das frequéncias delta, teta, alfa, beta e
gama e o padrdo de conectividade funcional cortical durante a meditagdo Raja Yoga, com e
sem indu¢do musical, em meditadores experientes. Métodos: Participaram 9 mulheres ¢ 3
homens, com idade média (DP) de 48,71 (16,27) anos, praticantes da meditacdo Raja Yoga,
na instituicdo Brahma Kumaris, Salvador-BA-Brasil. A coleta foi realizada através de um
EEG com 22 canais e dividida em 4 etapas: relaxamento (RL), meditacdo sem musica (MD),
meditagdo com musica especifica (ME) e meditagdo com musica inespecifica (MI). Os dados
foram filtrados e as poténcias das frequéncias, extraidas. As frequéncias que apresentaram
diferencas significativas na avaliagao das poténcias foram selecionadas para a construgao de
redes de frequéncia e extracgdo do grau ponderado (Kp), através do
método motifs. Resultados: O resultado da ANOVA demonstrou um aumento da poténcia
gama na regido frontal durante as meditagdes com musica (ME e MI) em relacdo a sem
musica, bem como um aumento da poténcia beta na regido frontal durante a MI em relagado a
MD. Para a rede de frequéncia beta, foi observado um aumento da conectividade cortical no
hemisfério direito, na MI em relacdo a ME e a MD, e na regido frontal durante a MI em
comparagao a MD e a ME. Para a rede gama, houve um aumento da conectividade na regido
frontal durante a MI comparado a MD. As analises de tamanho de efeito demonstraram maior
magnitude na regido frontal esquerda (FE) do que na regido frontal direita (FD) na avaliagao
MI x MD e na regido FD comparado a FE, na avaliacio MD x ME. Conclusao: A atividade
das poténcias e conectividade cortical das frequéncias beta e gama na regido frontal parecem
estar envolvidas no processamento musical durante a meditacdo, havendo diferencas no
padrdo de ativacdo de acordo com o tipo de musica utilizada.

Palavras-chave: EEG quantitativo. Redes Funcionais Cerebrais. Ritmos Cerebrais. Estado
Alterado de Consciéncia.
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ABSTRACT

Introduction: It is known that different types of meditation induce different responses in
brain activity. Among these different types, there are those accompanied by music, however,
little is known about the role of this tool in the brain electrical activity during meditation.
Objective: To evaluate delta, theta, alpha, beta and gamma power and the functional
connectivity pattern of brain networks during Raja Yoga meditation, with and without
musical induction, in experienced meditators. Methods: 9 women and 3 men participated,
with a mean age (SD) of 48.71 (16.27) years. They were all Raja Yoga meditators, at Brahma
Kumaris institution, Salvador-BA-Brazil. The data collection was performed using EEG with
22 channels and divided into 4 stages: relaxation (RL), meditation without music (MD),
meditation with specific music (SM) and meditation with unspecific music (UM). The data
were filtered, and the power frequencies were extracted. The frequencies that presented
significant differences on the power evaluation were selected for the frequency brain network
construction and extraction of the weighted degree (Kp), using the motifs method.
Results: ANOVA results showed an increase in frontal gamma power during meditations
with music (SM and UM) compared to meditation without music (MD), as well as an increase
in frontal beta power during UM compared to MD. For beta network, an increase in cortical
connectivity was observed in the right hemisphere, during UM compared to SM and MD, and
in the frontal area during UM in comparison to MD and SM. For gamma network, there was
an increase in connectivity in the frontal area during UM compared to MD. Effect size
analyzes demonstrated greater magnitude in the left frontal (LF) than in the right frontal (RF)
area for UM x MD comparison, and greater magnitude in RF than in LF for MD x SM
comparison. Conclusion: Frontal power and cortical connectivity of beta and gamma
frequencies seem to be involved in musical processing during meditation, with differences of
activation pattern according to the type of music.

Keywords: Quantitative EEG. Functional Brain Networks. Brain Rhythms. Altered State of
Consciousness.
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1 INTRODUCAO

A meditacao ¢ uma a¢do mental que promove alteracdes na percepcao sensorial,
na cognigdo, e até mesmo nas atividades hormonal e autondmica'. E uma técnica que
vem sendo utilizada ha séculos, especialmente por culturas orientais, com o intuito de
alcancar e manter o bem-estar. E, por conta dos seus inimeros beneficios no alivio do
estresse, e inclusive para o tratamento de disturbios psiquidtricos, essa pratica vem
sendo cada vez mais utilizada no ocidente e em todo o mundo*

Atualmente, existem diversas modalidades de meditacdo: Zen ou Zazen,
Mindfulness (atengdo plena), Budista ou Transcendental, ACEM (meditagdo ndo
direcionada), Kundalini Yoga, Raja Yoga etc., as quais variam em abordagens e
técnicas, podendo envolver diferentes ferramentas, como mantras, movimentos
corporais € musicas, por exemplo.

Hé evidéncias crescentes de que as terapias mente-corpo, como meditacao e
intervengdes baseadas na musica, incluindo ouvir musica simples e passiva (receptiva),
podem ter um carater terapéutico promissor. Pesquisas sugerem que tanto a pratica de
meditacdo quanto a escuta de musica classica familiar e/ou relaxante podem melhorar
os perfis neuroestruturais e neurofisioldgicos, além de melhorarem a memoria e o
desempenho cognitivo em populagdes saudaveis >*, bem como em pacientes portadores
de doengas, como a doenca de Alzheimer, por exemplo®.

No que diz respeito a atividade cerebral, diversos autores relataram aumento das
frequéncias alfa e teta durante a meditacdo, quando comparada a um estado controle, ou
de relaxamento %% Em relag¢io as redes funcionais cerebrais (RFC), ainda pouco se
sabe a respeito durante a meditacdo, havendo algumas divergéncias nos dados
encontrados na literatura. Ha evidéncias de que apenas uma semana de pratica, em
individuos que nunca treinaram meditagdo, induz um aumento da conectividade da
rede’. Em contrapartida, também foi demonstrada a diminui¢io da conectividade da
banda de frequéncia gama em meditadores experientes durante a pratica meditativa.

Segundo Jo'?, a meditagio associada & musica elevou a poténcia da frequéncia
alfa em meditadores inexperientes quando comparada a meditagdo sem musica,
indicando que a meditagdo associada a musica pode promover contribuicdes nos niveis
de relaxamento durante pratica meditativa. No entanto, ndo foram especificados
detalhes sobre a musica, nem foram utilizados diferentes tipos de musica em tal

avaliacdo, o que ¢ relevante, considerando que a resposta positiva a uma musica esta
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ligada a familiaridade e a preferéncia do individuo em relagfio a tal musica '!?

e que as
respostas cerebrais a uma musica prazerosa ou desprazerosa sdo distintas °.

Assim, considerando os efeitos que a meditacdo induz na atividade cerebral, a
importancia da musica como ferramenta para a pratica meditativa, bem como nos
efeitos que cada musica pode causar nas emocgdes e na atividade cerebral, este trabalho
teve como objetivo buscar avaliar o comportamento das diferentes faixas de frequéncias

cerebrais, assim como o padrdo de conectividade cortical em meditadores experientes,

durante a meditacdo com e sem musica.
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2 JUSTIFICATIVA

Considerando a ampla utiliza¢do da musica como ferramenta em diferentes
modalidades de meditagdo e o efeito que diferentes tipos de musicas podem causar na
atividade cerebral, foram poucos os estudos que buscaram compreender essa interacao.

Embora haja um nuimero crescente de publicagdes no campo da neurociéncia
visando entender os efeitos da meditacdo no cérebro, pouco ainda se sabe sobre as
implicagdes dessa pratica em combinacdo com a musica, ou mesmo, da implicagdo que
diferentes tipos de musica podem induzir na atividade cerebral durante a meditagao,
tanto para as faixas de frequéncia cerebral, quanto para os padrdes das RFC.

Assim, optamos por avaliar a meditagdo em associa¢do com a musica a partir de
dois métodos distintos: EEG quantitativo e RFC, para que pudéssemos ter uma
compreensdo abrangente dos dados. E acreditamos se tratar de um dos primeiros relatos

que propdem a avaliagdo da meditacdo associada a musica utilizando tais métodos.
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3 OBJETIVOS

3.1 GERAL

Comparar a atividade cerebral durante a meditacdo Raja Yoga com e sem
indu¢do musical (meditagao sem musica - MD, meditagcdo com musica especifica - ME,

medita¢do com musica inespecifica - MI) e relaxamento - RL.

3.2. ESPECIFICOS

e Comparar as poténcias de cada uma das frequéncias extraidas (delta, teta, alfa,
beta e gama), durante a meditagdo Raja Yoga - Brahma Kumaris com e sem
inducdo musical (MD, ME, MI) e relaxamento (RL) em individuos saudaveis e

experientes na pratica da meditagdo Raja Yoga - BK.

e Avaliar o padrao de conectividade funcional cortical a partir de redes de
frequéncias, para as faixas que forem significativas na avaliagdo das poténcias, e
comparar essas redes durante a meditacdo Raja Yoga - Brahma Kumaris com e
sem indug¢do musical (MD, ME, MI) e relaxamento (RL) em individuos

saudaveis e experientes na pratica da meditacao Raja Yoga - BK.
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4 HIPOTESES

I.  Haverd aumento de densidade de poténcia para as frequéncias alfa e teta na MD em
comparacao ao RL;
II. A MD, ME e MI produzirao padrdes de poténcia diferentes;
III.  As RFC deverao apresentar padrdes de conectividade diferentes entre a MD e o RL;
IV.  As RFC deverao apresentar padroes de conectividade diferentes entre a MD, ME e

MIL.
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5 REFERENCIAL TEORICO

5.1. MEDITACAO

O conceito de meditagao ¢ extremamente complexo de ser definido. Tendo em
vista que existem diversas defini¢des de meditacdo, trata-se ainda de um conceito amplo
e aberto, uma vez que se refere a um grande numero de diferentes técnicas, as quais t€ém
como inten¢ao alcangar diferentes objetivos.

Dentre as inimeras variagdes de meditacao, existem aquelas que sdo realizadas
paradas, outras em movimento, utilizando posturas'* e dancas!®, por exemplo. Algumas
sdo feitas de olhos abertos'®, entreabertos'’, outras de olhos fechados '4. Ha ainda
meditagdes que sdo realizadas acompanhadas de miusicas'®, enquanto outras sdo
realizadas em siléncio e, ainda, outras que envolvem a repeti¢io de mantras '*.

Considerando essas € muitas outras varia¢des, atualmente existem mais de 200
tipos de praticas meditativas conhecidas !°, que, além de seguirem diferentes métodos,
podem ou nao estar associadas a praticas espirituais, religiosas e/ou culturais.

A origem da meditacdo ¢ milenar e oriunda de tradi¢des orientais e, atualmente,
vem ganhando popularidade no ocidente, especialmente no campo de promocdo da
saude e do bem-estar, uma vez que desempenha um papel importante a nivel fisico,
mental e espiritual 2°.

Por abarcar tantas variacdes, e devido a falta de precisdo em definir a meditagao,
ela é, muitas vezes, descrita equivocadamente como uma simples técnica de promocao
do relaxamento. Na verdade, trata-se de uma pratica muito mais abrangente, que, apesar
de se apresentar com uma ampla gama de variagdes, possui uma fun¢do em comum: a
busca pela autorregulacdo do corpo e da mente, regulando o fluxo mental a partir do
engajamento especifico do foco e da atengdo 2!

As meditagdes sao comumente classificadas em duas categorias: atengdo focada
e monitoramento aberto. A meditacdo de atencdo focada envolve a concentracao
voluntaria da atencdo em um objeto escolhido, enquanto que a meditacdo de
monitoramento aberto envolve o monitoramento nao reativo das informagdes percebidas,
momento a momento, durante a experiéncia meditativa 2.

Outra classificagdo, feita por Newberg, Iversen!, dividiu a meditacdo em duas
categorias: volitiva e guiada. A primeira ¢ aquela em que o sujeito simplesmente tenta

limpar todos os pensamentos de sua esfera de aten¢do. Dessa forma, o praticante busca
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alcancar um estado subjetivo caracterizado por uma sensagdo de nenhum espago,
nenhum tempo e nenhum pensamento. Estado o qual € cognitivamente descrito como
uma experiéncia de integragdo e unicidade total, de modo que ndo ha separacdo entre o
“eu” do sujeito e o outro. Dentro dessa primeira categoria, estdo as praticas como
aquelas associadas a tradicdes como o Budismo Theravada, por exemplo. A segunda
categoria ¢ aquela em que os sujeitos concentram sua atengdo em um determinado
objeto, uma imagem, frase ou palavra, e inclui praticas como meditagdo transcendental
e varias formas de budismo tibetano. Essas formas de meditacdo sdo projetadas para
levar a uma experiéncia subjetiva de absor¢do com o objeto em foco. Ha ainda outra
distincdo dessa segunda categoria, em que a meditagdo pode ser guiada pelo
acompanhamento de um lider, que conduz verbalmente o praticante.

De forma ampla, a meditagdo ¢ um processo mental complexo que envolve
mudang¢as na cogni¢do, percep¢do sensorial, no afeto, nos hormonios e na atividade
autondmica, oferecendo uma janela fascinante para a consciéncia, psicologia e
experiéncia humanas; a relagdo entre estados mentais e fisiologia corporal; o
processamento emocional e cognitivo; e os correlatos biologicos'.

Nos ultimos anos, um numero crescente de investigagcdes tentou explorar os
processos neurofisioldgicos que ocorrem durante estados alterados de consciéncia
resultantes da pratica meditativa, focando especialmente nos mecanismos comuns
decorrentes dessa alteracao voluntaria dos estados de consciéncia, caracterizada tanto
pelo relaxamento profundo quanto pelo aumento da atencdo internalizada, o que parece
sugerir que, se a meditacdo for usada como uma influéncia repetitiva na consciéncia,
certos efeitos qualitativos e quantitativos mensuraveis devem se desenvolver no aspecto
neurofisiologico, efeitos os quais podem ser transitorios ou permanentes 2>

Uma variedade de pesquisas que buscou avaliar as influéncias fisioldgicas e
psicologicas da meditagdo demonstrou os beneficios dessa pratica para promog¢do da
saude fisica e mental, bem como sua aplicabilidade terapéutica para diversas patologias.

A meditacdo parece melhorar a saide mental como um todo 2*. Diversos artigos
publicados apontaram que a pratica meditativa trouxe inimeros beneficios psicologicos
para seus praticantes, como: melhoria dos comportamentos de dependéncia®’, redugio
dos sintomas de ansiedade®® e depressio?’, beneficios no tratamento dos transtornos da
somatiza¢do®®, diminui¢do do neuroticismo®, contribui¢do para o gerenciamento de
angustias e dificuldades na vida cotidiana, bem como de condi¢des mais severas em que

hé a presenca de transtornos graves de estresse **, além de protecio contra deficiéncias
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funcionais associadas a contextos de alto estresse’'. Esses beneficios parecem estar
relacionados a maior capacidade que meditadores tém para ajustar a intensidade da
32
1%,

excitacdo emociona além de transformar os praticantes em individuos mais

compassivos 2.

Dentre os beneficios cognitivos da meditagdo, estdo a melhoria na fungao geral
cognitiva em pessoas com perda de memoria'> melhora na aprendizagem ** na atengdo
executiva®* e na atencfio visual (que se estende a contextos separados da pratica de
)35

meditag¢do)’”, além de aumento no volume da massa cinzenta em regides relacionadas

a0 processamento atencional 6.
Na esfera fisica, a meditagdo promove inumeros beneficios sobre o
funcionamento cardiovascular’’, no equilibrio da pressdo arterial sistolica e

24,38

diastdlica’*® na prevencio e no tratamento da doenca arterial coronariana®® e sindrome

141

cardiaca X %°, reduz significativamente os niveis de cortisol *! e de peroxido de lipidio

no soro, 0s quais estio diretamente relacionados a reducio do estresse **, promovendo,

41,43

ainda, a melhora da fun¢ao imunologica e o aumento da atividade da telomerase *°.

5.1.1 Meditacao Raja Yoga (Brahma Kumaris)

Segundo Sahu, Dubey**, no nome “Raj-Yoga”, a palavra “Raja” significa “o rei”,
0 soberano ou o supremo. Essa yoga ¢ chamada de Raja Yoga por ser considerada a
yoga suprema ou mais elevada. Outra razdo para sua denominacdo ¢ devido ao fato de
ser uma pratica relacionada principalmente a mente, a qual é considerada o “Rei que
governa os orgaos dos sentidos e o corpo”. Além disso, o termo Raja Yoga também esta
relacionado a forma de praticar a meditacdo, ja que tal técnica ndo exige controle da
respiragdo, posturas fisicas ou uso de mantras, ou imagens, nem exige a interrup¢ao do
fluxo de pensamentos, mas sim a filtragem dos pensamentos mundanos ou negativos,
com o intuito de concentrar a mente em Deus. A meditacdo Raja Yoga ¢ uma técnica
que envolve concentracdo, mas nenhum objeto fisico esta envolvido. O objeto de
concentragdo ¢ o eu interior. Ao invés de repetir uma palavra ou frase como em um
mantra, um fluxo de pensamentos ¢ encorajado, usando assim a mente de forma natural.
O fluxo positivo de pensamentos ¢ baseado em uma compreensao precisa de si mesmo e,
portanto, atua como uma chave para desbloquear as experiéncias pacificas que estdo

dentro do sujeito *°.
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A meditacdo Raja Yoga praticada na Brahma Kumaris ¢ um método simples e
acessivel a diversos perfis de pessoa, por ser uma forma de meditacdo simples sem
rituais ou mantras, podendo ser praticada em qualquer lugar a qualquer hora. E uma
pratica que busca estar em um lugar logo além da consciéncia diaria, onde comeca a
capacitacdo espiritual buscada por seus praticantes. E entdo, a partir dessa consciéncia
espiritual, adquire-se o poder de escolher pensamentos positivos ao invés de negativos e
de responder as situagdes, no lugar de reagir a elas, levando o individuo a viver em
maior positividade e harmonia consigo mesmo e com as pessoas ao redor *°.

Usualmente, essa meditagdo ¢ praticada com olhos abertos, ou entreabertos*’,
segundo Ramsay, Manderson, Smith*, por duas razdes: permite ao iogue aprender a
estabilizar a mente em um estado meditativo, independente do que esta ocorrendo ao
seu redor, e permite que sentimentos positivos e bons desejos sejam trocados por meio
da pratica de drishti (“visao”). No entanto, no presente estudo, foi solicitado que os
meditadores permanecessem de olhos fechados durante todas as etapas experimentais,
para evitar artefatos de movimentos oculares®.

Para se alcancar o estado meditativo, é recomendada a utilizagdo de quatro
passos. Entretanto, com a aquisi¢do de experiéncia, o individuo poderd chegar a um
estado de serenidade e siléncio em apenas um passo, sem a0 menos precisar seguir as
seguintes etapas *':

a) Relaxamento: consiste em deixar ir a tensdo e o estresse € buscar trazer a
mente e o corpo para um estado de paz e tranquilidade, desapegando-se do corpo fisico
e dos sentidos.

b) Concentragao: nesta etapa, o individuo desconecta sua atencao do entorno,
passando a focar em si, ou seja, passa a canalizar o foco para a atengdo interna (ou,
mundo interior). O foco pode ser dado na propria respiragdo, em um ponto, nos
pensamentos que o individuo escolhe criar, ou em alguma qualidade do ser

¢) Contemplacio: o individuo passa a refletir profundamente em si mesmo, em
sua esséncia e seus valores, o que o leva a experienciar os pensamentos € sentimentos
criados internamente.

d) Autorrealizacio e Siléncio Interior: na etapa final, o entendimento e os
sentimentos se combinam e experimenta-se uma realidade mais profunda e significativa
internamente. E o estado em que o meditador esta totalmente integrado e em equilibrio.
E entdo alcangado um siléncio, no qual a mente e o pensamento se aquietam ¢ a

natureza original da alma se manifesta.



23

Para os praticantes da meditacdo Raja Yoga (Brahma Kumaris), a pratica ¢
realizada diariamente, entre 4:00 e 5:00 horas da manha, ou em horario oportuno para o
individuo. Na ocasido, os meditadores buscam se sentar de forma confortavel em uma
cadeira e direcionam a mente para a Fonte Primordial, de forma guiada por uma pessoa
ou audio, com auxilio de musica ou mesmo em siléncio®’.

Trabalhos a respeito da atividade cerebral durante a meditagao Raja Yoga (BK)
ainda s3o escassos, embora alguns autores ja tenham relatado diminuicdo de atividade
delta e aumento de atividade alfa de baixa frequéncia durante a meditagdo em
comparagdo a um relaxamento de olhos abertos '®, assim como outros autores relataram
ndo haver qualquer diferenca na atividade elétrica cerebral entre a meditacdo Raja Yoga

(BK) e o relaxamento®'.

5.1.2 Analise Espectral do EEG na Meditaciao

Atualmente, hd um amplo numero de publica¢des sobre meditagdo avaliando a
atividade cerebral com a eletroencefalografia (EEG), sendo esse um método excelente
para tais estudos. O EEG ¢ um técnica ndo invasiva de aferi¢do da atividade elétrica
cerebral por meio da superficie do escalpo, com resolugdo temporal em
milissegundos'**2. A sua alta resolu¢iio torna possivel distinguir, com precisio, a
dinamica de inibigdo e ativacio da atividade elétrica cerebral ao longo do tempo®”.

A decomposi¢cdo da poténcia geral do sinal EEG em bandas individuais ¢
comumente obtida por meio de transformadas de Fourier e métodos relacionados para
analise espectral. Antes do advento dos algoritmos computacionais da transformada de
Fourier, na década de 1970, os diferentes componentes de frequéncia de EEG eram
identificados usando métodos mais qualitativos. De fato, o trabalho inicial de
desenvolvimento do EEG humano envolveu a analise visual das formas de onda para
identificar as frequéncias dominantes e descrever as flutuagdes na amplitude dessas
frequéncias, as quais poderiam ser induzidas por varios tipos de estimulagdo sensorial®*.

Existem ainda diversos dados de neuroimagem sobre meditagdo que utilizam
outros métodos, como tomografia por emissdo de positrons (PET scan) e ressonancia
magnética funcional (fMRI), por exemplo. Esses conseguem identificar alteracdes das
regides cerebrais ativadas no estado meditativo, as quais podem ter um impacto

importante sobre o funcionamento do cérebro. No entanto, esses estudos ndo conseguem
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avaliar a dindmica em tempo real da atividade cerebral, como pode ser feito utilizando o
EEG'.

Apesar de o grande e crescente niimero de investigacdes sobre meditacdo no
campo da neurociéncia, ainda ndo ha um padrdo definido acerca dos parametros de
atividade cerebral envolvidos nesse estado de consciéncia. Isso se d4 em decorréncia da
grande variedade de praticas meditativas avaliadas, das divergéncias nas classificacoes
dessas praticas, dos métodos empregados nos estudos, além da variagdo no tempo de
experiéncia dos sujeitos avaliados nas pesquisas. Esses fatores tornam dificil a defini¢ao
de um padriao, bem como a comparacdo entre estudos, o que demonstra a alta

complexidade do tema e a necessidade de continuar a explora-lo.

5.1.2.1 Alfa

A frequéncia alfa (8-12 Hz) registrada pelo EEG foi descrita pela primeira vez
por Hans Berger em 1929. Em seu trabalho, foi demonstrado que o fechar dos olhos
promove a diminui¢do de entrada sensorial, gerando um aumento da poténcia de alfa
sobre a regido occipital >>

A elevagdo da poténcia da frequéncia alfa esta associada a diferentes atividades
que envolvem atengdo, especialmente a atengio internalizada®, incluindo ndo apenas a
meditacdo, mas diversas tarefas cognitivas conduzidas internamente, incluindo tarefas

2357 reconhecimento e retengdo da

de consumo e processamento sensorial auditivo
memoria de trabalho®®. Além disso, alfa também esta associada a ideacdo criativa' e a
experiéncias emocionais positivas®.

A atividade da frequéncia alfa ¢ amplamente descrita na literatura durante a
meditagdo e ha relatos de que alfa se mantém elevada mesmo apods a meditagdo, na
condicdo de olhos abertos®”, ou mesmo durante meditacdes realizadas com os olhos
entreabertos'’.

Publicacdes sobre meditacdo, utilizando EEG, demonstraram alteragdes na
atividade alfa durante o estado meditativo quando comparada a uma condi¢@o controle.
Os relatos mais antigos, baseados em analises visuais, apontavam o aumento da

amplitude alfa acompanhada pela diminui¢do da sua frequéncia!”%-%. As publica¢des

mais recentes, utilizando analises computacionais, relatam aumento da poténcia de

'A ideagdo criativa denota o processo de criagdo de vérias ideias originais diferentes para determinados
problemas em aberto *°.
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alfa>®%32 Ha também achados que nio observaram diferengas significativas na
atividade de alfa durante a meditacio quando comparada a um estado controle®!-6264,
Quanto as regides cerebrais com aumento da atividade alfa, existem divergéncias entre

6366, gutros na

as investigagdes. Alguns estudos encontraram ativacao na regido anterior
regido posterior %, em ambas as regides (pré-frontal e occipital) ®® ou mesmo na regido
centro-posterior %.

Cahn, Polich?', em sua revisdo, diferenciaram as caracteristicas
neurofisioldgicas da meditacdo como estado (state) ou trago (trait), ou seja, como
caracteristicas que surgem na pratica da meditacdo, ou como mudangas duradouras que
sao observadas no meditador mesmo fora dos momentos de pratica meditativa,
respectivamente. Dados comparando meditadores a ndo meditadores verificaram que
meditadores apresentam atividade elétrica cerebral distinta dos ndo meditadores, em
diferentes tarefas e baseline, especialmente para atividade da frequéncia alfa, que ¢

maior em meditadores®%7%7!

. Além disso, um experimento realizado em estudantes que
iniciaram a pratica da meditagdo Qigong e foram avaliados com EEG apds seis meses ¢
um ano, ndo demonstrando aumento da atividade alfa apods seis meses de pratica, mas

3 em seu trabalho

sim, apés um ano’?. Por outro lado, Thomas, Jamieson, Cohen’
comparando meditadores intermediarios (média de 4 anos de experiéncia) com
meditadores avangados (média de 30 anos de experiéncia) utilizando tomografia
eletromagnética exata de baixa resolucdo (eLORETA), observaram que os meditadores
intermediarios apresentaram maior atividade em frequéncias baixas (alfa e teta), em
relagdo aos meditadores avangados.

Outro aspecto importante a ser considerado nas caracteristicas neuroelétricas da
meditacdo € o tipo de meditacdo praticada. Foram comparadas a meditagdao Vipassana
(que foca nas sensacdes corporais), a Yoga Tradicional do Himalaia (baseada em
respiragdo consciente e foco na repeticdo de mantras) e a Isha Yoga (que utiliza Asanas
ou posturas e Kriyas ou técnicas de respiracdo) com um grupo controle, tendo sido
demonstrado aumento da atividade alfa no grupo Vipassana comparado aos outros
grupos, mas sem diferenca entre as tarefas avaliadas (meditagio e divaga¢io mental) ',

Esses resultados sugerem que a pratica meditativa pode promover alteracdes
transitorias e/ou duradouras que parecem estar ligadas ao nivel de experiéncia, ao tipo
de meditacdo, bem como as metodologias aplicadas, trazendo possiveis explicacdes
para as divergéncias entre os resultados de estudos sobre atividade alfa durante a

meditagao.
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5.1.2.2 Teta

No EEG, a onda teta ¢ composta de ritmos de 5 a 7 Hz, em rajadas ou trains, que
geralmente duram mais de 10 segundos, podendo chegar até mais de um minuto. Essa
frequéncia ¢ comumente registrada na sonoléncia e/ou ao acordar e diminui a medida
que o sono se aprofunda’.

Na meditag@o, a presenca do ritmo teta em rajadas ja foi relatada por alguns
autores, especialmente em alternincia com a atividade alfa®’’®. Kasamatsu, Hirai!’
conduziram um estudo, avaliando com EEG a atividade cerebral de monges budistas,
praticantes da meditacdo Zazen, observando o aparecimento de rajadas de teta
acompanhado da diminui¢ao da frequéncia e do aumento de amplitude alfa, no estagio
final da sessdo de meditagao (30 minutos).

Por teta ser uma frequéncia relacionada a sonoléncia, alguns estudos buscaram
avaliar se a presenca de teta durante a meditagao se dava por conta de episodios de
sonoléncia durante a pratica. Alguns autores descreveram o surgimento de teta no
tracado do EEG como momentos de sonoléncia durante a meditacdo, sugerindo nao
haver diferenga entre niveis mais profundos da meditacdo, descrito pelos meditadores, e

a sonoléncia’®. Por outro lado, Banquet®

diferenciam o surgimento de teta na meditagao
da sonoléncia, argumentando que, na meditacdo, as rajadas ritmicas de teta foram
bloqueadas por estimulos de clique, mas reapareceram espontaneamente em alguns
segundos, enquanto que, na sonoléncia, o padrdo do EEG foi alterado para o ritmo alfa,
como uma reagao excitatoria. Além disso, esses autores relataram também diferencas
morfoldgicas nos padroes de onda entre os dois estados, descrevendo os ritmos teta da
medita¢do como sequéncias continuas de atividade dominante e de frequéncia constante
que se mantém mesmo apds a meditagdo, e os ritmos teta da sonoléncia, como uma

alternancia de frequéncias alfa, delta baixo e teta descontinuo. Fenwick et al.”’

, por sua
vez, descreveram a meditacdo como indistinguivel do sono inicial, de acordo com o
padrao do EEG; assim consideraram a meditacdo como um estado de sonoléncia que
ndo evoluiu para o sono, como ocorreu no estado de relaxamento, também avaliado por
eles.

Os trabalhos anteriormente citados sdo de grande importancia para a literatura
no campo da meditacdo e sdo considerados estudos classicos, no entanto, trata-se de

estudos a partir de andlises qualitativas do tracado do EEG, que por serem avaliagdes

visuais, eram mais subjetivas, tornando mais dificil a constru¢do de conclusdes
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consensuais a respeito de um determinado parametro cerebral. Os estudos mais recentes,
com EEG quantitativo, utilizam poténcia como parametro principal. Nesses estudos, teta
é caracterizada por sua poténcia aumentada juntamente com alfa durante a meditagio 7>,

2,8,65

especialmente nas regides anteriores do cortex~®*. Ainda, ¢ também relatado o

aumento da poténcia de teta apos a meditagio com olhos fechados’® e abertos ¢’.

5.1.2.3 Delta

A atividade normal na faixa delta (2-4 Hz) inclui frequéncias como ondas lentas
posteriores da juventude (tipico em criangas de 6 a 14 anos), complexo delta temporal
raros em idosos, acimulo difuso durante a hiperventilacdo e atividade delta durante o
sono N3 (sono lento)”.

Ainda existe uma caréncia de relatos a respeito do papel da frequéncia delta na
medita¢do. Nos estudos com EEG em que sdo feitas comparagdes com um estado
controle, alguns autores relataram a diminuicdo da poténcia de delta durante a
meditagio!®%%%" H4 autores que ndo encontraram diferencas significativas para delta na
comparagio entre as duas condi¢cdes?, bem como na comparagio antes e depois da
meditagdo’®. Em contrapartida, Banquet®® relatou rajadas curtas de ondas delta de
grande amplitude idénticas as do estagio 4 do sono (ou sono profundo) em alguns dos

meditadores; no entanto, esse achado nao foi discutido pelo autor.

5.1.2.4 Beta

Ritmos beta (13-30 Hz) podem ser observados bifrontalmente e atenuados com a
abertura dos olhos, estado de alerta ou movimento. Além disso, a atividade beta €
comumente aumentada pelo uso de benzodiazepinicos, barbittiricos e hidrato de cloral”.
Segundo Ray, Cole®®, o aumento da poténcia de beta estd relacionado a tarefas de
demanda cognitivas e emocionais.

Muitos pesquisadores relataram aumento da poténcia da frequéncia beta durante
a meditacao®*®181:82 Dunn, Hartigan, Mikulas®, inclusive, observaram aumento da
poténcia beta tanto na meditagdo concentrativa, quanto na meditagdo mindfulness em
comparagio ao relaxamento. Badawi, Wallace, Orme-Johnson, Rouzere®* demonstraram

que a poténcia beta aumenta durante a meditagdo transcendental, durante a suspensio

respiratoria. Thomas, Jamieson, Cohen’’, em seu estudo comparando meditadores
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intermediarios e experientes, relataram aumento da poténcia beta na atividade cerebral
dos meditadores avancados, tanto na meditagdo como na condi¢ao controle.
Algumas investigagdes ndo verificaram diferencas significativas na poténcia da

216 ou depois da meditagio’®, ou mesmo a redugdo da sua

frequéncia beta durante
poténcia durante a meditacdo®’. Saggar et al.3* estimaram dados eletroencefalograficos
de sujeitos ao longo de um retiro intensivo de trés meses de meditacdo mindfulness,
observando reducdo da poténcia beta bilateralmente nas regides anterocentral e
posterior ao longo de trés avaliagdes com EEG no periodo do retiro.

Henz, Schéllhorn®” realizaram investigacdo examinando meditagdo Qiqong, a
qual ¢ realizada com uma sequéncia de movimento corporais. Os autores compararam
os estados: controle, assistindo o video com a sequéncia de movimentos do Qiqong,
realizacdo da pratica mentalmente, realizar a pratica como de costume (acompanhada
dos movimentos corporais). Os resultados apontaram aumento da poténcia beta no

estado controle, em que os sujeitos apenas assistiram video, em relacdo as outras

praticas.

5.1.2.5 Gama

A frequéncia gama (30-130 Hz) no EEG tem sido associada a diversas funcoes

cognitivas, tais como: participagdo na atividade neural de fluxo continuo e contetido de

85,86 187,88

consciéncia®®®, representacdo visua e atencdo®”®°. Além disso, alguns relatos
encontraram correlacdes entre aumentos na poténcia gama com o correlato
eletrofisiologico para aumento no suprimento de sangue, a partir de aferi¢des realizadas
com fMRI 1%,

Frequentemente, na literatura sobre meditacdo, a avalia¢do da frequéncia gama ¢
negligenciada, talvez pelo seu amplo alcance espectral que alcanga frequéncias mais
altas, as quais, muitas vezes, sdo retiradas no processo de filtragem, por abrangerem
artefatos, como de atividade elétrica, por exemplo.

Dentre os autores que buscaram compreender o papel da frequéncia gama na
medita¢do, poucos discutiram essa frequéncia a fundo, visto que ndo encontraram
diferencas significativas em sua atividade durante a meditacdo, em relagdo a outras
condi¢des!®>7®, Em contrapartida, h4 autores que relatam correlagdo da atividade gama

com o tempo de experiéncia, bem como com o tipo de meditagdo. Lutz et al.”

observaram que meditadores budistas com anos de experiéncia autoinduzem oscilagdes
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eletroencefalograficas sustentadas da banda gama de alta amplitude e sincronia de fase
durante a meditacdo e a pré-meditacdo (baseline), especialmente nos eletrodos
frontoparietais; diferente dos meditadores controle, sem experiéncia prévia com a
pratica. Da mesma forma, Thomas, Jamieson, Cohen’? relataram aumento da poténcia
de gama em meditadores avancados em relacao a meditadores intermediarios, tanto na
meditagdo com mantra, quanto no estado controle, o que esta de acordo com os
resultados encontrados por Hauswald, Ubelacker, Leske, Weisz **, que identificaram
uma correlagdo positiva entre o aumento da poténcia de gama (30-250 Hz) e altos
niveis de atengdo plena durante a meditagao Zen (medidos por uma escala de atencao e
consciéncia de atencdo plena - MAAS) em meditadores com varios niveis de
experiéncia.

Braboszcz et al.'4

, comparando diferentes tipos de meditacdo, identificaram
aumento da atividade gama em todos os grupos de meditadores em relacdo ao controle,
sendo a meditagdo Vipassana (meditacdo de monitoramento aberto com foco nas
sensagdes corpoéreas) a que apresentou maior poténcia. Além desses dados, os
pesquisadores também encontraram correlagcdo positiva entre aumento da poténcia de
gama e o tempo de experiéncia dos meditadores.

Hinterberger, Schmidt, Kamei, Walach® objetivaram comparar a meditagio
focada com uma “meditacdo vazia de pensamentos”, observando aumento da poténcia
de gama na atencdo focada em relacdo a “meditagdo vazia de pensamentos”. Assim

como Henz, Schéllhorn ¢

encontraram aumento da poténcia de gama apenas na
condicdo video (assistir um video com pratica do Qiqong sendo realizada), em
comparagao a pratica mental, a pratica fisica da meditacdo Qiqong e também ao repouso
basal. Esses estudos podem indicar que a poténcia de gama estd ligada ao tipo de
engajamento mental realizado durante a meditagdo, bem como ao tempo de experiéncia

dos meditadores.

5.1.3 Meditacao e Redes Funcionais Cerebrais

Ha evidéncias de que a meditacdo exerce influéncia no padrao de conectividade
das RFC, com indicios de que tal pratica amplia a capacidade de especializagdo local e
global na integracdo de informagdes no cérebro em relacdo ao relaxamento, mesmo em
individuos com apenas uma semana de treinamento em meditagcdo. Essas inferéncias

foram sugeridas pelos autores, a partir da andlise das redes, utilizando o método de
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verossimilhanca de sincronizagdo, as quais exibiram caminho de comprimento minimo
médio (minimum average path length) significativamente menor e maior coeficiente de
aglomeracgdo de toda a rede, assim como de dois nos de eletrodo da linha média (Fz e
Pz), na comparagio pré e pos-treinamento °.

Uma avaliacdo da topologia da rede funcional da banda alfa esteve melhor
integrada em meditadores experientes do que em meditadores novatos durante a
meditacdo, visto que os primeiros exibiram méxima centralidade de intermediagao
maior para a banda alfa, com diametro e a excentricidade média significativamente
menores em meditadores experientes em comparagio a novatos °°.

Hauswald, Ubelacker, Leske, Weisz” apresentaram evidéncias de que o cérebro
de meditadores experientes (em média, 12 anos de experiéncia) exibe menor
conectividade das RFC (com base na teoria dos grafos) durante a meditacdo Zen (uma
forma de meditagdo de monitoramento aberto), para faixa de frequéncia gama (100-245
Hz), em relagdo ao relaxamento. Nesse experimento, uma escala de atencdo e
consciéncia de atencdo plena (MAAS) foi aplicada nos sujeitos e correlacionada com os
dados das redes para a frequéncia gama, demonstrando que niveis mais elevados de
atenc¢do plena durante a meditacdo estdo relacionados a um menor mundanismo das
redes (small worldliness of networks), sem alteragdo do caminho minimo médio,
acompanhadas de aglomeragao global e local nas regides paracentral, insular e talamica.
Isso sugere que a meditacdo induz fortes mudancas na atividade oscilatoria continua, ou
seja, o cérebro muda, do relaxamento para a meditagcdo, indo de um estado de maior
conexao para um de “desconexdo” e alta especializagdo local.

Utilizando redes de modo padrio, Jao et al.”®

, a partir de dados de ressonancia
magnética funcional em estado de repouso (rs-fMRI), meditadores taoistas foram
avaliados durante a meditagdo ¢ o relaxamento, demonstrando resultados semelhantes
aos de Hauswald Ubelacker, Leske, Weisz’®, em que maior conectividade durante o
relaxamento, com diminui¢ao dessa conectividade durante a meditacao, foi observada,
principalmente nos cortices visuais e auditivos primdrios bilaterais, e nas areas
temporoparietais bilaterais. Por outro lado, o tdlamo bilateral e os componentes da rede
de modo padrdo (Default Mode Network - DMN, na sigla em inglés), sobretudo o
precuneus bilateral e o cortex cingulado posterior, apresentaram baixo grau no estado de
repouso, mas aumentaram durante a meditacdo. Embora as medidas de topologia de

rede global, como mundanismo, ndo tenham mudado, a meditacdo foi caracterizada por

uma reorganizacdo extensa dos hubs (nds altamente conectados) e bordas (conexdes
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funcionais) relacionados com o nivel de experiéncia. A partir de tais resultados, os
autores sugerem que mudancas transitdrias na consciéncia associadas a meditagdo
induzem mudangas convergentes nas propriedades topologicas e espaciais das redes
funcionais do cérebro e, ainda, salientam que o padrao anatomico de integracdo pode ser
tdo importante quanto o nivel global de integragdo quando se considera a base da rede
para a consciéncia humana %,

No intuito de avaliar o efeito da meditagdo Raja Yoga (BK), bem como os
diferentes niveis de experiéncia na pratica, Panda et al.”’ utilizaram, de forma
simultanea, eletroencefalografia (EEG) e ressondncia magnética funcional (fMRI) para
comparar as extensdes espaciais ¢ a dinamica temporal de redes de modo padrao
(DMN) durante o repouso e a meditagdo, em meditadores e controles. A partir dos
dados de fMRI, foram identificadas redugdes importantes no centro cingulado posterior
da rede de modo padrdo, juntamente com aumentos nas areas frontal direita e temporal
esquerda, em meditadores experientes durante o repouso ¢ durante a meditagdo, em
comparagdo com controles saudaveis. De acordo com os dados de EEG, registrados
simultaneamente, para identificar um microestado topografico ja identificado na
literatura (conhecido como “microestado DMN”) correspondente a ativagdo das redes,
foi observado que a duragdo média e a frequéncia de ocorréncia do microestado das
redes foram maiores em meditadores em comparacdo ao grupo controle, durante a
meditagdo. Foi identificado, entdo, pelos pesquisadores, que a alteracdo na duragdo do
microestado das redes quando os meditadores entravam no estado meditativo se
correlacionava negativamente com seus anos de experiéncia em medita¢do, destacando
seu papel na producdo de mudancas duradouras na dindmica temporal das redes
cerebrais.

Até o presente momento deste estudo, as evidéncias sobre as mudangas
induzidas pela meditacdo nas redes complexas do cérebro e sua ampla variedade de
indices ainda sdo inconclusivas. O baixo niimero de estudos, somado a ampla variedade
de métodos utilizados para a avaliagdo das redes, com alguns autores utilizando redes

dindmicas’’ e a maioria utilizando redes estaticas’>”°

, dificultam a afericdo de
constatagdes mais assertivas a respeito dos padrdes gerados pela pratica da meditacao.
Por outro lado, as descobertas dessa série de estudos comecam a langar uma nova luz

sobre os efeitos de curto e longo prazo da pratica da meditacao nas RFC.
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5.2 MUSICA

Assim como a meditagdo, intervengdes com musica vém sendo estudadas na
busca de compreender as suas propriedades terapéuticas. Atualmente, inimeros estudos
vém demonstrando evidéncias do efeito positivo da musica nos niveis de estresse °%,
raiva * e na assimilacdo da tristeza '° Kamioka et al.'°! demonstraram os beneficios da
musica no manejo de sintomas depressivos, na qualidade do sono, assim como no
funcionamento global e social em pacientes com esquizofrenia e outros transtornos
mentais graves, bem como na otimizacdo da marcha e de atividades motoras em
pacientes com Parkinson. H4 também evidéncias de que a musicoterapia simples e
passiva pode melhorar o humor, a orientacio ¢ a memoria episddica remota e, em
menor grau, a aten¢do, a fung¢do executiva e a cogni¢do geral em pacientes com
deméncia nos primeiros estagios '%2.

Segundo a pesquisa nacional anual de estresse e bem-estar da Australia, a
utilizagdo de musica personalizada ¢ frequentemente listada por jovens de 18 a 25 anos

como a principal estratégia de gerenciamento de emogdes!'®

. Um estudo realizado por
Hunter, Glenn Schellenberg, Stalinski'® demonstrou que diferentes tipos de musica
geram diferentes estados emocionais, o que pode justificar a inclinacdo desses jovens a
tal tipo de abordagem.

Segundo Randal, Rickard, Vella-Brodrick!®, a regulacio da emocdo baseada na
musica difere da regulagdo da emocao ndo musical, o que esta de acordo com um estudo
que buscou investigar as respostas emocionais a musicas tristes e felizes
autosselecionadas em comparagdo a musicas desconhecidas (selecionada pelos
pesquisadores). Esse estudo revelou que as musicas autosselecionadas sao mais eficazes
na evocagdo de respostas emocionais, devido as varia¢des individuais na preferéncia

musical'%

. Ademais, evidéncias apontam que diferentes tipos de musica podem gerar
diferentes respostas emocionais, uma vez que musicas consideradas alegres parecem
gerar mais atividade muscular facial zigomatica, maior condutincia da pele, menor
temperatura dos dedos, mais alegria e menos tristeza do que a musicas consideradas
tristes, e, portanto, o ouvinte ¢ induzido a sentir a emog¢ao expressa pela musica'?’.
Virios fatores relacionados a musica, a pessoa e ao contexto contribuem para a
experiéncia de respostas emocionais ligadas a determinada musica, assim como
mudangas associadas ao estado afetivo'®. J4 ¢ sabido que a resposta positiva a uma

11,12
9

musica depende fortemente de sua familiaridade e preferéncia por essa musica que
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pode estar ligada ao repertorio de sequéncias de sons adquiridos ao longo da vida de um
individuo, levando-o a moldar suas expectativas com base na probabilidade de que um
som suceda outro'®. E esse repertorio pode estar ligado a infimeros fatores individuais,
como cultura, interagdo social e idade, por exemplo.

Pesquisas que investigaram as respostas diferenciais a musica em uma
populagdo mais jovem e mais velha mostraram diferencas na avaliagdo emocional da
musica, em que adultos mais velhos parecem menos sensiveis as expressdes emocionais
da musica do que os adultos mais jovens, para musicas que expressam tristeza e medo'!°,
havendo também uma tendéncia mais forte em adultos mais velhos de vivenciar a
felicidade na musica!!!,

Tais informagdes acerca do processamento musical podem indicar que a
assimilacdo dos diferentes tipos de musica, bem como dos seus respectivos gatilhos

mentais € emocionais, ¢ um processo complexo e individual, que pode levar a respostas

bastante diversas na atividade cerebral.

5.2.1 Efeito da Musica no Cérebro

Como demonstrado na se¢do anterior, inimeras investigagdes vém sendo
realizadas acerca dos efeitos emocionais e cognitivos da musica, o que ¢ de extrema
relevancia para a compreensdo dos diferentes efeitos que a musica pode causar no
cérebro, uma vez que a forma com a qual os estimulos internos e externos sao
assimilados por um individuo tém influéncia direta na atividade cerebral. Assim,
diversos autores vém buscando compreender os efeitos da musica, bem como a
influéncia causada por diferentes estimulos musicais no cérebro.

Investigacdes em modelos experimentais demonstraram que a exposi¢do a
musica promoveu efeitos positivos no cérebro, incluindo aumento da neurogénese''*
aumento dos niveis de fator neurotréfico derivado do cérebro (BDNF) e potencial
aumento na plasticidade sinaptica''®>, bem como melhoria do processamento cognitivo,
memoria episodica ° e efeitos na regulagio emocional * em humanos.

Trainor, McDonald, Alain''* sugerem que nossas vias auditivas estdo
programadas para lidar com estimulos relacionados a musica, justificando evidéncias
que demonstraram que bebés de 5 a 24 meses respondem a musica, movimentando-se

de acordo com os ritmos musicais ''°>. Ainda, um outro estudo, realizado por Perani et
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al.''® com bebés recém-nascidos (1 a 3 dias de idade), encontrou ativagdes
predominantemente do hemisfério direito no cortex auditivo primario superior em
resposta a estimulos musicais com alternancias de ativacdes do cortex frontal inferior
esquerdo e estruturas limbicas, indicando que o cérebro exibe uma especializacio
hemisférica no processamento de musica inata. Esse estudo também sugeriu que a
arquitetura neural subjacente ao processamento musical em recém-nascidos ¢ sensivel
as mudangas na tonalidade da musica, bem como as diferengas na consonancia ¢
dissonancia.?

Estudos de neuroimagem indicaram que as diferentes regides do cérebro sdo
ativadas ao ouvir musica familiar e ndo familiar'!'® e que musicas prazerosas induzem
ativacdo do nucleo accumbens e liberacdo de dopamina no corpo estriado, os quais
estdo envolvidos no sistema de recompensa ''°.

Evidéncias apontam que pessoas sem treinamento musical ndo apenas
respondem a audi¢do passiva de musica, como tém seus cérebros configurados para
codificar automaticamente informag¢des melddicas especificas da musica, mesmo
quando as informagdes de tom absoluto nio estdo disponiveis 4. Por outro lado, sabe-
se que ha diferencas na atividade cerebral de musicos e ndo musicos ao ouvir
atentamente uma musica, demonstrado por um alto grau de sincronia de fase na faixa de
frequéncia gama distribuida globalmente pelo cérebro em individuos com treinamento
musical (musicos), em relacdo a individuos sem tal treinamento (ndo musicos),
acompanhado de uma dominancia da atividade do hemisfério esquerdo, em oposi¢ao a
ndo musicos, que apresentam dominincia do hemisfério direito!*’. Em contrapartida,
sabe-se também, através de estudos com PET scan em ndo musicos destros, que a
ativacdo do hemisfério esquerdo esta associada a familiaridade com musica e
identificagdo de tons e ritmos, enquanto que a ativagdo do hemisfério direito estd
associada a tarefas de timbre!2!

Uma investigacdo com EEG, avaliando a resposta cerebral a musica, indicou
aumento da poténcia beta em dois tercos da regidio posterior do escalpo '*2. No entanto,
outro estudo comparando um grupo controle ouvindo ruidos a um grupo ouvindo
musica autosselecionada apontou diminuicdo de beta e aumento de alfa, na avaliagdo
das poténcias, no grupo ouvindo musica em relagdo ao controle '?*. Ainda, no mesmo

1123

estudo realizado por Kay et al."**, a avaliagdo do comportamento das redes de modo

2 g . ~ .
Musicas dissonantes sdo consideradas desprazerosas '!”.
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padrao, utilizando EEG juntamente com fMRI, nao apresentou alteragdes no padrao da
rede em resposta a musica, sugerindo que a conectividade dessa rede ¢ semelhante a
conectividade do estado controle/repouso.

Davidson'?* sugeriu que a 4rea frontal esquerda estd envolvida na experiéncia de
emocgdes positivas, como alegria e felicidade. Em contraste, a regido frontal direita esta
envolvida na experiéncia de emogdes negativas, como medo, raiva e tristeza, o que foi
descrito mais tarde por ele como “ativagdo cerebral frontal assimétrica”'®. Desde
entdo, varios estudos de EEG, usando varios conjuntos de estimulos musicais
forneceram suporte para a hipotese de especializacdo hemisférica para a valéncia
emocional. Ou seja, estimulos musicais, considerados positivos ou negativos em
valéncia, descrevem a atividade EEG frontal assimétrica'?%, por exemplo, investigando
padroes de atividade de EEG, na banda alfa, induzidos por trechos musicais em um
grupo de universitarios, os pesquisadores descobriram uma maior atividade frontal
esquerda e direita ao ouvir musica agradavel e desagradavel, respectivamente, o que
mais tarde foi confirmado por outros autores também para a banda alfa, assim como

também para a banda teta!?’.

Ainda, investigando-se correlatos eletrofisiologicos
durante o processamento de musica agradavel (consoante) e desagradavel (dissonante),
foi demonstrado aumento na poténcia teta da linha média frontal para a musica
agradavel em contraste com uma musica desagradavel''’. A caracterizagio de uma
musica como consonante ou dissonante ¢ feita de forma técnica baseada na estrutura
harmoénica da musica (acordes e intervalos), € a correlacdo entre consonancia-agradavel
e dissonancia-desagradavel ja foi amplamente documentada na literatura '28-130,

Em um experimento que buscou avaliar diferentes padrdes de conectividade com
EEG induzidos por musica agradavel (consoante) ou desagradavel (dissonante), em uma
populacdo de individuos sauddveis e em pacientes em estado vegetativo, apontou-se a
inducdo de um aumento no nimero de conexdes da rede no grupo de individuos higidos
em resposta a musica agradavel, em comparagdo com a condi¢cdo de repouso, enquanto
nenhuma alteracao foi causada pelos estimulos desagradaveis. No entanto, o coeficiente
de agrupamento (clustering coefficient) e o caminho minimo médio, dois indices
derivados da teoria dos grafos, capazes de caracterizar as propriedades de segregagdo e
integragdo de uma rede, ndo foram afetados pelos estimulos, nem agradaveis nem
desagradéaveis. No grupo de pacientes em estado vegetativo, as alteracdes foram

encontradas apenas naqueles com comprometimento menos grave da consciéncia.

Nesses individuos, foi observada uma sincroniza¢do mais forte durante a condi¢cdo
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desagradavel, com diminuicao dos valores do coeficiente de agrupamento e caminho
minimo médio durante ambos os estimulos musicais '°.

Koelsch*, em sua metandlise, descreveu ainda outros sistemas neurologicos
envolvidos no processamento musical, sendo esses o sistema da via de recompensa
dopaminérgica mesolimbica (incluindo o nicleo accumbens) ¢ a amigdala superficial, a
qual esta ligada ao processamento de estimulos com significado socioafetivo universal
(como a musica), o que, segundo ele, pode ter implicacdes para o desenvolvimento de
terapias baseadas na musica para o tratamento de disturbios neuroldgicos e psiquiatricos
associados a disfuncdes e anormalidades morfoldgicas nessas estruturas.

Redes de modo padrao (DMN) podem evidenciar maior conectividade quando
0s sujeitos escutam uma musica “favorita” autosselecionada, mostrando também que, ao
ouvi-la, ha uma alteragdo da conectividade entre as areas auditivas do cérebro e o
hipocampo, as quais sdo responsaveis pela consolidagao da memoria e da emocgao social,
independente de qual seja o estilo (cldssico, rap, etc.) da musica selecionada como
“favorita” pelo individuo .

Ainda, uma outra pesquisa com redes utilizando EEG buscou compreender os
padrdes de sincronizagdo das redes, a partir do grau ponderado em ndo musicos
expostos a trés trechos de uma musica chinesa (Guqin), sendo demonstrado que a
percepcao musical induz uma diminuig¢do do coeficiente de agrupamento normalizado e
do caminho minimo médio na banda alfa 2 (10-13 Hz). Além disso, ndao foram
observadas diferencas nas medidas da rede em resposta aos diferentes trechos musicais,
indicando que ha um aumento da conectividade funcional, bem como uma estrutura de
rede mais aleatoria na banda alfa 2 durante a percepcao musical que, segundo os autores,
parece exibir uma tendéncia de arquitetura mais eficiente e menos econdmica'?.

A partir das inumeras descobertas e do crescente interesse pelos efeitos da
musica na regulacdo da cognicdo e da emog¢do, expandem-se os questionamentos a
respeito dos aspectos neurofisioldgicos envolvendo as diferentes formas de percepgao
da musica e as diferentes respostas causadas. Logo, a partir dos estudos no campo da
neurociéncia, pode-se comecar a compreender os impactos da musica nas emocgdes e,

consequentemente, na atividade cerebral.
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5.3 MEDITACAO E MUSICA

Pesquisas que correlacionem medita¢do e musica ainda sdo escassas. Geralmente,
os estudos buscam comparar a musicoterapia ou escuta de musica passiva com praticas
meditativas, ndo havendo ainda muitos dados disponiveis na literatura a respeito da
interacao entre essas duas praticas, especialmente em relacao a atividade cerebral.

Estudos comparativos entre meditacdo (Kirtan Kriya) e escuta de musica
demonstraram que ambas oferecem beneficios similares @ memoria e ao desempenho

3 na melhora da dor e nos sintomas da

cognitivo em pacientes com Alzheimer
osteoartrite, na melhora do humor, no estresse percebido ¢ na qualidade de vida em
relacdo a saude fisica!*®. No entanto, em estudo anterior, Innes, Selfe, Khalsa, Kandat!3*
também demonstraram que, apesar de ambas as praticas apresentarem melhoras
significativas no bem-estar psicologico e em varios dominios de humor e na qualidade
do sono em idosos com declinio cognitivo, a meditagdo resultou em ganhos superiores
em estresse percebido, humor, bem-estar psicologico e qualidade de vida associada a
saude mental.

J& Sorensen, Steindl, Dingle, Garcia'®’, além de avaliarem a influéncia da escuta
da musica classica passiva em comparacdo a meditagdo Love and kindness (ou
meditacdo da bondade amorosa), objetivaram ainda examinar os impactos da
combinacdo de ambas as técnicas, encontrando resultados semelhantes aos dos ja
descritos acima de que tanto a musica passiva, como a meditagdo levaram a uma
melhora do bem-estar psicologico dos sujeitos estudados. No entanto, no que diz
respeito a combinacao das técnicas, nao foi encontrado beneficio adicional.

Ainda, uma investigacdo comparando meditagdo com e sem musica, em
meditadores experientes com diferentes niveis de experiéncia, apontou um aumento de
ondas alfa e beta na meditagdo sem musica no inicio, com reduc¢do gradual da atividade
alfa e aumento da atividade teta ao final da pratica. Na meditacdo com musica, as ondas
teta diminuiram e as ondas alfa aumentaram em atividade nos primeiros minutos, com
ambas as frequéncias se ampliando ao final da pratica, sendo alfa a frequéncia
predominante, indicando que a musica tem influéncia sobre a medita¢do, gerando

alteracdes especificas na atividade cerebral '®

. Na pesquisa realizada por Henz, Taenny
Schoéllhorn!*®, foi relatada uma diminuigdo significativa das frequéncias alfa e teta na
condi¢do de olhos abertos apds a meditacdo Qigong com musica em comparagdo a

medita¢do sem musica, nas mesmas condigdes, 0 que levou os autores a sugerirem que
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tais alteragdes nos padrdes de ativagao EEG parecem resultar da mudanga de atengdo
para ambiente externo, induzidas pela musica, causando uma redugdo na intensidade do

estado meditativo.
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6 MATERIAL E METODOS

6.1 AMOSTRA

Trata-se de um estudo observacional transversal. Participaram do estudo
quatorze voluntarios, mas apenas doze individuos foram considerados, uma vez que os
dados de dois voluntérios tiveram um tempo de registro menor do que o necessario para
uma analise acurada. Dos 12 voluntarios incluidos, nove eram do sexo feminino € trés,
do sexo masculino. A média de idade (DP) foi de 48,71'%?” anos. Todos os voluntarios
eram praticantes da meditacdo Raja Yoga da casa Brahma Kumaris, com sede na cidade
de Salvador-BA-Brasil. Os voluntarios tém o habito de meditar todos os dias da semana,
por pelo menos 30 minutos didrios, com tempo de meditagdo que variou de 6 a 35 anos.

A amostra foi obtida por conveniéncia, levando em consideragdo os seguintes
critérios de inclusdo e de exclusdo: ser integrante da casa Brahma Kumaris, com
experiéncia em pratica meditativa de, no minimo, 6 anos, realizando-a pelo menos duas
vezes por semana, durante 30 minutos. No caso dos voluntarios do presente estudo,
todos relataram ter o habito de meditar todos os dias, com tempo minimo de 30 minutos
diarios. Além disso, foram seguidos os critérios recomendados por Lagopoulos et al.?,
excluindo os individuos que fizessem uso de psicofdrmacos e medicamentos que
alterassem o funcionamento cerebral, que fizessem uso abusivo de bebidas alcdolicas,
ou que ndo tivessem seguido as recomendagdes pré-coleta de dormir bem, de acordo
com a rotina de cada um, e de ndo ingerir comidas ou bebida estimulantes.

As coletas foram realizadas no Instituto de Ciéncias da Sauade (ICS), da
Universidade Federal da Bahia (UFBA), no Laboratorio de Eletroestimulagdo Funcional
(LEF), do Nucleo de Estudos da Saude e Funcionalidade (NESF), no periodo entre
setembro de 2015 a margo de 2016. Esse estudo foi aprovado pelo Comité de Etica em
Pesquisa com Seres Humanos do Instituto de Ciéncias da Saude (ICS) da Universidade
Federal da Bahia (UFBA), sob Certificado de Apresentagdo de Apreciacdo Etica
(CAAE) n°44457015.1.0000.5662. Todos os voluntarios assinaram o Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) (Apéndice I) e preencheram um
questionario de inclusdo com informagdes sociodemograficas, previamente a coleta,

bem como responderam a um questionério pds-coleta (Apéndice II) °'.
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6.2 MUSICAS

Foram selecionadas duas musicas para a realizacdo do experimento, sendo a
Musica Especifica uma musica ja conhecida por todos os voluntarios e, frequentemente,
utilizada pelos meditadores Raja Yoga da casa Brahma Kumaris, e a Musica
Inespecifica uma musica, também utilizada para medita¢do, por uma outra linha de
meditadores, no entanto, desconhecida pelos meditadores Raja Yoga (BK) que
compdem nossa amostra.

No intuito de buscar compreender semelhangas e diferencas na estrutura das
duas pecas musicais utilizadas, solicitamos uma analise de dois principais aspectos
técnicos das mesmas. Sendo esses, o tempo e a estrutura harmonica, os quais
consideramos relevantes, com base em estudos na literatura, em que foram observadas a
relacdo entre certas alteragdes fisiologicas e esses componentes da estrutura

musical'®!17-137 A tabela 1 apresenta um resumo da avaliagio das musicas utilizadas.

Tabela 1 - Especificacdes e Pardmetros das Musicas Utilizadas

Musica Especifica Musica Inespecifica
Estrutura Harmonica Consonante Dissonante
Andamento Lento (60 bpm) Lento (42 bpm)

Bliss: “Orange World”, Thomas de Hartmann:
Fonte from The Journey “The Great Prayer”, [s.d.]
Blissful Records, 1997

Nota: Analise técnica realizada por um musico (Professor da escola de musica da Universidade
Federal da Bahia).
Fonte: autoria propria

Para a andlise do andamento, foi utilizada a contagem de batidas por minuto
(bpm), a fim de avaliar a velocidade da musica'’’. E, para a identificacio da estrutura
harmonica, foi feita a avaliagdo dos acordes e intervalos predominantes nas musicas,
tais acordes e intervalos sdo classificados como consonantes ou dissonantes, de acordo

com a teoria de formacdo de acordes'3®.
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6.3 PREPARACAO DO EEG

A coleta da atividade elétrica cerebral foi realizada através do
eletroencefalografo BrainNet 36, EMSA Brasil, de acordo com o sistema internacional
10/20, utilizando 22 eletrodos, 20 principais F3, F4, F7, F8, T3, T4, TS5, T6, C3, C4, P3,
P4, O1, 02, Fz, Cz, Pz, Oz, Fpl e Fp2 mais 2 intermediarios FT7, FT8 posicionados no
escalpo, além de 4 eletrodos adicionais para captar atividade de potenciais movimentos
musculares e oculares que pudessem causar interferéncia no sinal do EEG. Dentre esses
eletrodos adicionais, 2 foram dispostos na regido supra e infraorbital direita e 2
dispostos no trapézio superior do lado direito. Esse equipamento estava ligado a um
computador, o qual registrava o sinal captado.

Foi utilizada taxa amostral de 600Hz, tendo o eletrodo Cz como referencial, com
o terra posicionado na testa. A aquisi¢do foi monopolar, e a impedancia foi mantida
abaixo de 50 KQ. Com o intuito de bloquear a interferéncia do campo eletromagnético
do ambiente, todas as coletas foram realizadas dentro de uma gaiola de Faraday (Figura
1), revestida por metal galvanizado e aterrada '*°. Ndo foi usado Filtro Notch durante a

coleta de dados.

Figura 1 - Gaiola de Faraday. Em A, a gaiola vista lateralmente com a cadeira utilizada pelos
voluntarios durante a coleta e o aparelho de EEG. Em B, a gaiola vista de cima e o computador
para registro do EEG.

Fonte: Toutain .
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6.4 PROTOCOLO DE COLETA

Apobs a montagem dos eletrodos e a acomodagdo dos voluntarios na gaiola de
Faraday (Figura 2), em uma cadeira acolchoada, as coletas eram iniciadas. Todas as
coletas foram realizadas no periodo matutino, entre as 08:00 e 12:00 horas, com as luzes
apagadas. No entanto, a sala ndo ficava completamente escura, pois havia incidéncia de
luz natural do ambiente. Foi mantida a temperatura entre 22 ¢ 25°C no local. Apds os
voluntarios estarem acomodados por 30 segundos com as luzes apagadas, a gravacao do

sinal do EEQG era iniciada.

Figura 2 - Montagem de eletrodos ¢ acomodagdo de uma das voluntarias na Gaiola de Faraday.

Fonte: Toutain *°.

A coleta foi dividida em cinco etapas (Figura 3):

e Baseline (BL) de 5 minutos: os voluntarios foram instruidos a olhar para uma cruz
por volta de 1 minuto e, ao receber o comando, fechar os olhos e visualizar a mesma
cruz até serem instruidos a abrirem os olhos novamente;

e Pausa de 2 minutos: apos os 5 minutos de baseline, os voluntarios receberam um
comando para que interrompessem a tarefa e abrissem os olhos até que um novo
comando fosse dado.

e Relaxamento (RL), durante 6 minutos: foi solicitado que os voluntarios
fechassem os olhos e, em seguida, foi dado um comando para que eles relaxassem,

sem entrar em estado meditativo. Nesse periodo, foi realizada a coleta da atividade
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cerebral.

e Pausa de 2 minutos: apds os 6 minutos de relaxamento, os voluntarios receberam
um comando para que interrompessem o relaxamento e abrissem os olhos até que
um novo comando fosse dado.

e Meditacdo Sem Misica (MD), durante 12 minutos: apds a pausa, foi solicitado
aos voluntarios que eles fechassem os olhos novamente e iniciassem a meditagdo
como de costume.

e Meditacdo com Musica Especifica (ME), durante 6 minutos: foi iniciada uma
musica conhecida pelos voluntdrios (musica especifica), durante o processo
meditativo.

e Meditacado com Musica Inespecifica (MI), durante 6 minutos: foi iniciada uma

musica desconhecida pelos voluntarios (musica inespecifica).

As meditagdes com as musicas foram realizadas apos a meditacdo sem musica
(MD), no entanto, a ordem das meditagdes com musica especifica (ME) e inespecifica
(MI) foi randomizada para cada participante, utilizando o  website
http://www jerrydallal.com/random/randomize.htm. Foi informado aos voluntarios que
seriam tocadas duas musicas durante a meditacdo, porém eles ndo sabiam quais seriam
as musicas. Ambas as musicas foram tocadas sem interrupgdes entre elas, sendo
solicitado a todos que seguissem meditando a medida que as musicas tocassem.

Todas as fases de coleta foram realizadas com os voluntérios parados e de olhos
fechados para a prevencdo de artefatos nos dados registrados pelo EEG, como
movimento muscular, movimento ocular e piscada de olhos. Além disso, a atividade
alfa pode desaparecer ou ter sua atividade diminuida quando os olhos estio abertos .
A meditagdo Raja Yoga ¢, geralmente, feita com os olhos abertos ou entreabertos, mas
foi solicitado que os voluntarios fechassem os olhos.

Ao final da coleta, os voluntarios preencheram o questionario pds-coleta com a
pergunta: “Vocé conseguiu realizar a meditagdo durante a coleta?”, em que todos os
quatorze voluntirios responderam: “Sim”, ndo sendo necessario retirar nenhum
voluntario.

Foi realizada a coleta da linha de base (baseline), no entanto, tais dados nao

foram utilizados na avaliagdo do presente estudo.


http://www.jerrydallal.com/random/randomize.htm
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Figura 3 - Passo a passo do protocolo de coleta de dados. Iniciou-se com o baseline (BL) com duragio de
6 minutos; uma pausa com duragdo de 2 minutos; o relaxamento (RL) com duragdo de 6 minutos; outra
pausa com duracdo de 2 minutos; a meditagdo (MD) com duracdo de 12 minutos; a meditagdo com
musica especifica (ME) com duracdo de 6 minutos; e a meditagdo com musica inespecifica (MI) com
duragdo de 6 minutos. A ordem das meditagdes com musica especifica e inespecifica foram randomizadas
entre os voluntarios. A regido tracejada compreende as etapas que foram incluidas na analise do presente
estudo.

BL RL MD ME Mi

6 min 6 min 12 min 6 min 6 min
| 1 | 1 ]

0 min 36 min
Inicio da Coleta Fim da Coleta

Fonte: Autoria propria

6.5 TRATAMENTO DOS DADOS

Os dados foram extraidos em formato ASC e ocultados quanto aos nomes dos
voluntarios. Em seguida, foram removidos o eletrodo central de referéncia (Cz), os
eletrodos posicionados na regido do trapézio, bem como os da regido ocular’, para
serem entdo submetidos a uma filtragem utilizando um script, desenvolvida pelo
NITRE e pelo Labios, que utiliza a extensdo EEGLab® (versdao 2020) do programa
MATLAB® (versao 2018). Foram adotados como parametro: taxa amostral de 600Hz,
filtro Butterworth passa-banda 0,5 a 50 Hz, sendo divididos em épocas de 1,71
segundos.

Artefatos foram rejeitados usando critério de limiar (threshold), ou seja, todas as
épocas que contenham um valor maior que — 750V ou menor 750 puV foram retiradas
automaticamente. Em seguida, foi realizada uma inspecdo visual de cada dado,
rejeitando €pocas com artefatos que ndo foram removidas através da filtragem
automatica, como piscada de olhos, movimento ocular e de cabeca e movimento
muscular 73!,

Ap6s o tratamento dos dados, dados de dois voluntarios foram removidos,

devido a problemas no registro eletroencefalografico. Assim, foram considerados 12

voluntarios na avaliacao final.
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6.6 EXTRACAO DO POTENCIAL DAS FREQUENCIAS (EEGq)

Para extracdo das frequéncias, foi utilizado um script no programa MATLAB®
(versdo 2018), feito pelo grupo NITRE juntamente com o Labios, empregando as
fungdes do EEGLAB® (versdo 2020), o qual aplica a transformada de Fourier, através

do espectro de poténcia Welch sobre o tragado do EEG. Tal método estima a densidade

espectral da poténcia (power) (qu/Hz), com o objetivo de extrair as frequéncias de
interesse que sdo: delta (0,5-3,99Hz), teta (4-7Hz), alfa (8-12Hz), beta (13-30Hz) e
gama (31-48Hz). Assim, foram extraidas as poténcias das frequéncias para todos os
voluntarios durante as quatro tarefas RL, MD, ME e MI, com tamanho 53 épocas, o que

equivale a 1 minuto e 30 segundos.

6.7 CONSTRUCAO DAS REDES FUNCIONAIS CEREBRAIS DAS FREQUENCIAS
BETA E GAMA E OBTENCAO DO GRAU PONDERADO

Optamos por extrair apenas as faixas de frequéncia Beta (13-30Hz) e Gama (31-
48Hz) para construcdo das redes, uma vez que essas foram as frequéncias que se
mostraram significativas na andlise da poténcia, realizada anteriormente (consultar
sessao 7.1.).

Para a extracdo das frequéncias, aplicamos um script que utiliza as funcdes da
ferramenta EEGLab® (versdao 2020) do programa MATLAB® (versdo 2018). Tal script
tem fun¢do apenas de isolar as faixas de frequéncias de interesse, visto que os dados ja
haviam sido previamente filtrados (consultar sessdo 6.5.). Foi, entdo, aplicado um
passa-banda entre as faixas 13 a 30 Hz, para extragdo da faixa beta e um passa-banda
entre as faixas de 31 - 48 Hz para extracao da faixa gama.

A partir das faixas das frequéncias beta e gama, foram obtidas as RFC. As RFC
foram construidas com base na sincronizacdo das séries temporais da atividade elétrica

1 141

cerebral "', através do método de sincronizacao por motifs para a construgao de redes

complexas utilizando grafos variantes no tempo (TVG), proposto por Rosario et al.'*?.
No presente estudo, esse método foi utilizado para andlise da dinamica cerebral, ao
longo de um determinado espaco de tempo. No entanto, ¢ um método versatil que vem

sendo aplicado em diversas modelagens de sistemas fisicos e biologicos!®, através da
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correlagdo dos elementos de um sistema, permitindo estudar a complexidade do
mesmo'#,

Nos construimos as RFC para avaliar os micropadrdes de oscilagdes do tragado
do EEG, permitindo avaliar a sincronicidade entre canais de eletrodos que sdo
comparados de forma pareada, durante um espago de tempo definido, ou janela. Em
cada janela de tempo, ao longo do tragado do EEG, um grafo ¢ construido, considerando
todas as conexdes significativamente similares nos padrdes de subida e descida entre os
pares de eletrodos, no caso, os motifs '*?. Assim, ao final do dado do EEG, ¢ obtida uma
série de grafos (TVG) com nos e arestas, formando uma rede para cada janela de tempo
analisada.

Através dos nos da rede, que s@o os pontos onde os eletrodos estdo posicionados,
e das arestas, que determinam a existéncia de sincronia de atividade entre esses pontos,
ou regides cerebrais, ¢ possivel o estudo das interacdes entre as diferentes regides do
cortex e a extracdo de uma série de indices que nos permitem fazer a analise da rede, a
partir dos grafos variantes no tempo. Esses grafos, obtidos da série temporal,
representam todas as sincronizagdes que ocorreram no tracado do EEG e, ao serem
sobrepostos, geram a rede estatica agregada (REA) ponderada.

Utilizando a REA, obtemos o Grau Ponderado (Kp) que representa a
conectividade entre regides cerebrais ao longo do tempo, ou seja, o tempo que duas ou
mais regioes, ou nods, estiveram sincronizadas (o processo de obtengdo da REA estd

ilustrado na figura 4).
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Figura 4 - Representagdo da construcdo das RFC. Em (I), representagdo da janela delimitada no tracado
do EEG, a qual desliza ao longo do tempo. Em (II), a matriz de sincronizagdo ¢ em (III), a matriz de
adjacéncia, exibindo as sincronias entre os canais construidas através dos motifs). Em (IV) a
representacdo do grafo, o qual representa todas as conexdes/sincronias ocorridas para aquela janela. Em
(V), a Rede Estatica Agregada (REA) ponderada, que ¢ sobreposi¢ao de todos os grafos gerados em todas
as janelas de tempo daquele dado (tragado do EEQG).
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Fonte: Toutain *°.

Para constru¢do das redes e subsequente extragdo do grau ponderado (Kp), foi
utilizado um script desenvolvido pelo Nucleo de Inovagdo Tecnologica em Reabilitagdao
(NITRE), MoSyn (Motif Synchronization) através da extensao EEGLab® (versao 2020)
do programa MATLAB®.

Os parametros utilizados foram: taxa amostral de 600Hz, Janela de 20 pontos,
Threshold 0.9, Lag Window 1, Tau min 3, Tau max 15, Motif Lag 1, Tempo inicial 0 e
tempo final 54.000 pontos (correspondendo a 1:30s).

O limiar de 60% de sincronizagdo dos motifs foi estabelecido a partir da

distribuicdo dos valores de sincronizagdo de um TVG aleatério, obtido a partir do
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embaralhamento dos dados originais, havendo uma chance menor do que 5% de as
sincronias terem sido devido a fatores aleatdrios. Lag € o intervalo entre os pontos dos
motifs '*2. Tau é o tempo de atraso em que as sincronizac¢des entre os eletrodos podem
ocorrer, o que permite avaliar a direcdo preferencial de sincronizagdo. A janela ¢ a
extensdo de tempo em que as sincronicidades sdo avaliadas e um grafo ¢ construido e
definido considerando o menor valor possivel, pois quanto menor a janela, maior a
resolugdo, entretanto, quanto menor a janela, maior a chance de aleatoriedade. Para que
fosse possivel avaliar de forma acurada as redes filtradas para as frequéncias beta (13-
30Hz) e gama (31-48Hz), n6s consideramos que a janela fosse do tamanho da maior
oscilacdo dentro das faixas de frequéncia avaliadas, ou seja, 13 Hz, que equivale a 76
milissegundos. Contudo, para manter a compatibilidade com trabalhos anteriores®,

consideramos a janela de 100ms.

6.8 ANALISE ESTATISTICA

6.8.1 Organizacio dos dados

Para cada uma das frequéncias (delta, teta, alfa, beta e gama), foram calculadas
as médias dos voluntarios, durante cada uma das quatro tarefas (RL, MD, ME, MI), da
seguinte forma:

° Média geral (de todos os eletrodos): F3, F4, F7, F8, T3, T4, TS5, T6, C3, C4, P3,
P4, O1, 02, Fz, Pz, Oz, Fpl, Fp2, FT7 e FT8 (Figura 5).

Figura S - Todos os eletrodos utilizados considerados para a média geral.

Fonte: Autoria propria



. Média dos hemisférios (Figura 6):

o Hemisfério Direito (HD): F8, T4, T6, Fp2, F4, C4, P4, O2 ¢ FTS.
o Hemisfério Esquerdo (HE): F7, T3, TS5, Fpl, F3, C3, P3, Ol e FT7.

Figura 6 - No quadro vermelho, os eletrodos considerados para o hemisfério esquerdo e, no
quadro verde, os eletrodos considerados para o hemisfério direito.
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Fonte: Autoria propria

e Média das Regioes (Figura 7):

o Frontal (FT): Fpl, Fp2, F7, F3, Fz, F4 ¢ F8.
o Central (CT): C3, P3, C4, P4 ¢ Pz.

o Temporal direito (TD): T4, T6 e FTS.

o Temporal esquerdo (TE): T3, TS5 e FT7.

o Occipital (OC): O1, 02 ¢ Oz.

49
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Figura 7 — Na area em azul, os eletrodos considerados para a regido frontal (FT); na area em vermelho,
os eletrodos considerados para a regido central (CT); na area em amarelo, os eletrodos considerados para
a regido temporal direito (TD); na area em verde, os eletrodos considerados para a regido temporal
esquerda (TE); e, na drea em roxo, os eletrodos considerados para a regido occipital (OC).

Fonte: Autoria propria

. Média das Regides para Avaliacio Bilateral da Regido Frontal (Figura 8):

o Frontal direito (FD): Fp2, F4 e F8.

o Frontal esquerdo (FE): Fpl, F3, F7.

o Central (CT): C3, P3, C4, P4 ¢ Pz.

o Temporal direito (TD): T4, T6 e FTS.

o Temporal esquerdo (TE): T3, TS e FT7.
o Occipital (OC): O1, 02 e Oz.
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Figura 8 — Na area em rosa, os eletrodos considerados para a regido frontal direita (FD); na area em azul,
os eletrodos considerados para a regido frontal (FE); na area em vermelho, os eletrodos considerados para
a regido central (CT); na area em amarelo, os eletrodos considerados para a regiao temporal direito (TD);
na area em verde, os eletrodos considerados para a regido temporal esquerda (TE); e, na area em roxo, os
eletrodos considerados para a regido occipital (OC).

Fonte: Autoria propria

6.8.2 ANOVA de Medidas Repetidas de Duas Vias

A partir das médias dos doze voluntérios, foi avaliado comparativamente o
efeito das quatro tarefas na atividade cerebral, através da aplicacio da ANOVA de
medidas repetidas (modelo linear geral), utilizando o programa IBM SPSS® (versao 20),
tanto para avaliagdo das poténcias das frequéncias, como para a avaliacdo do grau
ponderado. Foram considerados os p-valores corrigidos para o épsilon de Greenhouse-
Geisser, para os dados que ndo assumiram esfericidade de Mauchly e utilizando o ajuste
de Bonferroni com 5% de significancia.

Para a avaliagdo das médias gerais das poténcias, foi utilizada uma ANOVA de
medidas repetidas de uma via para cada uma das frequéncias (delta, teta, alfa, beta e
gama), comparando as quatro tarefas entre si, assim como foi feito para a média geral
do grau ponderado (Kp).

Para a andlise comparativa das médias dos hemisférios, tanto para as poténcias
das frequéncias, como para o grau ponderado (Kp) nas tarefas avaliadas, foram feitas
analises com ANOVA de medidas repetidas de duas vias “tarefa (RL, MD, ME, MI) x
hemisfério (HD, HE)”, com o intuito de compreender a atividade dos hemisférios ao
longo das tarefas. A aplicagcdo de uma ANOVA resulta em multiplas analises, contudo,

as analises desse teste que demos enfoque neste trabalho foram:
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1. A avaliagdo comparativa e pareada das tarefas a partir das médias de todos os
hemisférios/regido de todos os voluntarios (para a avaliagdo das poténcias e do grau
ponderado (Kp)).

2. A interagdo entre tarefa e hemisférios que avalia o quio semelhantes ou
distintas as atividades dos hemisférios se comportaram ao longo das tarefas para a
avaliacdo das poténcias e do grau ponderado (Kp)).

Para comparagdo das médias das regides, tanto para as poténcias das frequéncias,
quanto para o grau ponderado (Kp), nas quatro tarefas, foram utilizados calculos com
ANOVA de medidas repetidas de duas vias, “tarefa (RL, MD, ME, MI) x regido (FT,
CT, TD, TE, OC)” e “tarefa (RL, MD, ME, MI) x regido (FD, FE, CT, TD, TE, OC)”,
assim como na avaliagdo dos hemisférios, seguindo os mesmos dois critérios de analise

citados acima.

6.8.3 Tamanho de Efeito (g., de Hedges)

Para compreender melhor aspectos relacionados a ativagdo bilateral da regido
frontal, buscamos também avaliar o efeito da meditagdo com os diferentes tipos de
musica na regido frontal esquerda (FE) e frontal direita (FD) para as poténcias e para as
redes de frequéncias que foram significativas nos testes ANOVA realizados
anteriormente, através da afericdo do tamanho de efeito para as regides FD e FE, para
cada par de tarefas que foi significativo na avaliagdo da ANOVA de duas vias Tarefa
(RL, MD, ME e MI) x Regido (FR, CT, PD, PE e OC). Para isso, utilizamos o gu de
Hedges, por ser um teste baseado no d., de Cohen, porém corrigido para amostras
menores (n < 20) e grupos pareados, a partir das médias e do desvio padrao. Assim, o

d.v de Cohen e seu intervalo de confianca (IC 95%) sdo dados por '#°:
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MP()s - MPré
DPPré _'?: DPP(’)S

dg, de Cohen =

1 d?
IC 95% para d de Cohen =d + 1,96 X (E_i—ﬂ)

Sendo o gy de Hedges e seu intervalo de confianga (IC 95%):

3
g de Hedges = d de Cohen X (1 — 20, T 1) — 9>

3
IC 959 H = IC 959 h 1=
C 95% para g de Hedges = IC 95% d de Co enx( 4(n1+n2—2)—1>

A interpretacdo comumente usada para a avaliacdo do tamanho de efeito refere-
se aos tamanhos de efeito como pequeno (g < 0,2), médio (g > 0,5) e grande (g > 0,8),

com base no que foi sugerido por Cohen 46,
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7 RESULTADOS

7.1. AVALIACAO DA POTENCIA DAS FREQUENCIAS DELTA, TETA, ALFA,
BETA E GAMA

Foram calculadas a média geral (de todo o escalpo), a média dos hemisférios
(direito e esquerdo) e a média das regides (FT, CT, TD, TE, OC) da poténcia das
frequéncias delta, teta, alfa, beta e gama durante as tarefas (RL, MD, ME e MI). Essas
médias foram submetidas, separadamente, 8 ANOVA de medidas repetidas de uma via,
para a avaliacdo da média geral, e de duas vias para as médias dos hemisférios e das
regioes.

Para o resultado da média geral, levando em conta todos os eletrodos do escalpo,
ndo foram encontradas diferencas significativas da poténcia entre as quatro tarefas em
nenhuma das faixas de frequéncia avaliadas.

Na avaliacdo da poténcia das frequéncias ao longo das tarefas, levando em conta
os hemisférios, os resultados da ANOVA de duas vias (Tarefas x Hemisférios), para
cada uma das frequéncias, ndo apontaram diferengas significativas da poténcia de
nenhuma das frequéncias avaliadas; tanto na comparagdo entre as tarefas, levando em
conta a média de todos os hemisférios pareados; quanto na interacdo entre tarefa e
hemisfério, em que os hemisférios sdo avaliados isoladamente ao longo das tarefas.

Os resultados da avaliagdo da poténcia das frequéncias, levando em
consideracdo as regides, ndo demonstraram diferenca significativa entre as tarefas, na
comparacao pareada das meédias de todas as regides por tarefa. No entanto, no teste de
interacdo tarefa e regido, a frequéncia gama apresentou diferenca significativa (F(4,297)
= 3,265, p = 0,017; Eta? = 0,229), indicando que a poténcia de gama, nas diversas
regides, se comporta de forma diferente ao longo das tarefas (todos os resultados estdo

resumidos na tabela 2).
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Tabela 2 — p Valores da ANOVA das Poténcias Beta ¢ Gama

p-Valor
Beta Gama
Média Geral 0,212 0,227
Hemisfério 0,207 0,236
Hemisfério x Tarefa 0,673 0,489
Regido 0,333 0,383
Regido x Tarefa 0,63 0.017

Fonte: Autoria propria

No post-hoc, essa diferenca ocorre na regido frontal, entre as tarefas MD e MI (p
=0,049) e as tarefas MD e MI (p = 0,011), com aumento da poténcia de gama na regido
frontal durante ME ¢ MI em relagdo a MD, representado pela diferenca das médias
(FT:ME-MD) = 2,371 (0,737) uVZ/Hz, (FT:MI-MD) = 2,885 (0,707) sz/Hz,

respectivamente (Tabela 3, Figuras 9 e 10).

Figura 9 - Diferengas entre as médias da poténcia de gama durante todas as tarefas na regido frontal (FT).
A poténcia de gama aumenta na regido frontal durante a MI em relagdo a MD e durante ME em relagdo a
MD. Em vermelho, estdo representadas as diferencas significativas.

Diferenga Média da Poténcia Gama no Frontal
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Fonte: Autoria propria
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A partir da representagdo visual topografica da média da poténcia da frequéncia
gama para todos os voluntarios (na figura 10), nota-se uma diferenga grande entre o
estado RL e os demais estados, contudo a alta variabilidade entre os sujeitos nesse
estado (Figura 9), provavelmente, faz com que tal diferencga ndo seja significativa. Além
disso, podemos observar uma ativacdo maior na regido frontal durante as meditagdes

com musica (ME e MI), especialmente em MI, em comparagao a MD.

Representacio da Média do Power da Frequéncia Gama (31 — 48 Hz)

Figura 10 - Representacdo da média de todos os individuos para a frequéncia gama (31 —
48 Hz) ao longo das tarefas (RL, MD, ME e MI).

Fonte: Autoria propria

A poténcia da frequéncia beta (F(3,938) = 4,424, p = 0,63; Eta> = 0,181), apesar
de ndo apresentar diferenca significativa na correlacao entre tarefa e regido, demonstrou
diferenca significativa no post-hoc, quando considerada a regido frontal na comparagdo

entre as tarefas MD e MI (p = 0,036), com diferenca entre as médias (FT:MI-MD) =

3,636 (0,551) },LV2/HZ, o que indica aumento da poténcia de beta na regido frontal
durante a MI em relagdo a MD (Tabela 3, Figuras 11 e 12).

Tabela 3 - p Valores Significativos para o post-hoc da ANOVA das Poténcias Beta e

Gama
Interacao Diferenca das Erro
p Valor
Regido-Tarefa Médias Padrao
Beta FT:MI-MD 0,036 2,885 0,707
FT:ME-MD 0.049 2,371 0,737
Gama ’

FT:MI-MD 0,011 2,885 0,707

Fonte: Autoria prépria
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Figura 11 - Diferencas entre as médias da poténcia de beta durante todas as tarefas na regido frontal (FT).
A poténcia de beta aumenta na regido frontal durante a MI em relagdo a MD. Em vermelho, estdo
representadas as diferencas significativas.
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Fonte: Autoria propria

Na representacdo visual topografica da média da poténcia da frequéncia beta
para todos os voluntérios (na figura 12), assim como para gama, também ¢ possivel
observar uma grande diferenca entre as médias no estado RL e os demais estados, o que
também parece estar relacionado a alta variabilidade entre os sujeitos nesse estado
(Figura 11), induzindo essa diferenca a ndo ser significativa. Ademais, conseguimos

observamos a ativagdo mais acentuada na regido frontal durante a M1, em relagdao a MD.

Representacio Média do Power da Frequéncia Beta (13 — 30 Hz)

Figura 12 - Representagdo da média de todos os individuos para a frequéncia beta (13 — 30 Hz) ao
longo das tarefas (RL, MD, ME e MI).

Fonte: Autoria propria
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7.2 AVALIACAO BILATERAL DO TAMANHO DE EFEITO DAS POTENCIAS
BETA E GAMA NA REGIAO FRONTAL

Para avaliar o efeito da meditagdo com os diferentes tipos de musica na regiao
frontal esquerda (FE) e frontal direita (FD), foi calculada uma ANOVA de medidas
repetidas Tarefa (RL, MD, ME e MI) x Regiao (FE, FD, CT, PD, PE e OC) para a
poténcia das frequéncias beta e gama, ou seja, para investigarmos se hé diferenca entre
as regidoes FE e FD. Na ANOVA anterior, com cinco regides, apenas observando a
regido frontal como um todo (FT), nos observamos diferencas significativa nessa regido
para algumas tarefas, no entanto ndo encontramos diferenca significativa nessa
avaliagdo com seis regides, provavelmente por conta do grande numero de comparagdes.
Assim, optamos por utilizar o g, de Hedges, para avaliar o tamanho do efeito das
tarefas nas regides frontal direita e esquerda. Analisamos apenas as tarefas que foram
significativas na ANOVA de duas vias Tarefa (RL, MD, ME e MI) x Regido (FR, CT,
PD, PE e OC) para as poténcias beta e gama.

O resultado do g, de Hedges para a poténcia beta apontou um tamanho de efeito
médio para MI (pos) em relagdo a MD (pré), tanto em FE [g = 0,77 (0,17; 1,30)], como
em FD [g = 0,62 (0,04; 1,14)], indicando que a poténcia beta para ambos os hemisférios
da regido frontal ¢ alterada de forma semelhante ao incluirmos musica inespecifica na

meditagdo (Tabela 4).

Tabela 4 - Magnitude do Efeito e Intervalos de Confianca nas Regides Frontais para a Poténcia

Beta
Tarefas Tamanho IC Magnitude
Regido
(pré x pos) do Efeito 95% do Efeito
0,17; Médio
FE 0,77
1,30
MD x MI
0,04; Médio
FD 0,62
1,14

Fonte: Autoria propria
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Para poténcia gama, a avalia¢ao de g.,» de Hedges na comparagao entre MI e MD
apontou um tamanho de efeito grande em MI (pos), na regido FE [g = 0,96 (0,31; 1,50)]
e de tamanho médio na regido FD [g = 0,75 (0,14; 1,27)], indicando que a poténcia
gama se altera de forma diferente nas regides FE e FD quando hé a inclusdo do efeito da
musica inespecifica na meditagdo, sendo esse efeito maior na regido FE (tabela 5).

Quanto a comparacao entre ME e MD, para a poténcia gama, o tamanho de
efeito foi grande em ME (p0s), na regido FD [g = 1,09 (0,41; 1,64)] e médio na regido
FE [g = 0,59 (0,01; 1,11)], indicando que a poténcia gama se altera de forma diferente
nas regides FE e FD quando hé a inclusdo do efeito da musica especifica na meditagdo,

sendo esse efeito maior na regido FD (Tabela 5).

Tabela 5 - Magnitude do Efeito e Intervalos de Confianga nas Regides Frontais para a Poténcia
Gama

Tarefas Tamanho do Magnitude
Regiio IC 95%
(pré x pos) Efeito do Efeito
FE 0,96 0,31; 1,50 Grande
MD x MI
FD 0,75 0,14; 1,27 Meédio
FE 0,59 0,01; 1,11 Meédio
MD x ME
FD 1,09 041; 1,64 Grande

Fonte: Autoria propria

7.3 AVALIACAO DA CONECTIVIDADE CORTICAL ATRAVES DO GRAU
PONDERADO (Kp) DAS REDES DAS FREQUENCIAS BETA E GAMA

Foram calculadas a média geral (de todo o escalpo), a média dos hemisférios
(direito e esquerdo) e a média das regides (FT, CT, TD, TE, OC) do grau ponderado
(Kp) das redes das frequéncias beta e gama, com o intuito de analisar a conectividade
cortical das mesmas durante as quatro tarefas (RL, MD, ME, MI) estudadas. Para isto, a

média geral foi submetida a uma ANOVA de medidas repetidas de uma via, enquanto
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as médias dos hemisférios e das regides foram analisadas com ANOVA de medidas
repetidas de duas vias.

Na avaliagdo da média geral, foi observada diferencga significativa na rede gama
(F(1,81)=7,477, p = 0,001; Eta>= 0,236), na comparacio entre as tarefas (Tabela 6), no
entanto o post-hoc nao indicou diferencas significativas. Quanto ao resultado da
ANOVA para o grau ponderado da rede beta, ndo foi encontrada diferencga significativa

(Figura 13).

Tabela 6 — p Valores da ANOVA para a Média Geral do Grau Ponderado (Kp) das Redes de
Beta e Gama

p Valor
Beta 0,54
Gama 0,47

Fonte: Autoria propria

Figura 13 - Diferengas entre as médias gerais do grau ponderado (Kp) das redes da frequéncia gama
durante todas as tarefas. Ndo ha diferencas significativas e observamos uma alta variabilidade,
especialmente nas comparagdes feitas com o RL.
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Fonte: Autoria propria

Para a avalia¢do das médias do grau ponderado de beta e gama, nos hemisférios
durante as tarefas, foram comparadas as médias do grau ponderado de todos os

hemisférios, a partir de uma ANOVA de medidas repetidas de duas vias, a qual
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demonstrou diferenca significativa entre as tarefas, apenas para beta (F(1,604) = 3,872,
p = 0,048; Eta®> = 0,260), na comparagio pareada de todos os hemisférios de todos os
voluntarios. J4 para gama, ndo foram encontradas diferencas significativas da atividade
cortical nas diferentes tarefas, de acordo com a andlise pareada por hemisférios (Tabela

7).

Tabela 7 - p Valores da ANOVA para o Grau Ponderado (Kp) das Redes de Beta e
Gama na Avalia¢ao por Hemisférios

Interacio p Valor
Tarefa 0,048
Beta
Hemisfério x Tarefa 0,652
Tarefa 0,055
Gama
Hemisfério x Tarefa 0,428

Fonte: Autoria propria

O teste post-hoc indicou que houve diferenca da conectividade cortical de beta,
nos hemisférios, durante a MI em relacio a MD (p = 0,015), com aumento da
conectividade durante a MI, representado pela diferenca das médias de todos os
hemisférios na comparagao entre as tarefas (MI-MD) = 6622,33 (1702,56) Kp (Tabela 8,
Figura 14).

Tabela 8 - p Valores Significativos para o post-hoc da ANOVA para o Grau Ponderado
(Kp) das Redes de Beta Gama na Avaliagdo por Hemisférios

Diferenca
Erro
Interacao p Valor das
Padrao
Médias

Tarefa MI-MD 0.015 6622,33 1702,58

Beta Hemisfério x HD:MI-ME 0,022 6328,46 1727,03
Tarefa HD:MI-MD 0.036 6298,38 1854,84

Fonte: Autoria propria
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Figura 14 - Diferenga entre as médias do grau ponderado (Kp) durante as tarefas para as redes da
frequéncia beta de todos os hemisférios (HD ¢ HE) de todos os voluntarios. A conectividade cortical da
rede beta aumenta durante a MI em relacdo a MD. Em vermelho, estdo representadas as diferengas
significativas.
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Fonte: Autoria propria

Embora ndo tenhamos encontrado diferencas significativas na avaliacdo da
correlagdo entre tarefa e hemisfério (p = 0,652) para beta, o post-hoc apontou diferencas
significativas no hemisfério direito na comparagdo entre a MI e a MD (p = 0,036), com
aumento da conectividade do hemisfério direito na MI, na comparagdo MI-MD =
6298,38 (1854,84) Kp e entre a MI e a ME (p = 0,022), com aumento da conectividade
do hemisfério direito na MI, na comparagao MI-ME = 6328,46 (1727,03) Kp (Tabela 8,
Figura 15).
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Figura 15 - Diferenga entre as médias do grau ponderado (Kp) durante as tarefas para as redes da
frequéncia beta no hemisfério direito (HD). A conectividade cortical da rede beta aumenta durante a MI
em relagdo a ME e a MD. Em vermelho, estdo representadas as diferencas significativas.
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Fonte: Autoria propria

Na avaliacao das médias do grau ponderado de beta e gama, nas regides (FT, CT,
TD, TE, OC) durante as tarefas, foi realizada uma ANOVA de medidas repetidas de
duas vias, que indicou que tanto a frequéncia beta, como a frequéncia gama nao diferem
significativamente em conectividade cortical ao longo das tarefas, quando levadas em
consideragdo as cinco regides avaliadas (Tabela 9). Entretanto, no post-hoc, foram
encontradas diferencas significativas na interagdo entre tarefa e regido, para o grau
ponderado de ambas as redes de frequéncia. Na rede beta, foram encontradas diferengas
significativas entre MI e MD (p = 0,001) e MI e ME (p = 0,011), com aumento da
conectividade, na regido frontal, durante a MI em relagdo a MD, representado pela
diferenca das médias (FT:MI-MD) = 15951,653 (2730,812) Kp, bem como aumento da
conectividade, também na regido frontal, durante a MI em relacdo a ME (FT:MI-ME) =
9551,361 (2329,597) Kp (Tabela 10, Figura 16). Quanto a rede gama, foram
encontradas diferencas significativas entre MI e MD (p = 0,026), com aumento da
conectividade na regido frontal durante a MI em relacio a MD (FT:MI-MD) =
13603,056 (3790,123) Kp (Tabela 10, Figura 17).
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Tabela 9 - p Valores da ANOVA para o Grau Ponderado (Kp) das Redes de Beta e Gama na
Avaliacao por Regides

Interacao p Valor
Tarefa 0,093
Beta :
Regido x Tarefa 0,149
Tarefa 0,102
Gama
Regido x Tarefa 0,148

Fonte: Autoria propria

Tabela 10 - p Valores Significativos para o post-hoc da ANOVA para o Grau Ponderado
(Kp) das Redes de Beta Gama na Avaliagdo por Regides

Interacio Diferenca das Erro
p Valor
Regido-Tarefa Médias Padrao
FT:MI-MD 0.00] 15951,65 2730,81
Beta ’
FT:MI-ME 0,011 9551,36 2329,60
Gama FT:MI-MD 0,026 13603,06 3790,12

Fonte: Autoria propria

Figura 16 - Diferenca entre as médias do grau ponderado (Kp) durante as tarefas para as redes da
frequéncia beta na regido frontal (FT). A conectividade cortical da rede beta aumenta durante a MI em
relagdo a ME e a MD. Em vermelho, estdo representadas as diferengas significativas.
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Figura 17 - Diferenga entre as médias do grau ponderado (Kp) durante as tarefas para as redes da
frequéncia gama na regido frontal (FT). A conectividade cortical da rede gama aumenta durante a MI em
relagdo a MD. Em vermelho, estdo representadas diferencas significativas.
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Fonte: Autoria propria

Nas figuras 18 e 19, ¢é possivel observar, de forma ilustrativa, o processo de
construg¢do das redes de frequéncia beta (Figura 18) e gama (Figura 19), a partir dos
dados de um dos voluntérios (voluntario 6) durante as 4 tarefas. Nas figuras, vemos que
redes vao sendo formadas em diferentes janelas de tempo, ao longo do tragado do EEG,
para a constru¢do da REA, que ¢ a sobreposicao de todas as redes geradas a partir do

tragado do EEG gerado durante aquela tarefa.
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Figura 18 - Representacao ilustrativa das redes da frequéncia beta ao longo do tempo nas quatro tarefas
(RL, MD, ME, MI), utilizando dados do voluntdrio 6, como exemplo. Para cada tarefa, estdo sendo
exemplificadas as redes, em 3 janelas, das inimeras geradas ao longo do tempo. A sobreposi¢ao de todas
a redes, geradas ao longo do tempo, formam a rede estatica agregada (REA).
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Figura 19 - Representagdo ilustrativa das redes da frequéncia gama ao longo do tempo nas quatro tarefas
(RL, MD, ME, MI), utilizando dados do voluntario 6, como exemplo. Para cada tarefa, estdo sendo
exemplificadas as redes, em 3 janelas, das inimeras geradas ao longo do tempo. A sobreposicao de todas
a redes geradas forma rede estatica agregada (REA).
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Fonte: Autoria propria

7.4 AVALIACAO BILATERAL DO TAMANHO DE EFEITO DO GRAU

PONDERADO (Kp) DAS REDES DE FREQUENCIA BETA E GAMA NA REGIAO
FRONTAL

Assim como para as poténcias das frequéncias, buscamos também avaliar o
efeito da meditagao com os diferentes tipos de musica na regido frontal esquerda (FE) e
frontal direita (FD) para as redes de frequéncias beta e gama. Assim, foi calculada uma
ANOVA de medidas repetidas Tarefa (RL, MD, ME e MI) x Regido (FE, FD, CT, PD,
PE e OC) para o grau ponderado (Kp) das redes de frequéncia beta e gama, a qual nao
indicou resultados significativos, embora tenham sido na avaliacdo anterior, com cinco

regides. Dessa forma, optamos entdo por avaliar os tamanhos de efeito entre a regido
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FD e FE, para cada par de tarefas que foi significativo na avaliagdo da ANOVA de duas
vias com cinco regides, Tarefa (RL, MD, ME e MI) x Regiao (FR, CT, PD, PE e OC),
para o grau ponderado (Kp). E, para isso, utilizamos o g., de Hedges, assim como para a
avaliagdo tamanho de efeito das poténcias.

Para a avaliacao bilateral da regido frontal, a partir do grau ponderado (Kp) da
rede beta, foi observado tamanho de efeito semelhante para as regides FE [g = 0,31 (-
0,23; - 0,84)] e FD [g = 0,32 (-0,22; 0,85)], j4 que ambas as regides apresentaram
tamanho de efeito pequeno, na comparagdo MD (pré) e MI (pds). O mesmo também foi
observado na comparacao ME (pré) e MI (pods), em que FE [g= 0,19 (-0,34; 0,73)] e FD
[g = 0,21 (-0,32; 0,75)], em que ambas as regides apresentaram tamanho de efeito

pequeno e, portanto, semelhantes estatisticamente (Tabela 11).

Tabela 11 - Magnitude do Efeito e Intervalos de Confianga nas Regides Frontais para o
Grau Ponderado (Kp) da Rede de Frequéncia Beta

Regiao Tamanho IC Magnitude
Regido
(pré x pos) do Efeito 95% do Efeito
-0,23; Pequeno
FE 0,31
0,84
MD x MI
-0,22; Pequeno
FD 0,32
0,85
-0,34; Pequeno
FE 0,19
0,73
ME x MI
-0,32; Pequeno
FD 0,21
0,75

Fonte: Autoria propria

Na avaliacao bilateral da regido frontal, a partir do grau ponderado (Kp) da rede
gama, foi observado tamanho de efeito estatisticamente semelhante para as regides FE
[g = 0,32 (-0,21; - 0,85)] e FD [g = 0,39 (-0,15; 0,92)], j4 que ambas as regides
apresentaram tamanho de efeito pequeno, na comparacdo MD (pré) e MI (pds) (Tabela

12).
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Tabela 12 - Magnitude do Efeito e Intervalos de Confianga nas Regides Frontais para o Grau

Ponderado (Kp) da Rede de Frequéncia Gama

Regido Tamanho IC Magnitude
Regido
(pré x pos) do Efeito 95% do Efeito
-0,21; Pequeno
FE 0,32
0,85
MD x MI
-0,15; Pequeno
FD 0,39
0,92

Fonte: Autoria propria
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8 DISCUSSAO

8.1 AVALIACAO DAS POTENCIAS DAS FREQUENCIAS DELTA, TETA, ALFA,
BETA E GAMA

Nao foram encontradas diferengas significativas entre as quatro tarefas para as
poténcias das frequéncias avaliadas, para média geral, ou para a comparagdo entre
hemisférios e regides. No entanto, no teste de interagdo tarefa e regido, a frequéncia
gama apresentou diferenca significativa entre as tarefas, com aumento da poténcia de
gama na regido frontal durante ME e MI em relagdo a MD. Ja para a poténcia da
frequéncia beta, foram encontradas diferencas significativas apenas no post-hoc para
interagdo Tarefa x Regido, com aumento da poténcia de beta na regido frontal durante a
MI em relagao a MD.

Quanto aos resultados encontrados para as frequéncias teta e alfa na meditacao,
nosso estudo vai de encontro as referéncias encontradas sobre o tema, utilizando EEG
quantitativo, as quais relatam alteragdes nessas frequéncias durante a meditagdo, em
comparagdo a um estado controle! 617,

Um estudo realizado por Jo'¥, comparando meditagio com e sem musica,
apontou um aumento de ondas alfa e beta no inicio da meditagdo sem musica, com
redugdo gradual da atividade alfa e aumento da atividade teta ao final da pratica, o que
nao foi observado nos nossos resultados, os quais ndo demonstraram qualquer diferenca
para teta, enquanto alteragdes em beta e gama foram observadas apenas nas tarefas com
musicas (ME e MI). Ainda nesse mesmo estudo de Jo'®, durante a meditagdo com
musica, foi observada diminui¢cdo das ondas teta e houve aumento das ondas alfa nos
primeiros minutos, sendo que ambas as frequéncias se ampliaram ao final da pratica,
com predominancia da banda alfa e sem alteracdo para beta, o que também discorda dos
nossos resultados para as condicdes com musica, em que nao foram observadas
alteragOes em teta e alfa, e sim, para beta. Tais divergéncias podem se dar pela diferenca
entre metodologias, j& que tal estudo avaliou pontualmente as frequéncias em trés
momentos durante a meditacdo (inicio, meio e fim), enquanto, no presente estudo, nos
avaliamos a poténcia média das frequéncias de todo o tempo da pratica. Outro fator
importante que pode ter influéncia nessas discordancias de resultados ¢ o tipo da técnica
meditativa, ja que, no estudo citado, foi avaliada a meditagdo transcendental, a qual

tende a induzir a predominancia de ondas alfa e teta, como documentado por alguns
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autores 17>,
O aumento da poténcia de beta durante a meditagao, em comparagdo ao estado
de relaxamento, ja foi relatado por diversos autores®®¢!#1:82. No entanto, alguns deles

ndo encontraram diferengas entre meditacdo e relaxamento para a frequéncia beta >!°,

0
que corrobora nossos resultados, em que as comparagdes feitas com a condi¢cao RL nao
apresentaram diferencas significativas. No entanto, no presente estudo, nds observamos
uma alta variabilidade entre os dados dos sujeitos durante o RL, o que pode ter
influenciado os resultados para a poténcia beta, nas comparagdes feitas com essa tarefa.

Encontramos também aumento da poténcia de gama em ambas as meditacdes
envolvendo musica quando comparadas a meditagdo sem musica, resultado este que
parece se dar pela correlagdo entre poténcia de gama aumentada e fungdes

8386 como percep¢io e atencdo, que podem ter sido estimuladas pela

cognitivas
exposi¢ao musical, mesmo que de forma inconsciente. Tal achado corrobora a forte
correlacdo positiva, ja verificada, entre o aumento da poténcia de gama (30-250 Hz) e
altos niveis de atengdo plena durante a meditagdio Zen, uma meditagdo de
monitoramento aberto, ou seja, uma meditagdo que foca em observar/monitorar
qualquer estimulo ou sensagio, interna ou externa’. Tais evidéncias, pouco depois,
foram confirmadas por uma publicagdo demonstrando um aumento significativamente
mais acentuado da poténcia gama durante meditagdo Vipassana (a qual também ¢
baseada em monitoramento aberto), em comparacdo as demais meditagdes avaliadas'*.
Esses estudos nos ddo margem para inferirmos que a musica pode ter sido o estimulo
que induziu tal ativagdo em gama em nossos dados. Embora a meditacdo Raja Yoga
(BK) seja embasada, principalmente, no foco interno, a musica (estimulo externo)
pareceu influenciar nesse processo.

E importante também acrescentar que, dentre as pesquisas que buscaram avaliar
gama durante a meditacdo, muitas ndo encontraram alteragdes para essa faixa de
frequéncia'®>>78, No entanto, sabe-se também que a frequéncia gama est4 positivamente
correlacionada a experiéncia dos meditadores, tanto durante meditacdo como no
baseline'*"""> Essa correlagio entre gama e experiéncia nio explica as diferencas
encontradas por nos entre as tarefas para faixa gama, mas lanca uma luz sobre os
potenciais porqués de termos encontrado alteragdes relevantes nessa frequéncia, que nao
¢ usualmente observada em outros estudos.

Nossos resultados também apontaram ativag¢do da regido frontal, tanto para beta

como para gama, com aumento da poténcia de gama nessa regido durante ME e MI em
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relacdo a MD, bem como da poténcia de beta durante a MI em relacio a MD,
corroborando estudos sobre atividade cerebral em resposta a estimulos musicais, 0s
quais sugerem que atividade frontal esquerda esta associada a musicas agradaveis e a
direita, a musicas desagraddveis'?¢. Trochidis, Bigand !>’ também observaram o mesmo
padrao de resposta a musica na regiao frontal, no entanto, eles categorizaram as musicas
como agradaveis ou desagradaveis a partir da classificacdo de dissonancia e
consonancia, em que musicas consonantes sdo consideradas agradaveis e dissonantes,
desagradaveis em relacdo as bandas teta e, principalmente, alfa (consultar topico 5.2.1).
Desse modo, ¢ razodvel sugerir que a regido frontal esta fortemente envolvida no
processamento musical, € que nossos resultados também apontam para isso, visto que
foi a tUnica regido que apresentou poténcia aumentada, justamente nas tarefas
envolvendo musica, tanto para beta como para gama. Contudo, apesar de sabermos que
a musica especifica é consonante e a inespecifica, dissonante, a partir da avaliagdo,
através da ANOVA de duas vias Tarefa (RL, MD, ME, MI) x Regido (FT, CT, TD, TE,
0C), ndo pudemos aferir tal efeito, tendo em vista que essa analise da regido frontal ndo
foi realizada bilateralmente. Assim, optamos por repetir a ANOVA de duas vias, Tarefa
x Regido, subdividindo a regido FT em frontal direita (FD) e frontal esquerda (FE), a
fim avaliar se as diferencas encontradas na primeira ANOVA para a regido FT tém
relagdo com a teoria do processamento assimétrico bilateral da harmonia musical, como
proposto por alguns autores'?”'*7. Entretanto, tal avaliagio ndo apresentou diferencas
significativas para as regides FD e FE, o que j4 era esperado, considerando o grande
nimero de comparagdes feitas e o reduzido tamanho da amostra que diminuiram o
poder do teste.

Por conseguinte, realizamos uma avaliagdo utilizando o g.» de Hedges para aferir
a magnitude do efeito das tarefas nas regides FE e FD, utilizando apenas aquelas tarefas
que foram significativas para a regido FT, na primeira ANOVA (Tarefa x Regido), para
as poténcias beta e gama. Os resultados do tamanho de efeito demonstraram diferengas
entre FE e FD apenas para a poténcia gama, apontando uma magnitude de efeito maior
em FE do que em FD na avaliagdo MI (pré) x MD (pds) e maior em FD do que em FE,
na avaliagdo MD (pré) x ME (pds), ou seja, a musica inespecifica (dissonante) teve um
efeito maior na regido FE do que na regido FD, na comparagdo MI x MD, e a musica
especifica (consonante) teve um efeito maior na regido FD do que na regidao FE, na
compara¢do MD x ME. Ja para a poténcia beta, ndo foram observadas diferengas nos

tamanhos de efeito de FD e FE para as tarefas avaliadas. Este resultado discorda dos



73

estudos que propdem que atividade frontal esquerda estd associada a musicas

consonantes ¢ a direita, a musicas dissonantes'?’-!4’

, 0 que, provavelmente, esta
relacionado ao fato de estarmos avaliando as poténcias das frequéncias beta e gama,
sendo que tais estudos avaliaram apenas alfa e teta. Ainda, ¢ possivel que o fato de a
musica ser conhecida ou desconhecida também esteja desempenhando um papel nessa
ativagao.

Para todas as frequéncias avaliadas, ndés ndo encontramos diferengas
significativas entre RL e as demais tarefas, o que pode estar ligado ao método utilizado
pelos meditadores Raja Yoga (BK), o qual inclui o relaxamento como uma das etapas
do processo de inducdo do estado meditativo. No entanto, devemos considerar que o
fato de as comparagdes realizadas entre o RL e as outras tarefas ndo serem
significativamente diferentes (em todas as comparagdes feitas com RL) pode estar
associado ao alto grau de variabilidade entre os individuos nos dados do RL (figuras 9 e
11), o que, por conseguinte, pode induzir a um resultado estatisticamente semelhante.

Além disso, é preciso levar em consideracdo a limitagdo do nosso estudo em
relacdo ao tamanho da amostra e sua potencial influéncia sobre a variabilidade, embora
a grande variabilidade observada no RL também possa ter sido induzida pela
subjetividade na interpretacdo de tal tarefa pelos voluntarios. Afinal, o comando dado
aos voluntarios foi “relaxe, mas ndo medite”, deixando-os livres para relaxarem da
forma que desejassem, o que pode ter resultado em diferentes abordagens com

diferentes respostas na atividade cerebral.

8.2 AVALIACAO DO GRAU PONDERADO (Kp) DAS REDES BETA E GAMA

A partir das redes das frequéncias beta e gama e subsequente extracdo do grau
ponderado (Kp), nosso estudo avaliou a conectividade cortical dessas redes nas quatro
tarefas realizadas pelos voluntarios. Assim, buscamos entender os efeitos combinados e
comparativos da meditacio Raja Yoga (BK) e de dois diferentes tipos de musica
utilizadas para fins meditativos, sendo uma familiar (musica especifica) e outra
desconhecida (musica inespecifica) pelos meditadores.

Diversos estudos buscaram avaliar os efeitos tanto da musica, como da
meditacdo, na atividade cerebral, entretanto, poucos foram os que correlacionaram tais

temas em uma avaliacdo neurofisiologica. Assim, o presente estudo, dentro do nosso
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conhecimento, ¢ um dos pioneiros em utilizar RFC para avaliar os efeitos desses dois
fatores (meditagdo e musica) combinados.

Primeiramente, sabe-se que a meditacdo exerce influéncia no padrdo de
conectividade das RFC em comparacdo ao relaxamento, mesmo em individuos com
apenas uma semana de treinamento em medita¢io’, o que nio foi observado em nossos
resultados, na comparagao entre MD e RL, para nenhuma das duas faixas de frequéncia.
Ainda, um outro estudo realizado por Hauswald, Ubelacker, Leske, Weisz” trouxe
evidéncias de que o cérebro de meditadores experientes exibe menor conectividade das
RFC durante a meditacdo Zen, para faixa gama (100-245 Hz), em comparagdo ao
relaxamento, sugerindo que o cérebro muda, do relaxamento para a meditagdo, indo de
um estado de maior conexdo para um de “desconexdo” e alta especializagdo local, o que,
posteriormente, foi confirmado por outros autores *°. Contudo, tais estudos também nio
corroboraram os nossos resultados para a comparagao MD e RL na avaliagao das redes
de gama, o que pode se dar pela divergéncia de metodologias, ja que os estudos citados
acima analisaram as redes apenas de forma estatica, diferente do presente estudo, em
que avaliamos as redes de forma dinamica.

Um estudo, com redes de modo padrio (DMN), demonstrou redugdes
importantes no centro cingulado posterior do DMN, juntamente com aumentos nas
areas frontal direita e temporal esquerda, em meditadores experientes durante o repouso
e durante a meditagdo, em comparagdo a controles saudaveis, sugerindo que a
meditacio induz mudancas duradouras na dindmica temporal das redes cerebrais®’, o
que, tracando um paralelo com os nossos resultados, pode indicar a existéncia de um
possivel padrdo, ndo necessariamente de maior conectividade cortical durante uma
tarefa, mas de pouca alteragdo dessas redes ao longo das diferentes tarefas, justificando
a semelhanca estatistica entre RL, MD e ME observada por noés, ja que os voluntarios
do presente estudo estdo habituados a meditarem com a musica especifica (ME), bem
como a meditarem em siléncio (MD). Ademais, o RL, apesar de diferente da MD, ¢ uma
pratica que compde uma das etapas da meditagdo Raja Yoga (BK) e, por isso, pode
potencialmente induzir uma resposta semelhante ao RL. No entanto, ¢ de suma
importancia salientar que as comparagdes realizadas entre o RL e as demais tarefas,
apesar de estatisticamente semelhantes (para todas as comparagdes feitas), exibiram um
grau de variabilidade elevado, o que, consequentemente, dificultard a diferenciacdo

entre as comparagdes feitas com essa tarefa, caso haja diferencas.
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Adicionalmente, ¢ importante esclarecer que compreendemos a limitagdo do
nosso estudo no que diz respeito ao tamanho da amostra reduzida. Todavia, a grande
variabilidade observada entre a média dos individuos, especialmente no RL, pode se dar
pela subjetividade que tal tarefa representa, pois relaxar pode ser relativo para cada
individuo. Para alguns, relaxar pode ser divagar sobre pensamentos relaxantes, por
exemplo, enquanto, para outros, relaxar pode ser deixar-se envolver em um estado de
sonoléncia.

Quanto a diferenga de conectividade encontrada em MI em relagdo a ME ¢ a
MD, pode ter sido induzida pelo fator ndo habitual (musica inespecifica/desconhecida)
envolvido em MI, no entanto, ndo ha evidéncias suficientes na literatura de que esse
fator seja o responsavel pelas diferengas encontradas em nosso estudo.

O aumento de conectividade cortical da rede beta durante MI em relacdo a MD,
observado na comparagdo por hemisférios, acompanhado dos resultados significativos
no post-hoc para interacdo tarefa e hemisfério, os quais apontam aumento da
conectividade no HD entre a MI e as MD e ME, trazem alguns questionamentos.
Primeiramente, sabe-se que, predominantemente, no HD, estdo localizadas areas de

.16 em seu estudo com

processamento musical inato, como mostrado por Perani et a
recém-nascidos utilizando fMRI, em que verificou a ativa¢do do hemisfério direito em
resposta a musica comparada ao siléncio, com a ativagdo mais fortemente induzida por
musicas consonantes do que por musicas dissonantes. J4 o hemisfério esquerdo, parece
menos ativo durante o processamento musical, tendo sua a ativa¢do induzida por
musicas consonantes e dissonantes de forma semelhante. Essas evidéncias, de certa
forma, concordam com os nossos resultados no que diz respeito a ativa¢do inata do
hemisfério direito em resposta a musica durante a8 MI em comparagdo a MD, no entanto,
a musica utilizada em MI trata-se de uma musica dissonante, o que contradiz os

resultados encontrados por Perani et al.''®

, J& que encontramos maior ativagdo do HD na
MI (musica dissonante) em comparacdo a MD (musica consonante) € em comparacao a
MD (siléncio), quando, na verdade, esperava-se que a ME (consonante) ativasse mais
fortemente o HD tanto em relagcdo a MI (dissonante), como em relagdo a MD (siléncio).
Em nossa andlise, sugerimos que essa discordancia tenha se dado por conta da
familiaridade com a musica. Acreditamos na possibilidade de um processo de
habituacdo dos meditadores em relacdo a musica utilizada durante a ME, ja que os

mesmos relataram terem o hébito de meditarem tanto com a musica especifica, como

sem musica alguma. Assim, a ativagdo do HD durante a MI pode ser decorrente do
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simples fato de ser uma tarefa envolvendo musica, em contrapartida, a familiaridade
com a musica pode ter feito com que a ativagao do HD na MI (conhecida) fosse menos
intensa do que a ativacdo do HD na MI (desconhecida), decorrente de uma habituacdo a
musica especifica (conhecida). Isso também explicaria o fato de ndo termos encontrado
diferencas significativas entre MD e ME, em nossos resultados. Além disso, ndo
podemos deixar de ressaltar que, em nosso estudo, foi realizada uma anélise com redes
de frequéncia, em uma amostra de meditadores experientes, enquanto que, em tal estudo,
a analise foi feita com fMRI, em uma amostra de recém-nascidos. Assim, embora esse
trabalho citado!! seja bastante relevante e traga informagdes validas para a discussio
dos nossos resultados, as comparagdes feitas devem ser consideradas com ressalvas.

E importante considerar também que foi a primeira vez que os voluntarios foram
expostos a musica utilizada na MI. Dessa forma, ¢ provavel que o resultado observado
para conectividade tenha sido decorrente de um processo de assimilagdo da musica,
provavelmente de forma involuntaria, considerando que os voluntarios estao focados na
pratica meditativa. Um estudo, comparando diferentes tipos de musica, observou que o
estimulo causado por uma musica relaxante induz o aumento de dessincronizagao global
em beta, enquanto que uma musica agressiva/excitante/de andamento rapido gera
aumento da sincronizagdo em beta'*®. Nicolaou et al.'*” sugerem ainda que, quanto mais
rapido o andamento da musica, maior a ativacdo em beta. No entanto, isso ndo concorda
com os nossos achados, em que observamos maior conectividade de beta em MI
comparado a ME e MD, visto que ambas as musicas utilizadas sdo de andamento lento e,
portanto, ndo se esperaria que apresentassem aumento de conectividade. Nesse caso, a
dissonancia e a nao familiaridade com a musica podem estar induzindo esse aumento de
conectividade.

A mbsica utilizada em MI, embora também seja utilizada para fins meditativos,
foi descrita como “estranha” e “assustadora” por alguns dos meditadores que
expressaram seus relatos apos o experimento, indicando que tal musica pode ter gerado
um estimulo aversivo em alguns dos voluntarios, muito provavelmente, pelo carater
dissonante que a musica inespecifica possui. Isso, entretanto, ndo estd de acordo com

um estudo realizado por Varotto et al.'’

, que demonstrou que estimulos musicais
prazerosos (consonantes) causam aumento das conexdes cerebrais, enquanto que
estimulos ndo prazerosos (dissonantes) ndo causam efeitos nessas conexdes quando
comparado a um estado controle de repouso, ja que o aumento de conectividade, em

nossos resultados foi observado justamente na MI, ou seja, durante a meditacdo com a
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musica dissonante.

Trabalhos utilizando uma avaliagdo da indugdo bilateral causada por diferentes
musicas sugerem que hd uma maior atividade frontal esquerda ao ouvir musica
agradavel (consonante) e direita ao ouvir musica desagradavel (dissonante) para as
bandas alfa e teta!?”'¥’. De acordo com os nossos resultados, houve aumento de
conectividade de beta no hemisfério direito em MI em relacdo a MD e ME, assim como
um aumento da conectividade em MI comparado & ME na regido frontal, tanto para beta
como para gama. Assim, com base nos resultados para hemisfério e regido em conjunto,
a principio poderiamos inferir, de forma superficial, a possibilidade de que a area com
maior conectividade tenha sido a frontal direita, o que estaria de acordo com os estudos
citados acima, a respeito da ativacao frontal em resposta a assimilagdo musical.

Dessa forma, para compreendermos melhor o aumento da conectividade cortical
frontal das redes beta e gama e sua potencial correlagdo com o processamento da
estrutura harmonica musical, optamos por repetir a ANOVA de duas vias (Tarefa x
Regido), subdividindo a regido FT em FD e FE. Entretanto, tal teste ndo apontou
resultados significativos, provavelmente por conta do grande nimero de comparagdes e
também pelo tamanho reduzido da amostra. Assim, optamos por realizar uma avaliagao
da magnitude de efeito (g.» de Hedges) do grau ponderado das redes beta e gama para
FD e FE, comparando os pares de tarefas que foram significativos na primeira ANOVA
para FT (toda regido frontal), com o intuito de avaliar o tamanho do efeito de tais tarefas
e compara-las entre as regides FD e FE. Os resultados, tanto para a conectividade de
beta, como para a conectividade de gama, foram semelhantes estatisticamente quando
comparamos o tamanho de efeito das regidoes FD e FE, em todas as comparacdes
realizadas (beta: MD x MI e ME x MI e gama: MD x MI). Isso ndo corroborou os
estudos sobre processamento musical assimétrico na regido frontal'>”'4’. No entanto,
tais trabalhos trazem uma abordagem metodologica distinta da nossa andlise, em que
eles avaliaram as frequéncias alfa e teta com EEGq, e nds avaliamos a conectividade
cortical das redes de frequéncia beta e gama, o que faz, portanto, com que essas
informagdes sejam complementares, e nio divergentes das nossas. E importante
também considerar que existe o fator meditagdo que pode ter contribuido para a
semelhancga estatistica entre os tamanhos de efeitos das regides FD e FE, ou seja, €
possivel que, por se tratarem de meditadores experientes, os quais tém padrdes de
atividade cerebral diferente de ndo meditadores, o processamento musical seja diferente.

Ademais, ¢ preciso salientar que, apesar de todos os estudos citados acima
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langarem uma luz sobre os nossos resultados, uma analise como esta, envolvendo tantos
fatores e tantas formas avaliativas que ainda carecem de exploracao na literatura, torna
dificil a elabora¢do de conclusdes. Pudemos observar, contudo, que o fator musica
exerce uma influéncia na atividade cerebral durante a meditacdo, ja que, na ANOVA
realizada para a avaliagdo da conectividade das redes beta e gama, foram observadas
diferencas significativas apenas nas comparagdes com tarefas envolvendo musica, o que
pode estar ligado tanto a estrutura harmonica das musicas, como a familiaridade. No
caso da familiaridade, ha a possibilidade de as diferencas observadas terem sido
causadas por um efeito de habituagdo durante a musica especifica ¢ nao habituagao
durante a musica inespecifica, todavia, ndo temos dados suficientes que deem suporte a
essa hipdtese. Ainda, o efeito da tarefa meditagdo em interacdo com as musicas, bem
como do tempo de experiéncia dos meditadores, pode exercer influéncia nos
mecanismos neurais envolvidos no processamento musical, o que possivelmente teve
influéncia sobre os nossos resultados, embora nao possamos afirmar, visto que ndo foi

possivel aferir a influéncia de tais fatores de forma especifica.
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9 CONCLUSAO

A meditagdo ¢ uma pratica com diferentes nuances, que pode induzir diferentes
respostas fisiologicas e neurofisioldgicas, a depender do tipo de pratica, do tempo de
experiéncia, ou mesmo de ferramentas utilizadas por seus praticantes durante suas
rotinas meditativas.

A escuta de musica por si sO ja induz inumeros efeitos nas emogdes € no corpo,
nos levando a questionar os potenciais efeitos na atividade cerebral dessa pratica
combinada a meditagdo, bem como o efeito de diferentes tipos de musica nesse contexto.

Em nossa primeira hipdtese, nds sugerimos que haveria um aumento das
poténcias alfa e teta durante a MD em comparagdo ao RL, baseado em estudos
relevantes na literatura que corroboram essa hipotese. No entanto, nés ndo encontramos
tais diferencas para alfa e teta, ou para as demais frequéncias avaliadas.

Para a segunda hipotese, nds buscamos entender potenciais efeitos que uma
musica especifica ou familiar, uma musica inespecifica ou nao familiar e o siléncio
podem induzir na poténcia das diferentes frequéncias cerebrais durante a pratica
meditativa, em especial, nas frequéncias alfa e teta. E observamos um aumento da
poténcia gama durante a MI em relagdo a ME e em relagdo a MD na regido frontal, bem
como um aumento da poténcia beta na MI em relacdo a MD, também na regido frontal.
Com tamanho de efeito maior para a regido FE em MI comparado a ME, e também
maior na regido FD em ME comparado a MD para poténcia gama.

Na terceira hipdtese, também propomos que as RFC deveriam apresentar
padrdes de conectividade diferentes entre a MD e o RL. Diferenca que nao encontramos
em nossos resultados para o grau ponderado das redes de beta e gama.

E, para nossa quarta e Ultima hipodtese, sugerimos que as RFC apresentariam
padrdes de conectividade diferentes entre a MD, ME e a MI. Isso foi evidenciado a
nivel de hemisfério e de regido em nossos resultados. Primeiramente, vimos que o grau
ponderado das redes de gama apresentou diferenga significativa entre as tarefas,
contudo, sem diferencas significativas no post-hoc. No entanto, observamos um
aumento da conectividade cortical da rede gama durante a MI em relagdo a MD, na
regido frontal. Para a rede beta, observamos aumento significativo da conectividade
durante a MI em relacio a MD, na comparagdo de todos os hemisférios de forma
pareada, bem como aumento da conectividade durante a MI em relagdo a ME e a MD,

apenas no hemisfério direito. Ademais, observamos aumento da conectividade da rede
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beta durante a MI em relagdo a ME e a MD, também na regido frontal, sem diferencas
entre os tamanhos de efeito das regides FD e FE nas comparagdes entre as tarefas
avaliadas para ambas as redes de frequéncia (beta e gama).

Dados esses resultados, sugerimos que diferentes tipos de musica influenciam na
atividade cerebral de meditadores experientes durante a pratica meditativa,
especialmente nas poténcias beta e gama na regido frontal, bem como na conectividade
da mesma, e que a regido frontal parece desempenhar um papel importante no
processamento musical durante a meditagdo. Além disso, observamos a interagdo entre
meditagdo e musica induz efeitos distintos para poténcia e para grau ponderado das
redes de frequéncia, indicando que tais analises sao complementares, trazendo
informagdes distintas.

Acreditamos também que a estrutura da musica e a sua capacidade de induzir
uma resposta prazerosa ou desprazerosa pode ser um fator para as alteracdes na
atividade cerebral observadas neste estudo, as quais podem também estar relacionadas a
familiaridade dos meditadores com a musica e, evidentemente, a propria interagdo com
a meditacdo, ou mesmo o longo tempo de experiéncia dos voluntarios que compdem a
amostra.

Os nossos resultados de tamanho de efeito, a fim de buscar compreender os
potenciais efeitos das musicas consonante (ME) e dissonante (MI) nas regides FE e FD,
trazem mais informacgdes a respeito do processamento assimétrico bilateral frontal de
musicas com diferentes estruturas harmonicas, j4 que ndo encontramos estudos que
tenham avaliado esses efeitos utilizando as poténcias beta e gama, ou mesmo redes de
frequéncia beta e gama. Dessa forma, o nosso estudo agrega aos trabalhos ja vistos na
literatura que buscaram avaliar as frequéncias alfa e teta. No entanto, pesquisas
adicionais seriam necessarias para compreendermos, com mais clareza, quais
caracteristicas da musica podem realmente estar envolvidas nesses processos de
ativacgao cerebral e como a pratica meditativa interage com essa ativagao.

Considerando as diferencas entre os nossos resultados e as premissas das nossas
hipoteses, baseadas em estudos ja publicados na literatura, reforcamos a importancia da
ampliacdo de estudos sobre meditagdo e meditacio com musica no campo da
neurociéncia para que, assim, possamos compreender mais a fundo as diferentes formas
de meditacdo, bem como as inducdes que diferentes tipos de musica causam na

atividade cerebral durante a pratica meditativa. Acreditamos também que o crescente
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numero de publicagdes utilizando RFC, tanto nesta como em outras areas, possa trazer

luz as lacunas que ainda ficam.
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APENDICE I — Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE)

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

O Sr. (a) esta sendo convidado (a) como voluntario (a) a participar da pesquisa
“ESTUDO DA CONECTIVIDADE CORTICAL EM ESTADO ALTERADO DE
CONSCIENCIA: MEDITACAO”. Nesta pesquisa pretendemos “avaliar as
alteracoes nas ondas cerebrais, suas modificacoes durante o processo de meditacio
e as regioes onde elas sao captadas através do eletroencefalograma, para comparar
com o estado de relaxamento”. O motivo que nos leva a realizar esta pesquisa ¢
“tentar compreender o funcionamento cerebral durante os processos da meditaciao
e sua dinamica”. Para esta pesquisa adotaremos os seguintes procedimentos: “os
voluntarios deverao comparecer ao Instituto de Ciéncia da Saude, da Universidade
Federal da Bahia para a coleta de dados que sera realizada com o
eletroencefalograma. Serao colocados eletrodos no couro cabeludo dos voluntarios,
que deverdo imaginar uma cruz por 3 minutos, descansar por 5 minutos, em
seguida meditar por 10 minutos e finalizar ouvindo musica por 10 minutos.

O eletroencefaléografo (lnico instrumento utilizado para a coleta de dados)
apresenta risco quase nulo aos individuos. Os riscos de perda de anonimato serido
minimizados com a adocido de codigos para referir-se aos voluntarios, que serao
manipulados, apenas, pelos pesquisadores principais”.

Para participar deste estudo o/a Sr (a) ndo terd nenhum custo, nem receberd qualquer
vantagem financeira. Apesar disso, caso seja identificado e comprovado danos
provenientes desta pesquisa, o/a Sr.(a) tem assegurado o direito a indenizagdo. Terd o
esclarecimento sobre o estudo em qualquer aspecto que desejar e estara livre para
participar ou recusar-se a participar. Podera retirar seu consentimento ou interromper a
participagdo a qualquer momento. A sua participagdo ¢ voluntiria e a recusa em
participar nao acarretard qualquer penalidade ou modificacdo na forma em que ¢
atendido pelo pesquisador, que tratara a sua identidade com padrdes profissionais de
sigilo. Os resultados deste estudo ndo serdao de beneficio imediato para voc€, mas sim
para as pessoas no futuro. Os resultados da pesquisa estardo a sua disposicdo quando
finalizada. Seu nome ou o material que indique sua participa¢do ndo sera liberado sem a
sua permissdo. O (A) Sr (a) ndo serd identificado em nenhuma publicacdo que possa
resultar. Este termo de consentimento encontra-se impresso em duas vias originais,
sendo que uma sera arquivada pelo pesquisador responsavel, Professor Abrahdo Fontes
Baptista, no Laboratério de Eletroestimulacdo Funcional do Instituto de Ciéncias da
Satde, da Universidade Federal da Bahia, situado a Av. Reitor Miguel Calmon, s/n Sala
306, Vale do Canela, Salvador, BA, CEP 40.110-902, Telefone 71 3283-8906. Os dados
e instrumentos utilizados na pesquisa ficardo arquivados com o pesquisador responsavel
por um periodo de cinco anos, € ap6ds esse tempo serdo destruidos. Os pesquisadores
tratardo a sua identidade com padrdes profissionais de sigilo, atendendo a legislagao
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brasileira (Resolugdo N° 466/12 do Conselho Nacional de Saude), utilizando as
informacdes somente para os fins académicos e cientificos.

Eu,
__, portador do documento de Identidade fui
informado (a) dos objetivos da pesquisa “ESTUDO DA CONECTIVIDADE
CORTICAL EM ESTADO ALTERADO DE CONSCIENCIA: MEDITACAO”, de
maneira clara e detalhada e esclareci minhas duvidas. Sei que a qualquer momento
poderei solicitar novas informagdes e modificar minha decisdo de participar se assim o
desejar. Declaro que concordo em participar. Recebi uma copia deste termo de
consentimento livre e esclarecido e me foi dada a oportunidade de ler e esclarecer as

minhas duvidas.

Salvador, de de 20
Nome Assinatura participante Data
Nome Assinatura pesquisador Data
Nome Assinatura testemunha Data

Em caso de minha desisténcia em permanecer na pesquisa, autorizo que os meus dados
ja coletados referentes a resultados de exames, questionarios respondidos e outros
documentos relacionados ainda sejam utilizados na pesquisa, com 0s mesmos
propositos ja apresentados neste TCLE.

Nome Assinatura participante Data
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APENDICE II — Questionario de incluso

QUESTIONARIO DE INCLUSAQ
Projeto — Estudo da conectividade cortical em estado alterado de
consciéncia - MEDITACAO

Nome:
Data de nascimento: / /
Sexo: M( ) F( )
Escolaridade:
Fundamental: Completo () Incompleto ()
Médio: Completo () Incompleto ()
Superior: Completo () Incompleto ()
Estado Civil: Solteiro (a) ( ) Casado (a) ( ) Divorciado
@C )

1.) Vocé trabalha?
SIM () NAO ( )

2.) Vocé realiza meditacao quantas vezes por semana?

01¢ ) 02( ) 03( ) 04( )Todos os dias da
semana ()

3.) Que tipo de meditacio vocé pratica?
Meditagdao / Movimento Gurdjieff ( )
Raja Yoga ( )
4.) Faz uso de algum medicamento?
SIM( ) NAO ( )

Se SIM,
qual:

6.) Existem queixas de alteracoes neurologicas ou casos em sua familia? SIM
( ) NAO( )
Se sim, quais?

7.) Vocé conseguiu realizar a meditagdo durante a coleta?
SIM( ) NAO( )

Se ndo, qual o motivo?
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