8 Prefacio a la edicidn en espaiiol

recientes, sobre acistica musical {p. ¢j., Benade, 1976; Pierce, 1983;
Sundberg, 1991), psicoaciistica (p. gj., Zwicker y Fastl, 1990} y psicologia
musical (p. ej., Deutsch, 1981). Ef presente volurnen no pretende duplicar,
sino sintetizar y complementar la literatura existente; su propdsito es
brindar una presentacién uniforme, integral e interdisciplinaria, a un
pliblice 1o méds amplio pesible.

Unio de los actos mids penosos al escribir un libro es decidir qué tSpicos
necesariamente deberdn ser dejados de lado. Por més concienzuda que
sea esta decisidn, siempre habrd alguien que proteste por [a exclusion de
un tema tal o cual. Los siguientes son tépicos omitidos o tratados sélo
superficialmente (sin intentar aqui justificacidn alguna). En la discusion
de la generacién de tonos en instrumentos musicales, sélo tratamos los
mecanismos mds badsicos, sin entrar en detalles concretos de instrumentos
reales. La voz humana - jel primero, y quizds mas sublime instramento
musical! - se ha omitido por completo, asi como toda discusidn de tonos
inarmdnicos de campanas e instrumentos de percusién. En psicoaciistica,
nos limitamos a la discusién de la percepcidn de tonos, o de
superposiciones de tonos sinuscidales (tonos simples), dejando de lado
completamente los muchos experimentos realizados con trenes de pulsos
y bandas de ruido.

Finalmente, practicamente no hay referencias al rol fundamental del
ritmo en la misica, asi como a cuestiones de desarrollo histérico de las
disciplinas intervinientes.

No se puede ensefiar a nadar estando parado, con tiza en mano, frenie
a una ptzarra. Por la misma razén, no se puede ensefiar acidstica y
psicoacidstica realmente bien, sin «sumergir» al estudiante en un
laboratorio adecuadamente equipado, Lamentablemente, esto requiere
instramentos electrénicos que no son de facil disponibilidad, ni siquiera
en la mayoria de los laboratorios de fisica universitarios. Siempre que
fuera posible, he tratado de describir «experimentos» realizables con
medios usuales (instrumentos como el piano, érgano, flauta); cuando hago
referencia a experimentos reales, js6lo puedo esperar que ¢l lector me
crea que los efectos descriptos son los que efectivamente ocurren en la
realidad!

Ya una vez, en el pasado remoto, procedi a convertir unos apuntes de
clase en un librito de texto (Mecdnica Elemental, EUDEBA, Buenos Aires,
1962). Ese volumen se sigue usando hoy dia en Latinoamérica, habiendo
sido reimpreso ya varias veces. Estoy curioso: el presente libro, jtendra
la misma aceptacién?

Juan G. Roederer
Fairbanks, Alaska, febrero de 1997

9

Muisica, fisica, psicofisica
y neuropsicologia:
un enfoque interdisciplinario

= «Quien no comprende olra cosa que la qui-
mica, no llega a comprender verdaderamente
la quimica tampocor

Georg Christoph Lichtenbesg (1742-1799)

1.1 Los sistemas fisicos intervinientes

huaginese sentado en una sala de conciertos escuchando a un solista
tocar su instramento, Veamos cudles son los sistemas que hacen posible
que usted oiga fa rdsica que se estd tocando. En primer lugar, obviamente,
tenemos al ejecutante y al instrumento que «hace» la miisica. Bn segundo
lugar tenemos el aire de la sala que ansmite el sonido en todas lIas
direcciones. En tercer lugar estd usted, el oyente. En otras palabras,
tenemos la siguniente cadena de sisternas: instrumento —>aire —> oyente.
(Qué cosa une a estos sistemas mientras la misica se estd tocando?
Vibractones de un cierto tipo y forma Hamadas sonido que se propagan
de un punto a otro en forma de ondes y a las cuales nuestro ofdo es sensible.
(Hay muchos otros tipos y formas de ondas que no podemos detectar en
absoluto, o que podemos detectar, pero con otros sentidos, tales como el
tacto o fa vista).

El fisico emplea términos mas generales para describir los {res sistemas
arriba mencionados. Los llama fuente —> medio—:> receptor. Bsta cadena
de sistemas es comiin al estudio de muchos otros procesos fisicos: luz,
radiactividad, rayos césmicos, etc. La fuente emite; ef medio transmite y
el receptor detecta , registra o s en general afectado de alguna manera
determinada. Aquello que es emitido, transmitido y detectado es energfa
en alguna de sus miiltiples formas, que dependerd del caso particular
considerado. En el caso de las ondas sonoras es energia eldstica, porque
implica oscifaciones de la presién, es decir, una rdpida sucesién de
compresiones y expansiones del aire,’

Examinemos un poco mds de cerca a los sistenws involucrados. En la

'El sunide, por supuesto, también se propaga a través de Hauidos y sdlidos.
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fuente, es decir el instrumento musical, identificamos varios componentes
diferentes: 1) El mecanismo primario de excitacidn que debe ser activado
por el instrumentista’® , tal como la accién de puntear con el dedo o frotar
con el arco la cuerda de un violin, la cafta oscilante en un clarinete, los
labios del ejecutante en un instrumento de Ia familia de los metales o la
celumna de aire soplada contra un borde biselado en 1a flauta. Este
mecanismo de excitacién actia como la faente primaria de energia. 2) Ei
elemento vibrante fundamental que, al ser excitado por el mecanismo
primario, es capaz de sostener ciertos modos de vibracién bien definidos
y de frecuencias prefijadas, tales como las cuerdas de wn violfn, o Ia
columna de aire en un instramento de viento o tubo de érgano. Este
elemento vibrante es el que realmente determina la aftara del tono y, por
afiadidura, suministra los armonicos superiores necesarios para rmpartir
cierta cualidad caracteristica o timbre al mismo. Ademss, sirve como
afmacenamiento de energia vibratoria. En los instrumentos de viento
conirola en parte al mecanismo primardo de excitacién a través de un
proceso de realimentacidn (fuerte en las maderas, débil en los cobres).
3) Muchos instrumentos tienen un resonador adictonal (tabla arménica de
un pianc, caja de un instramento de cuerdas), cuya funcidn es convertir
mis eficientemente 1as oscilaciones del elemento vibrante primario (cuerda)
en vibraciones sonaras del aire circundante y dar al tono su timbre final,

En el medio, también debemos hacer vna distincion: tenemos el medio
propiamente dicho que transmite el sonido, y los contornos, es decir, las
paredes, el techo, el piso, Ia gente del auditoriv, etc., que afectan
sustancialmente la propagacidn sonora por medio de Ia reflexidn v la
absorcion de las ondas sonoras y cuya configuracién determina la calidad
actstica de T sala (reverberacion).

Finalmente, en el oyente distinguimos los siguientes componentes
principales: 1) El #hinpano, que recoge las oscilaciones de presién de la
onda sonora que tega al ofdo y las convierte en vibraciones mecénicas que
son transmitidas por via de tres huesecitlos a: 2) Bl ofdo interno, o céclea,
en la cual las vibraciones son ordenadas segiin rangos de frecuencia,
detectadas per células receptoras y convertidas en impulsos eléctricos
nerviosos. 3) El sistema nervioso auditive, que transmite Ias sefiales
nerviosas af cerebro, donde kr informaeion esprocesada, desplegada como
una imagen de rasgos auditivos sobre ciertd drea de fa corteza (la superficie
del cerebro y tejido subyacente), identificada, almacenada en la Hemoria,
y eventualmenie transferida a ofros centros del cerebro. Estas Gltimas etapas
canducen a la percepci6n consciente de los sonidos musicales.

*Para hacer mna descripeion completa deberfanios agregar fos «componentess del ejecutante:
la corteza motorn de su cerebro, de donde surgen las érdenes a sus misculos, tas pastes de
st cuerpo gue activan el instrumento o su tracio vooal, |a interaccion entre sus ofdos ¥
mtisculos gue le ayudan a contsolar {a ejecucion, efe, Pero, Iamentablemente, lmitaciones
de espacio nos ohligan a dejar al ejecutante completamente de 1ado.
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Tabla 1.} Sistemas fisicos y bioidgicos inherentes a Ia musica, y sus funciones
correspondientes.

Sistema Funcidn
Mecanismao Suminisire de energia
de excitacién
Fuents Flemento vibrante PDeterminacidn de fas caracteristicas fundamentaies del
teno
Resonador Conversién a oscilaciones de 1a presidn del aire (ondas
sonoras), determinncioa final de las camcteristicas
del teno
Medio Propagacidn del sonido
Medio { propiamente dicho
Limites Reflexion, absorcion, reverberacion
Timgans Conversion a oscHaciones mecdnicas ]
Qido intcmo Codificacién primarin de la frecuencia, conversion a
Receptor impulsos neurales
Sistema nervioso Procesamiento, imaginacion, identificacién,almacena-

miento, y transferencia a otros centros cerebriles

Obsérvese que podemos reemplazar af oyente por un dispositivo de
grabacion tal como una cinta magnética de grabador, un disco digital, o
ta grabacion fotoeléctrica sobre una pelicula, y ann asi reconocer por lo
enos tres de los subsistemas: la deteccidn mecénica y posterior
conversién en sefiales eléctricas en el micréfono, un limitado
procesamiento, accidental o deliberado, en el circuito electrénico, y el
almacenamiento en una memoria, sobre cinta, disco o pelicula
respectivamente. El primer sisterna, es decir el instrumento, puede ser,
desde [uego, reemplazado por un dispesitivo de reproduccion.

Podemos resumir esta discusion en la tabla 1.1,

Bl principal objetivo de este libro es analizar comprensivamente 1o que
ocurre en cada una de las etapas mostradas en la tabla 1.1 y durante cada
una de las transiciones de una etapa a la sigutente, cuando se ejecuta y
percibe misica,

1.2 Atributos caracteristicos de los sonidos musicales

Individuos de todas las culturas concuerdan en reconocer la existencia
de tres sensaciones primarias asociadas a un sonido musical dado: almura,
sonoridad y timbre *. Wo intentaremos definir estos atributos subjetivos o

*Las sensaciones a veces citadas de «volumen» y «densidad» (o britlo) son conceptos
comguestos que pueden ser «resucltoss en una combinacidn de efectos de altura y sonp’ridad
( bajar la alwra con incremento simultdnco de sonoridad nos Heva a una sensacidn de
incremento de volumen; subir 1a alfura con incremento simultineo de sonoridad nos Heva
a incremento de densidad o brillo).
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oldgicas, ni involucrarnos en esta etapa en la discusidn
e trata de cantidades mensurables; solo nos limitarernos a
almra es descripta frecuentemente como la sensacion de
slevaciny, y ta sonoridad como la «fuerza» o «intensidad»
El timbre, o cualidad, es aquello que nos permite distinguir
strurnentos diferentes aun cuando tengan igual altura e ignal
La asociacién inequivoca de estas tres cualidades a un sonido
{6 que diferencia a un «sonido musical» de un «ruido», pues si
hotlemos indudablemente asignar una sonoridad a un rido, es mucho
fifficil identificar en €l una altura o cualidad timbrica definida’.
signacidén de altura, sonoridad y timbre a un sonido musical es el
Itado de operaciones de procesamiento en el oido y en el cerebro.
‘asignacién es subjetiva ¢ inaccesible a la medicién flsica directa
gase Sec. 1.4). Sin embargo, cada una de estas sensaciones primarias
ede ser asociada en principio a una cantidad fisica bien definida def
-estimulo original, es decir, de la onda sonora, que puede ser medida y
expresada numéricamente por métodos fisicos. En realidad, la sensacién
de altura estd asociada primariamente con la frecuencia fundamental
(frecuencia de repeticidn del patrén vibratorio, descripta por el niimero
de oscilaciones por segundo); la sonoridad con la intensidad (flujo de
energia o amplitud de oscilacién de presién de Ia onda que llega al oido),
y el timbre con el espectro, o proporcidn con la cual otras frecuencias
mis agudas, llamadas «arménicos superiores», aparecen acornpaiiando a
la frecuencia fundamental.

Hsta, sin embargo, es una descripcidn muy simplificada. En primer-

lugar, la sensacién de sonoridad de un tono de intensidad constante
parecerd variar si cambiamos la frecuencia. En segundo término, la
sonoridad de una superposicidn de varios sonidos, cada uno con una altura
diferente (por ej. un acorde), ya no esti relacionada simplemente con el
total del flujo de energia sonora; por otra parte, en una sucesion de sonidos
de muy corta duracién { por e]. sonidos ‘staccato’), la sonoridad depende
de cudnto dure realmente cada sonido. En tercer lugar, la percepcién
refinada del timbre, tal como [a que se requiere para el reconocimiento de
los instrumentos musicales, es un proceso que utiliza mucha mas
informacién que la dada por el espectro de un sonido; las caracterfsticas
transientes del ataque y de la calda de un tono son igualmente importantes,
cémo puede verificarse ficilmente intentando reconccer instrumentos
nusicales af escuchar una cinta magnética reproducida al revés. Lo que
s mds, los sonidos de un instrumento dado pueden tener caracteristicas
especirales que cambian apreciablemente a lo largo de la extension del

“Fn lq que sig_ue reservamos e término «tono» para desigaar un sonido musical de altera,
sonoridad y fimbre-definidos. «Sonoridad» es el témino que corresponde a ta palabra
inglesa «loudness».

1.3 El eleinenio tlemporal en midsica i3

instrumento, y la composicién espectral de un sonido determinado puede
cambiar considerablemente de un punto a otro en una sala de concierto;
sin embargo, los sonidos correspondientes serdn reconocidos sin titubeo
como pertenecientes al mismo instrumento. Inversamente, un misico
experto puede tener grandes dificultades al intentar determinar Ia altura
exacta de un tono puro generado electrénicamenie, desprovisto de
arménicos superiotes y escuchado mediante auriculares, porque su sistema
nervioso central carecerd de algunas claves adicionales de informacion
que normalmente vienen conlog sonidos «eales» con los cuales estd
familiarizado. -

Otra caracteristica fisica relevante de un sonido es Ia direccidn espacial
en la que llega la onda sonora. Lo que importa aqui es a mindscula
diferencia temporal entre las sefiales acisticas detectadas en cada oido, Ia
cual depende de la direccidn de incidencia de la onda. Hsta diferencia
temporal es medida y codificada por el sistema nervioso para producir la
sensacion de direccionalidad sonora {estereolonia o lateralizacion).

Cuando dos o mis tonos stenan simultdneamente, nuestro cerebro,
dentre de ciertos [fmites, es capaz de diferenciarios individualmente. Agui
aparecen sensaciones subjelivas nuevas, menos definidas pero de
importancia musical, gue se relacionan con i superposicion de dos o
mis sonidos y conducen al concepto de armaonia. Entre éstas se hallan lag
sensaciones «estiticas» de consonancia y disonanciu que describen el
cavdcter -sea «placentero» o «rritanie» - de ciertas superposiciones de
sonidos, la sensacion dindmica de urgencia a resolver un intervalo
disonante dado o acorde, el peculiar efecto de los busidos y el diferente
caricter de los acordes mayores y menores. Mientras que la correlacion
de altura, sonoridad v, en alguna medida, timbre con ciertas caracteristicas
fisicas de tonos aislados es «universal»- es decir, independiente del condi-
cionamiento cultural de un individuo dado -, no es éste el caso con los
atrtbutos subjetivos arriba mencicnades de [as superposiciones de tonos,

1.3 El elemento temporal en musica

Un tono que no variase, sonando prolongadamente con ki misma
frecuencia, intensidad y espectro, resultarfa moleste. Aun mads, despuds
de un rato nuestra conciencia no lo registrarfa mis. Solo cuando ese sonide
desapareciera nos darfamos cuenta repentinamente de que habfa estado
sonando. La musica estd hecha de tonos cuyas caracteristicas [isicas
cambian de alguna manera a medida que transcurre el tiempo. Es solo
esta dependencia ternporal lo gue hace que un sonido sea «musical» en el
verdadero sentido del término.

En general, de aqui en adelante llamaremos a una secuencia de sonidos
mdividuales un mmensaje musical.
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Ese mensaje musical puede ser «significativos (a veces se habla de una
«Gestalt» sonora) si le asignamos cierto «valom» como resultado de una
serie de operaciones cerebrales de andlisis, almacenamiento en la memoria,
comparacidn con mensajes previamente almacenados y asociaciones, Una
melodia es el ejemplo més simple de mensaje musical. Algunos atributos
de mensajes musicales significativos son elementos clave en la misica
occidental: ronalidad {predominio de un tono sobre los otros en una
secuencial, sentido de retorno a la 6nica, modulacién y ritmo. Una
caracterfstica fundamental que se presenta en melodfas de las més diversas
culturas es que los tonos que ia forman proceden en saltos discretos, finitos,
de aftura. Del infinito mémero de frecuencias disponibles, ¢l sistema
nervioso prefiere seleccionar valores discretos que correspondan a las
nofas de una escala musical, aun cvande somos capaces de distinguir
cambios de frecuencia mucho mis pequefios que aquetlos representados
por el intervalo minimo de cualquier escala musical. El mecanismo
nervioso que analiza un mensaje musical presta atencidn sélo a las
transiciones de altura. El procesamiento «abscluto» de la altura (vido
absoluto) se piende a edad temprana en la mayoria de los individuos.

Examinemos mas de cerca el elemento temporal en miisica. Existen
tres rangos temporales diferentes en los cuales ocurren variaciones de
imporiancia para a psicoacistica. En primer lugar, tenemos una escala
temporal «microscdpica», en la que ocurren las vibraciones mismas de
tas ondas sonoras, que abarca un rango de periodos que van desde 0,00007
a 0,05 5. Loego (enemos una escala «intermedia» centrada alrededor de
un décimo de segundo, en la cual tienen lugar cambios transientes tales
como los representados por el ataque o Ia caida deun tone, que representan
las variaciones de tiempo de los rasgos microscépicos. Finalmente,
tenemos una escala de tiempo «macroscépica», que va desde 0,1 s,
apreximadamente, hacia arriba, donde ocurren las duraciones de los tonos
musicales, Ias sucesiones y el ritmo. Es importante observar que a cada
una de estas res escalas de liempo corresponde un particular «centro de
procesamiento» con una funcién especifica en el sistema anditivo. 1) Lag
vibraciones microscdpicas son detectadas y codificadas en el oido interno
y conducen principalmente a las sensacipnes-primarias del sonido (altura,
sonoridad y timbre). 2) Las variaciones intermedias o transientes parecen
afectar principalmente mecunismos de procesamiento situados en el
trayecto newral que va desde ef ofdo hasta ¢l drea auditiva del cerebro y
proveen claves adicionales utilizadas en la discriminacién, identificacidén
y percepcion de la coalidad de los sonidos. 3) Los cambios temporales
macroscpicos son procesados al nivel mas alto del sistema nervioso - ta
corteza cerebral, la superficie con pliegos y el tejido subyacente -; ellos
determinar el real mensaje musical y sus atributos. Cuanto mds avanzamos
a través de estas etapas de procesamiento en fa via neural auditiva, tanto
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maés dificil se hace definir e identificar los atributos psicolégicos a los
cuales estos procesamientos conducen, y tanto mds el resultado aparece
influenciado por el aprendizaje y el condicionamiento cultural, asi como
también por ef estado psiguico momentineo del individuo.

Por mis de cien afios los musicélogos se han quejado amargamente
porque la fisica de Ia miisica y la psicoacistica habfan estado restringidas
principalmente al estudio de fonos o conjuntos de tonos constantes ,
invariables, mientras gue la esencia de la rmilsica es una secuencia temporal
de todo ello. Sus quejas estén bien fundadas , pero las razones para tal
restriccidn también lo estdn. Como explicamos mds arriba, el procesamiento
de secuencias sonoras ocurre al més alto nivel del sisterna nervioso central -
abarcando una cadena de mecanismos todavia poco explorada. En este libro
intentaremos en Jo posibie remediar esta situacion e ir tan lejos come podamos
para disipac algo de estas bien justificadas criticas.

1.4 Fisica y psicofisica

Podemos describir el objetivo principal de la fisica de la siguiente manera:
proveer métodos por medio de fos cuales se pueda predecir
cuantitativamente fa evolucién de un sistema fisico dado (o «develar» su
historia) , basindonos en las condiciones en que el sislerna se encuentra
en un momento dado*. Por eiemplo, dado un automévil de cierta masa y
especificando las fuerzas de los frenos, la fisica nos permite predecir cudnto
tiempo le llevar4 al auto detenerse y en qué lugar lo hard, sign_]p_re y cuando
especifiquemos la posicion y la velocidad en el instanie inicial. Dada_ la
masa, asi como el targo y la tensién de una cuerda de violin, la fisica
predice las posibles frecuencias con las cuales la cuerda vibraria si fuera
pulsada o frotada con un arco de una manera determinada. Dadas fa forma
y las dimensiones de un tubo de érganc y la composicién y temperatura
del gas en su interior, la fisica predice la frecuencia fundamental del
sonido emitido ¢cnando se sopla el tubo. »

En la préctica, «predecir» significa suministrar un aparato matermatco,
una serie de ecuaciones o «recetas» que , basadas en ciertas leyes fisicas
gue gobiernan el sistema bajo andlisis, establecen relaciones maFemé{icas
entre los valores de fas magnitudes {isicas que caracterizan al sistemna en
cnalquisr instante de tiempo {posicidn y velocidad en el caso del auto;
frecuencia y amplitud de oscilacién en los otros dos ejemplos). Estas
relaciones son usadas para determinar cémeo cambian los valores a medida
que transcurre el tiempo.

“F| objetive de ba fisica es a veces citado como <El logra de una explicacién cnantitativa
del universow. Esto, sin embargo, es alo sume unajerga_ﬁl»oséﬁca qQue poco ligne que ver
con el real ( muche mids preciso, reatista y modesto) objetivo de la fisica.
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Con el fin de establecer las leyes fisicas que rigen un sisterna dado,
debemos primero observar el sistema y hacer mediciones cuantitativas
de las magnitudes fisicas relevantes para descubrir experimentalmente
sus interrelaciones causales. Una ley fisica expresa una cierta relacion
gue es comin a muchos sistemas fisicos diferentes y que es independiente
de circunstancias particulares. Por ejemplo, fa ley que rige la gravitacién
es valida aqui en la Tierra, en la Luna, en el sistema solar y en cualquier
otra parte del universo. Las leyes del movimiento de Newton se aplican a
todos los cuerpos, sin importar su composicién quimica, color,
temperatura, velocidad o posicién.

La mayor parte de los sistemas reales que estudia la fisica, - incluso los
cjemplos «simples» y «familiares» dados anteriormente - son tan
complejos que se hace imposible ja formulacién de predicciones exactas
y detaladas. Por lo tanto debemos hacer aproximaciones e idear modelos
que representen al sistema dado en sus rasgos principales, (El ubicuo
«prnto material» al cual frecuenternente un cuerpo es reducido en fisica
- seq ¢€ste un planeta, un avtomdGvil o un electrén - es el modelo mis
simplificado de todos ! Muchas veces es necesario descomponer el sistema
bajo estudio en una serie de subsisternas mds elementales, que interactian
fisicamente entre si, cada uno gobernado por un conjunto de leyes fisicas
bien definidas. ‘

La fisica de la vida diaria o fisica cldsica presupone que tanto las
mediciones como las predicciones deberfan ser siempre «exactas» y
«nicas»; las limitaciones y errores que pudieran surgic serian debidos
imicamente a la imperfeccién de nuestros instramentos de medicién. En
el dominio atédmico y subatdmico, esta suposicién ya no rige. La naturaleza
se comporta de modo tal que las mediciones y las predicciones de un
sistema atémico nunca podrdn ser exactas y tinicas en el sentido ordinario.
Por mis que intentemos mejorar nuestras técnicas, las mediciones tendran
siempre una precisién limitada y sélo podrdn predecirse probabilidades
para los valores de las magnitudes fisicas en el dominio atémico. En otras
palabras, es imposible predecir, digamos, cudndo un niicleo radiactive
dado se desintegrar4, o exactamente dénde se encontrard un electrdn dado
en un instante dado en su trayectoria desde el cdtodo hasta la pantalla de
TV - sélo pueden especificarse probabilidades. Una fisica enteramente
nueva tuvo que ser formulada a principios de 1920, apta para deseribir los
sistemas atdmicos y subatémicos: la llamada fisica cudntica.

El lector se preguntard a esta altura por qué estamos hablando de fisica
cudntica, cuando ésta patece ser totalmente irrelevante para el estudio del
sonido y la misica. 8in embargo, ka psicofisica opera en alganos aspectos
de manera sorprendentemente similar a fa fisica cudntica. En términos
generales, la psicotisica, come la fisica en general, trata de formular
predicciones sobre el comportamiento de un sistema especifico sujeto a
determinadas condiciones iniciales. El sistema bajo consideracién es el
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sisrema senserial (6rgano receplor y partes del sistema nervioso
rejacionadas) de un individuo (o animal); las condiciones estan
determinacdas por los estimulos fisicos que inciden, en tanto que ia
respuesta estd expresada por las sensaciones psicoldgicas evocadas en el
cerebro y reportadas por el sujeto (o manifestadas en la conducta especifica
del animal). La psicoaciistica, una rama de 1a psicofisica, es el estudio
que Hga estimulos acisticos con sensaciones auditivas. Como la fisica,
la psicofisica requiere que las relaciones causales entre los estimulos {fsicos
entrantes y la respuesta psicaigf)g‘ipa.(o de conducta) sean establecidas a
través de fa experimentacién y la medicién. Como la fisica, la psicolisica
debe hacer suposiciones simplificadas e idear modelos para poder
establecer relaciones cuantitativas y avenfurarse en el campo de la
prediccién. En los primeros tempos de la psicofisica, las relaciones
empiricas entre el estimulo fisico y las sensaciones evocadas fueron
condensadas en leyes psicofisicas, tratando al «<hardware» inlerviniente
come una «caja negra» {jequivalente al punte material en fisical). Hoy,
los modelos psicofisicos toman en coenta fas funciones fisioldgicas del
Gdrgano sensoriad vy las partes pertinentes del sistema nervioso.

A diferencia de fa fisica clisica, pero similarmente a lo que ocurre en
la fisica cudntica, no puede esperarse que las predicciones de la psicofisica
sean exactas o lnicas; solo pueden anticiparse valores que indican
probabilidades. A diferencia de ka [fsica, pero andlogamente a fo que sucede
en la fisica cudntica, la mayor parte de las mediciones de la psicefisica
perturbarin sustancialmente al sistema bajo observacién (es decir al sujeto
que reporta Jas sensaciones producidas por un determinado estimulo [fsico)
y nada puede hacerse para elismnar completamente fa perturbacidn
mencionada. Como consecuencia de esto, el resultado de una medicion
psicofisica no refleja el estado del «sistema per se». sino inds bien el
estado mds complejo del «sistema bajo observacidn». También como
consecuencia, la psicoffsica requiere que se realicen experimentos con
muchos sistemas diferentes equivalentes - pero nusica idénticos - (sujetos),
y una inlferpretacion estadistica de los resultados®.

Obviamente, hay ciertos lfmites para estas analogias. En fisica, el
proceso o la «recetar de medicidn que define una magnitud fisica defermi-
nada, tal como la longitud, la masa o la velocidad de un objete, puede ser
formulada de una manera rigurosa, inequivoca. Hn Ia medida en que
esternos tratando respuestas fisioldgicas, como ser frecuencia de impulsos
nerviosos, amplitud de Ia «piel de gallina» o incremendo de la frecuencia
cardiaca, las mediciones también pueden ser formuladas de manern
rigurosa, imequivoca. Pero en psicoactstica, jcémo definir y medir las
sensaciones subjefivas de altura, de sonoridad, o - para hacerlo atin mis
*Debemos enfatizar que 8stas son solo analogfas. La {isica codntica como fal no asume un

rol explicite en el sistema pervioso, cuya operacion involucra procesos eminenterente
clisicos.
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diffeil - la magnitud que representa la urgencia por resolver una melodia
en |[l. ténica? ; Cémo podriamos efectuar mediciones en el terreno de la
«audicidn interna», es decir In accida de provocar imdgenes musicales
por medio de la voluntad, sin la participacion de estfmulos externos?
[,Podrfa esto ser hecho simplemente por interrogacién, o deben’am;:s;
recursir a mediciones directas mediante la Implantacién de electrodos en
las células cerebrales?

Muchas sensaciones pueden ser clasificadas en diferentes tipos, mis o
menas bien definidos (cuando son causadas por el mismo érgano, se habla
CFE cualidades sensoriales). F] hecho de que se hable de altura, sonoridad
timbre, consonancia, sin mayores desacuerdos sobre el significado d{g
cada uno de estos conceptas, es un ejemplo. Profundizando mis
enmmvli‘amos que dos sensaciones que pertenecen al mismo tipo, al sex"
expertmentadas una a continuacién de la otra, en general, pueden ser
ordinadas por el sujeto que las experimenta de acuerdo a si un atributo
dado es percibido como «mas granden (o «mis alto», «mds fuertes, «mds
brillantex, «mis pronuaciados, etc. ), «i gual» o «menor» en una qu;z enla
otra. Por ejemplo, cuando a un sujeto se le presentan dos tonos en forma
sucesi\ja, éste puede emitir juicio sobre si 1a altura del segundeo de elios
fue mis alta, igual o mds baja que la del primero. Otro ejernplo de
ardenamiento es el signiente: se hace escuchar una sucesion de tres tonos
compuestos, de igual altura e igual sonoridad; un oyente puede ordenarios
por pares eligiendo los dos senidos que tengan mayor similitnd tmbrica
y aquellos dos que tengan mayor disimilitud. Una de ias Eﬂrea;
fundamentales de ka psicofisica es Ja deterrpinacidn, para cada tipo de
ssm.sacién, del valor mfnimo detectahle (valor del umbraly de [a magnitud
ﬂ:u_(:‘n responsable del estimulo, y del cambio minimo detectable
{wdiferencia apenas perceptible» o DAP)” .

;:1 habilidad, posefda por todos, de clasificar v ordenar Sensaciones
_suh_!e“tivas, les da a éstas un status similar al de las magnitudes fisicas y
Justitica [a introduccion de la expresién magnittd psicofisica,

Lo que ne debemos esperar a priord es que una persona sin enirenamiento
previo pueda decir que una sensacion es el «doble», «la mitad» o cualquier
otro fac_'tor nuniérico de una sensacidn «patrén», adoptada como unidad
de medida. Hfly siu.mciones, sifreéinbatgo, en las cuales es posible aprender
a hacer estimaciones cuantitativas de magnitudes psicofisicas
estadisticamente y, en algunos casos, ef cerebro llega a ser muy diestro en
esto. El sentide de 1a vista es un ejemplo. Con suficiente experiencia, la
estunacion del tamario de un cbjeto puede ltegar a ser muy precisa siem;)s'e
y cuando se disponga de suficiente informacion acerca dej obje;to dado
Tuicios tales come «¢l doble de largo» o «la mitad de alto» se hacen sinl
dudar. Esto muestra claramente que la «onidad» y los correspondientes

“También «umbral diferencialys (N. del T2).
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procesos de comparacidn han sido incorporades en el cerebro s6loa través
de la experiencia y el aprendizaje, con multiples contactos con las
magnitudes fisicas correspondientes. Lo mismo puede lograrse con otras
sensaciones psicoffsicas como la sonoridad: es necesario adquirir, a fravés
de la experiencia, la habilidad de comparar y emitir juicios euantitativos.
El heche de que misicos de todo el mundo usen la misma notacién para
la senoridad es de por s{ un ejemplo que sirve de evidencia .
Agui es donde surgen tal vez las mds importantes diferencias entre
fisica y psicofisica: 1) La realizacion repetida de mediciones del mismo
tipo puede cendicionar la respuesta del sistema bajo observacidn: el
cerebro tiene la habilidad de aprender, cambiando gradualmente las
probabilidades de respuesta a un estimulo dado a medida que crece el
mimero de veces que se hace el mismo experimento sobre el mismo sajeto.
2) Lametivacion del sujeto y las consecuencias mentales o fisicas derivadas
de ésta pueden interferir de una manera altamente imprevisible en las
mediciones. Como resultado del primer punto, un estudio estadistico psico-
fisico realizado con un selo individuo expuesto a repetidas «mediciones»
no conducird de ningiin modoe a los mismos resultados que un estudio
estadistico basado en un solo tipo de medicitn efectuada en muchos indivi-
duos. Esta diferencia no solo se debe a las diferencias subjetivas entye los
individuos, sino también al condicionamiento que va apareciendo en el
caso de repetir varias veces el mismo experimento. Los complejisimos
procesos del sistemna nervioso determinan que las mediciones psicoacis-
ticas sean particularmente dificiles tanto de realizar como de interpretar.

1.5 Psicofisica y neuropsicologia

La psicofisica puede considerase parte de una disciplina mds amplia y
abarcadora. La psicoaciistica, por ejemploe, solo encara la cuestién de «por
qué ofmos o que ofmos» cuando estamos expuestos a un determinado
estfmulo actstico, jpero no trata fa cuestién de qué es lo que estamos
oyendo! En otras palabras, deja de lado los procesos de mds alto nivel
que llevan a la cognicidn, la conducta y la respuesta emocional. La
neuropsicologia es ia disciplina que estudia los procesos y las funciones
del sistema nervioso que ligan la recepeitn de estimulos provenientes del
mundo exterior v del organismo con las respuestas en el planc mental y
en el de la conducta®. En otras palabras, la neuropsicologia trata de dar un
fundamento bioldgico, cuantitativo, sistemdtico de la experiencia mental
y de la conducta. Como Ia fisica , la neuropsicologia también trabaja con

" Obsérvese que esto es muy diferente a ta psicologia tradicional, 1a cual es bdsicamente
una ciencia descriptiva que se ocupa de la conducta per se y de conceptos mas intangibles
como ser sentimientos, meotivacion, valores morzales, conciencia y alma, y de los aspectos
clinicos relacionados.
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modelos. Bstos son principaimente modelos de interrelaciones funcionales;
por supuesto que las partes nearoanatémicas y los procesos fisioldgicos
intervinientes deben ser tomados en cuenta de manera realista. Es
importante sefialar que la definicién de Hmites precisos entre psicofisica,
psicologia de 1a sensacidn, neuropsicologia y psicologia es wna tarea dificil;
jinctuso la palabra «peuropsicologia» atin no figura en muchos
diccionarios!

El sistema principal estudiado por la neuropsicologia es el cerebro’. Las
mds importantes funciones corticales de mas alto nivel en e} cerebro de
un animal son, en breve, la representacion v la prediccion de sucesos en
el medio ambiente y la planificacion de respuestas en el plano de la
conducta, con el objetivo Gltimo de acrecentar las posibilidades de
supervivencia y perpetuacion de la especie. Para lograr esto, el cerebro
debe, a largo plazo, obtener la informacion sensorial necesaria para hacerse
un «plano» de los alrededores y descubrir relaciones de causa y efecto
que tijan la sucesién de acontecimientos en el tempo. A corto plazo,
tiene que hacer una evaluacién del estado momentineo del organismo y
del entorno, identificar los rasgos o cambios més relevantes, hacer
predicciones de corto plazo basdndose en la experiencia (informacién
adquirida por aprendizaje) y el instinto {informacién genética}, asi como
planificar y ejecutar respuestas que sean supuestamente beneficiosas para
el organismo. Todas estas tareas estdn guiadas y motivadas por una parte
del cerebro, antigua filogenéticamente, Hamada sisterma limbico, el caal
origina sefiales que componen el estado gféctive del organismo (placer,
miedo, ira, expectativa, ansiedad, alivio, etc.),

El cerebro fusmano puede trabajar con su propio ‘output” y planificar
respuestas de conducta que sean independientes del estado momentineo
del entorno y del cuerpo, con objetivos gue estén desconectados de los
requerimientos momentineos de supervivencia. Por otra parte puede
evecar informacidn a voluntad sin que haya existido una estimulacién
externa o somdtica, analizarla y realmacenar en la memoria versiones
modificadas de la misma para su uso ulterior. Liamamos a esto «el procesa
del pensar humano». Ademds, y a causa de esta habilidad de «control
interno», el cerebro humano puede desobedecer deliberadamenie los
dictados del sistema limbico - juna dieta es un buen ejemplo! - y dedicarse

a tareas de procesamiento de mformacion para las cuales no fue origi-

nalmente creado (buenos ejemplos de este son las matemdticas abstractas
y ¢l arte!

Todas las funciones cerebrales relacionadas con la percepcion y Ia
cognicidn estan basadas en impulsos eléctricos generados, transmitidos y

_transferidos por neuronas. Hay mds de diez mif millones de estas células

?En general, y salvo algunas excepciones, fio trataremos la anatomia del cerebro y ia
neurofisiologia; existen muchos libros disponibles en la bibliografia médica (por ej. Brodal,
1969; Sormunerhoff, 1974).
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en el cerebro; una neurona puede estar conectada a otras cientos o incluse
miles de neuronas, y cada operacion cerebral, por sitple gue sea, inchuird
millones de aguéllas. Es en 1o arquitectura y en las inferconexiones
sindpticas de este conglomerado de células nerviosas donde radica el
misterio de la conciencia, Ia memoria, el pensamiento y los sentinventos.
Cada operacidn cerebral, tal como ¢l reconochmiento de un objeto que
vemos, el imagimar un sonido musical o ¢l placer que sentimos en-un
momento dado, estd definida por una distribucion especifica espacio-
temporal de la actividad nenrongl. La «representacidne del entorno, ala
cual hicimos alusion mas arriba ot de caalquier magen mental, o es
otra cosa que la evocacién de una distribucion especifica de impulsos
nerviosos en determinadas dreas de la corteza; si bien esta distribucidn
es increiblemente compleja, coutiene rasgos o pairones’que son
absolutamente propios de aquello gque esti siendo  representado ©
maginado.®

Elcerebro es el sistema interactivo mds complejo del universo tal comao
se lo conece hoy en dia. Es por {o tanto bien comprensible que cualquier
cientifico - ni qué hablar de las que no tienen esa formucion - se enfrente
con tremendos problemas al querer comprender en forma rigurosa por
qué el funcionamiento de nuestro propio cercbro se nos presenta como
algo tan «simple», y como «un Yo unitario» del cual tenemos absoluto
control. (Hstas caracteristicas se llaman  «la simpitcidad natural de 1a
funcidn mental» y «la naturaleza unitaria de la experiencia consciente,
respectivamente). Es bien comprensible también que se nos haga dificil
aceptar el hecho de que, para alcanzar los objetivos cientiticos de la
neuropsicologia, no haya necesidad alguna de  invocur por separado
conceptos fisicamente indefinibles, como «mente» v «ulmas.

1.6 ;Qué es la musica?

La discusidn previa puede haber irtitado a algunos lectores. Ellos dirdn
que In midsica es «estética pura», una manifestacion de kasubline e fnnata
comprension humana de la belleza, més que el mere efecto de ondas
sonoras actuando como estimulos sobre una compleja red de miles de
millones de células nerviosas. Sin embargo, como se desprende de lo
examinado precedentemente, incluso los sentimientos estéticos estdn
relacionados con procesamiento newral de informacion. La mezcl tun

“ Usaremos e Brinino «pateons para designar la palabra inglesa «patterns, tan imporiasle
cn biologfa y en neuropsicologia. Reservamos el 1€rmino «rasges para designar «leaiues,
up compenenie aislado de un «patierns.

¥ {Obsérvese bien que estos rasgos, aungue absolutamente especificos, no guardan ninggn
parecido «pictoricos con aquello que represeatan!
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caracteristica de patrones regulares, ordenados, alternados CON SOFpresa e
incertidumbre, comun a todo “input’ de informacin sensorial juzgada
COMo estética, puede ser una manifestacién del curioso pero fundamental
desea del hombre por ejercitar la inmensa red neuronal con operaciones
de procesamiento no esenciales bioldgicamente, de complejidad varighle,
Enrealidad, Ia creatividad es Ia mas humana de las actividades intelectya-
les. Mientras podria decirse que infeligencia y capacidad de COMUMicacion
son diferentes en el hombre que en los animales solo en yna cuestion de
grado, la creatividad y la apreciacién artistica son patrimonio exclusivo
de los seres humanos.’

cEntendemos realmente qué es la masica? Cuando hablamos, estamog

transmitiendo mensajes concretos, F pensamiento transmitido puede ser
abstracto, pero el contenido SONOTO suministra informacién. Cuando
escuchamos los sonides que nos rodean - gritos de animales, truenos,
corrientes de agua - lo hacemos B respuesta a una tendencia innata &
emplear todos nuestros sentidos para tomar conciencia de Jo que nos
rodea {véase seccidn previa). El escuchar oforga una ventaja en la carrers
porlasupervivencia; Ja interpretacion de la informacisn actistica ofrecida
por el lenguaje y ef medio ambiente es de una importancia bioldgica
fundamental para nosofros. Pero 4qué informacion transiite 1a misica?
En la mayoria de las culturas la musica consiste en sucesiones ritmicas,
estructuradas y organizadas de tonos elegidos de un repertorio rouy
limitado y discreto de alturas de algana escala. No iy vn equivalente
directo con los senidos del medio ambiente!?, ¥ St imitacién no ha sido
una tuerza impulsora en el desarrollo de culturas musicales. Pero i la
fiisica no transmite informacicn que sea bicldgicamente televante, ; por
qué nos impresiona? Bellog pasajes musicales pueden ponernos la «piel
de gallinax, pasajes crudos nos pueden levar a sentir ira, ¥ bebés que
Horan se calman al escuchar los simples sonidos de ung cancicn entonada
por su madre ; Por qué ocurre todo esto? ; Por qué hay miisica?

La misica bien puede ser un subproducto nataral de In evohucion def
lenguaje humano. En egta evolucién, que indudablemente Jue un factor
esencial para el desarroflo de Iy raza humana, se fue formando tna red
nerviosa capaz de realizar las uftracomplejas operaciones de
Procesamiento, andljsis, alrnacenamiento y recuperacidn de informacién
SOnora necesarias para el reconocimiento fonético, la identificacion de Ia
voz y fa comprensicn del lenguaje. Bl lénguaje proveys al ser hamano un
Mecanismo que incrementd la capacidad de su memoria (v Ia de las
operaciones asociadas de afmacenamiento, Tecuperacion y comunicacion)
——

? Obviamente, iho nos adherimos a la creencia de fque plantas, vacas ¥ gallinas, al ser

expuestas a tal o cual tipo de nisica, sumentan sy produccioén a causa de sy apreciaciin
artistical

MEl canto de un Pdjare es wisica para posotros, jpero para los pdjaros es informacign
conerela, coinn ser «este fersitorio esreclamadoy o weste macho estd buscando ung hembras !
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en mniles de millones de veces, al permitir 1:_1 raducpién’df: las (E)m[lﬁcjtssl;ngz
escenas ambientales a breves reprcscl?]tac(;grng ‘;;Tlt;oti;?:;:s er; iec;]()rg e
i6n, fvo lugar una notable div ~ : los
ﬁseﬁiz;’fgr?fsi{::z}ebrales ?Sec. 5.7). Bl hemisferio nguierdo (.en .aht[adeei?;
del noventa y siete por ciento de las personas) ejecuta prmmf;a L?eren
operaciones temporales de corto plazo tales como las gue se fa?één e
para la inteligibilidad verbal Y otras operaciones de secuen;ecma“do
corto plazo, tal como el pensar. El i'lemzsferlo derechp coopera j} cutando
operaciones de integracion espacz{d y reprefex}tamén terllnp_oraa inacggﬁ
plazo. Ejemplos de estas operaciones h‘oltstzcas son la m: aglo ion
pictdrica y la percepcidn musical, En realhdad, como Vﬁfar_no& ﬁtr;nig
de este libro, la percepcién musical mﬁpllca tanto gl andlisis de ;:msadm
espaciales de excitacion a lo largo del érgano au_ds'two receptor: C usac e]
por sonidos musicales aislados o p?r superposiciones s?noras, eciédicm
andlisis de patrones ternporales de mas largo plazo_ de las é.me;as r:om ]ﬂ'(;é
¢ Por qué respondemos emocio:}air'neme_?1 gﬁr{fzj‘iz l:ussxz?l ;sal . fra § oS
arecen contener ninguna i
gﬁ;erri?ve[iacia? El hecho de que la mayxa’ria de n(.)sotr.()fj ‘io hag:zc():sé mfbc:g
frecuencia sin poseer ninguna prepgrajsoz ﬁiﬁ;ﬁ;; }1;16 1;:;1’:11:) e
ARG esid instintivamente motivado a entre en, ion
Zgrgfgcesamiemo SONOre L;un cu;zmi}? ;iicha i;ingggetfan; ;ﬁgaﬁgie{) igﬁ
] stancias ambientales del momento.
‘;ggigi;:rgf?;;zﬁa;o de una tendencia inﬂatg a entrenars’e. ?esded:;:z
corta edad en las altamente sofisticadas operaciones c?e z'ma_hsluf au Ot o
necesarias para la percepeién del h_ab!a, ck? manera s‘m_uiallr ad E_:];Jtt:gza o
animal, que obedece a una {enden.cm congénita a mejorar la : de{eﬂm
los movimientos que le serdn indlspensab!_e§ para [a caza y la te\ (;
Bebés que hubieran nacido sin esta propension a escuchzxr‘ atefltamf.:n ]éq
nacidos de madres no inclinadas a vocalizar simples sonidos musica a
habrian tenido una decisiva desventaja en la carrera por la supervivenci
] RO, ) )
m;)i:ignc;ﬁéni?l[ggzpdén musical esta basada en iltima mslanc‘ja en ;I
procesamiento de informacion acistica, {a «cau:fa» finalde ia_s Sé[i;;il(é](;){rll 121
producidas por un mensaje musicall dado podria estar re!ac;on;l e;kdo -
mayor o menor dificultad de idgnt}f’icar el mensaje mus;)ca , e gf;cﬂitar
€xite en las operaciones de predlcczgn que realiza e_l cerebro ;_Jaraadas o
este proceso de identificacién y el tipo de fas asef:lacm:)e_s? erf:S Sie[;m
comparacidn con informacién afmace'nada en previas experiencias. Lesto
es asi, serfa obvio que tanto Jos MECANISOS Derviosos innatos (olperai ones
de procesamiento primario) como el condicm_namxsnto-cult}:jfa‘ (n;{e be]»}m
almacenados y operaciones de procesamrle'nm apxegcﬁi; as) deber
controfar nuestra respuesta conductiva v estética a la myisica.



