8 Prefacio a la edicion en espaiiol

recientes, sobre acdstica musical (p. ej., Benade, 1976; Pierce, 1983;
Sundberg, 1991}, psicoaciistica (p. ej., Zwicker y Fastl, 1990) y psicologfa
musical (p. ej., Deutsch, 1981). El presente volumen no pretende duplicar,
sino sintetizar y complementar la literatura existente; su propdsito es
brindar una presentacién uniforme, integral e interdisciplinaria, a un
publico lo mas amplio posible.

Uno de los actos mds penosos al escribir un libro es decidir qué tpicos
necesariamente deberdn ser dejados de lado. Por mds concienzuda que
sea esta decision, siempre habrd alguien que proteste por la exclusién de
un tema tal o cual. Los siguientes son tSpicos omitides o tratados sélo
superficialmente (sin intentar aquf justificacién alguna). En la discusién
de Ia generacién de tonos en instramentos musicales, sélo tratamos los
mecanismos mds bdsicos, sin entrar en detalles concretos de instramentos
reales. La voz humana - jel primero, y quizds mds sublime instrumento
musical! - se ha omitido por completo, asi como toda discusion de tonos
inarménicos de campanas e instrumentos de percusién. En psicoaciistica,
nos limitamos a la discusi6én de la percepcidn de tonos, o de
superposiciones de tonos sinusoidales (tonos simples), dejando de lado
completamente los muchos experimentos realizados con trenes de pulsos
y bandas de ruido.

Finalmente, pricticamente no hay referencias al rol fundamental del
ritmo en la mdsica, 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 pizarra. Por 1a misma razén, no se puede ensefiar acdstica y
psicoactstica realmente bien, sin «sumergir» al estudiante en un
taboratorio adecuadamente equipado. Lamentablemente, esto requiere
instrumentos efectrénicos que no son de ficil disponibilidad, ni siquiera
en la mayorfa de los laboratorios de fisica universitarios. Siempre que
fuera posible, he tratado de describir «experimentos» realizables con
medios usnales (instramentos como el piano, 6rgano, flauta); cuando hago
referencia a experimentos reales, jsélo puedo esperar que el lector me
creq 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

Muasica, fisica, psicofisica
y neuropsicologia:
un enfoque interdisciplinario

" «Quien no compreade otra cosa que la gui-
mica, no llega a comprender verdaderamente
lu quimica tampocor

Georg Christoph Lichtenberg (1742-1799)

1.1 Los sistemas fisicos intervinientes

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

Elfisico emplea términos més generales para describir 1os tres sisternas
artiba mencionados. Los llama fuente —> medio—:> receptor. Esta cadena
de sistemas es comiin al estudio de muchos otros procesos fisicos: luz,
radiactividad, rayos cGsmicos, etc. La fuente emire; el medio transmite y
el receptor defecta , egistra o es en general afectado de alguna manera
determinada. Aquello que es emitido, transmitido y detectado es energia
en alguna de sus miiltiples formas, que dependerd del caso particular
considerado, En el caso de las ondas sonoras es energia eldstica, porque
implica oscilaciones de Ia presidn, es decir, una rdpida sucesitn de
compresiones y expansiones del aire.!

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

'El sonido, por supuesto, también se propaga a través de fiquidos y sdlidos.
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fuente, es decir el instrumento musical, identificamos varios componentes
diferentes: ) El mecanismo primario de excitacién 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, ta cafia oscilante en un clarinete, los
labtos del ejecutante en un instrumento de la familia de los metales o la
columna de aire soplada contra un borde biselado en la flauta. Este
mecanismo de excitaci6n actiia como la fuente primaria de energfa. 2) El
elemente 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 un violfn, o la
columma de aire en un instrumento de viento o tubo de érgano. Este
elemento vibrante es ¢! que realmente determina la altura del tono y, por
afiadidura, suministra los arménicos superiores necesarios para impartir
cierta cualidad caracter{stica o timbre al mismo. Ademds, sirve como
almacenamiento de energfa vibratoria. En los instrumentos de viento
controla en parte al mecanismo primario de excitacién a través de un
proceso de realimentacidn (fuerte en las maderas, débil en los cobres).
3) Muchos instrumentos tienen un resonador adicional (tabla arménica de
un piano, caja de un instrumento de cuerdas), cuya funcién es convertir
mis eficienteinente las oscilaciones del elemento vibrante primario (cuerda)
en vibraciones sonoras del aire ¢ircundante y dar al tono su timbre final.

En el medio, también debemos hacer una distineion: tenemos el medio
propiamente dicho que transmite el sonido, y los contornos, es decir, lag
paredes, el techo, el piso, la gente del auditorio, etc., que afectan
sustancialmente la propagacién sonora por medio de Ia reflexicn vy Ia
absorcion de las ondas sonoras y cuya configuracion determina Ia calidad
actistica de Ta sala (reverberacitn).

Finalmente, en el oyente distingnimos los siguientes componentes
principales: 1) Bl téinpano, que recoge las oscilaciones de presion de Ia
onda sonora que llega al ofdo y las convierte en vibraciones mecénicas que
son transmitidas por via de tres huesecillos a: 2) Bl ofdo interno, o coclea,
en la cual las vibraciones son ordenadas segin rangos de frecuencia,
detectadas por células receptoras y convertidas en impulsos eléctricos
nerviosos. 3) Bl sistema nervioso auditivo, que transmite fas sefales
nerviosas al cerebro, dende I informaeidn esprocesada, desplegada como
una imagen de rasgos auditivos sobre ciestd drea de la corteza (la superficie
del cerebro y tejido subyacente), identificada, almacenada en la memoria,
y eventualmente fransferida a otros centros del cerebro, Estas wiltimas etapas
conducen a la percepcion consciente de los sonidos musicales.

*Para hacer ina descripcion completa deberfamos agregar los «companentes del ejecutante:
ta corteza motora de su cerebro, de donde surgen las dedenes a sus misculos, las pastes de
su cuerpo que activan el instrumento o su tracto vocat, la interaccién entre sus ofdos y
muisculos que le ayudan a controlar {a ejecuci6n, ese. Pero, lamentablemente, Hmitaciones
de espacio nos obligan a dejar al ejecutante completamente de lado,
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Tabla 1.} Sistemas fisicos y biolgicos inherentes a fa musica, y sus funciones
correspondientes.
Sistema Funcidn
M it i de energfo
de excitacin .
Fuente Elemento vibrante B de fas c 5 del
tono )
Resonador Conversién a oscilaciones de la presidn de! aire (eqdus
sonoras), determinncion final de las s
del tono
Medie Propagacion del sonido
Medio propiamente diche . »
Limites Reflexion, absorcidn, reverberacion
Timpano Conversidn a oscilaciones mecinicas
Oido interno Codificacién primaria de Ia frecuencia, conversién a

Receptor impulsos neurales

Sistemna nervioso p
miento, y transferencia a otros centros cerebrales

Obsérvese que podemos reemplazar al oyente por un dispositive de
grabacion tal como una cinta magnética de grabador, un disco digital, o
la grabacién fotoeléctrica sobre una pelicula, y aun asf reconocer por lo
menos tres de los subsistemas: la deteccién mecdnica y posterior
conversién en sefiales eléctricas en el mieréfono, un limitado
procesamiento, accidental o deliberado, en el circuito electrénico, y el
almacenamiento en una memoria, sobre cinta, disco o pelicula
respectivamente. El primer sistema, es decir el instrumento, puede ser,
desde Inego, reemplazado por un dispositivo de reproduccion.

Podemos resumir esta discusién en la tabla 1.1

El principal objetivo de este Iibro es analizar comprensivamente lo 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 signiente, cuando se ejecuta y
percibe misica.

1.2 Atributos caracteristicos de los senidos musicales

Individuos de todas las culturas concuerdan en reconocer la existencia
de tres sensaciones primarias asociadas a un sonido musical dado: alira,
sonoridad y rimbre *. No intentaremos definir estos atributos subjetivos o

*Las sensaciones a veces citadas de «volumen» y «densidad» (o brilto} son conceptos
compuestos que pueden ser «resueltos» en una combinacion de efectos de aliuray sonoridad
{ bajar la altura con incremento simultdneo de sonoridad nos leva a una sensacién de
incremento de volumen; subir la altura con incremento simultdneo de sonoridad nos Hleva
a incremento de densidad o brillo).
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coldgicas, ni involucrarnos en esta etapa en la discusién
se trata de cantidades mensurables; solo nos limitaremos a
a altura es descripta frecuentemente como la sensacin de
«elevacion», y la sonoridad como la «fuerza» o «intensidad»
El timbre, o cualidad, es aquello que nos permite distinguir
Stramentos diferentes aun cuando tengan igual altura e igual
. La asociacin inequivoca de estas tres cualidades a un sonido
fo que diferencia a un «sonido musicals de un «ruido», pues si
podemos indudablemente asignar una sonoridad a un ruido, es mucho
ffcil identificar en é[ una altura o cualidad timbrica definida”.
“asignacion de altura, sonoridad y timbre a un sonido musical es el
Itado de operaciones de procesamiento en el oido y en el cerebro.
staiasignacién es subjetiva ¢ inaccesible a la medicién fisica directa
éase Sec. 1.4). Sin embargo, cada una de estas sensaciones primarias
puede ser asociada en principio a una cantidad fisica bien definida del
estfmulo original, es decir, de la onda sonora, que puede ser medida y
expresada numéricamente por métodos fisicos. En realidad, 1a sensacién
de altura estd asociada primariamente con la frecuencia fundamental
(frecuencia de repeticin del patrén vibratorio, descripta por el nimero
de oscilaciones por segundo); la sonoridad con 1a intensidad (flujo de
energia o amplitud de oscilacidn de presion de la onda que llega al oido),
y el timbre con el espectro, o proporcién con la cual otras frecuencias
mis agudas, Hamadas «arménicos superiores», aparecen acompafiando a
la frecuencia fundamental.

Esta, sin embargo, es una descripcién 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‘superposicién de varios sonidos, cada uno con una altura
diferente (por ej. un acorde), ya no estd relacionada simplemente con el
total del flujo de energia sonora; por otra parte, en una sucesion de sonidos
de muy corta duracion ( por ej. sonidos *staccato’), la sonoridad depende
de cudnto dure realmente cada sonido. En tercer lugar, la percepcién
refinada del timbre, tal como [a que se reguiere para el reconocimiento de
los instrumentos musicales, es un proceso que utiliza mucha mds
informacién que la dada por el espectro de un sonido; las caracterfsticas
transientes del ataque y de la caida de un tono son igualmente importantes,
como puede verificarse ficilmente intentando reconocer instrumentos
musicales al escuchar una cinta magnética reproducida al revés. Lo que
es mds, los sonidos de un instrumento dado pueden tener caracteristicas
espectrales que cambian apreciablemente a lo largo de la extensién del

"En lo que sigue reservamos el término «tonox para designar un sonido musical de altura,
sonoridad y timbre-definidos. «Sonoridad» ¢s e} términe que comesponde a ta palabra
inglesa «loudness».
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instrumento, y la composicidn 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 la altura
gxacta de un tono puro generado electrénicamente, desprovisto de
arménicos superiores y escuchado mediante auriculares, porque su sistema
nervioso central carecerd de algunas claves adicionales de informacién
que normalmente vienen conlog sonidos «reales» con los cuales estd
famitiarizado. -

Otra caracteristica [{sica relevante de un sonido es la direccién espacial
en la que Hega ia onda sonora. Lo que importa agui es la mindscula
diferencia temporal entre las sefiales acisticas detectadas en cada ofdo, Ia
cual depende de la direccidn de incidencia de la onda. Esta diferencia
temporal es medida y codificada por el sistema nervioso para producir la
sensacion de direccionalidad sonora (estereofonfa o lateralizacion).

Cuoando dos 0 mis tonos suenan simultdneamente, nuestro cerebro,
dentro de ciertos limites, es capaz de diferenciarlos individualmente, Aqui
aparecen sensaciones subjetivas nuevas, menos definidas pero de
importancia musical, que se relacionan con la superposicidn de dos o
mas sonidos y conducen al concepto de armonia, Entre éstas se hajlan las
sensaciones «estdticas» de consonmicia v disonancio que describen el
caricter -sea «placentero» o «itritante» - de ciertas superposiciones de
sonidos, la sensacidn dindmica de wrgencie a resoflver un intervalo
disonante dado o acorde, el peculiar efecto de los basidoys y el diferente
cardcter 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
atributos subjetivos asriba mencionados de las superposiciones de tonos.

1.3 El elemento temporal en musica

Un tono que no variase, sonando prolongadamente con la misma
frecuencia, intensidad y espectro, resultarfa molesto. Aun mis, después
de un rato nuestra conciencia no lo registrarfa mas. Solo cuando ese sonido
desapareciera nos darfanos cuenta repentinamente de que habfa estade
sonando. La musica estd hecha de tonos cuyas caracterfsticas fisicas
cambian de alguna manera a medida que transcurre el tiempo. Es solo
esta dependencia temporal 1o que hace que un sonido sea «musical» en el
verdadero sentido del término.

Fn general, de aqui en adelante llamaremos a una secuencia de sonidos
individuales vn mensaje musical.
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Hse mensaje musical puede ser «significativos (a veces se habla de una
«Gestalt» sonora) si le asignamos cierto «valors como resuitado de una
serie de operaciones cerebrales de andlisis, almacenamiento en la memoria,
comparacién con mensajes previamente almacenados y asociaciones. Una
melodia es el ejemplo mas simple de mensaje musical. Algunos atributos
de mensajes musicales significativos son elementos clave en la misica
occidental: ronalidnd (predominio de un tono sobre los ofres en una
secuencia), sentido de retorno a la ténica, modulacion y ritmo. Una
caracteristica fundamental que se presenta en melodfas de las més diversas
culturas es que los tonos que ia forman proceden en saltos discretos, finitos,
de altura. Del infinito mimero de frecuencias disponibles, el sistema
nervioso prefiere seleccionar valores discretos que correspondan a las
notas de wna escala musical, aun coando somos capaces de distinguir
cambios de frecuencia mucho mds pequedios que aquetlos representados
por el intervalo minimo de cualquier escala musical. El mecanismo
nerviose que analiza un mensaje musical presta atencidn sélo a las
rransiciones de altara. El procesamiento «absoluto» de 1a altura (vido
absoluto) se pierde a ednd 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
importancia para a psicoaciistica. En primer lugar, tenemos una escala
temporal «microscdpicar, en la que ocurren las vibraciones mismas de
tas ondas sonoras, que abarca un rango de perfodos que van desde 0,00007
2 0,05 5. Luego tenemos 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 la cafda de un tono, que representan
las variaciones de tiempo de los rasgos microscépicos. Finalmente,
tenemos una escala de tiempo «macroscépicar, que va desde 0,1 s,
aproximadamente, hacia artiba, donde ocurren las duraciones de los tonos
musicales, fas sucesiones y el ritmo. Es importante observar que a cada
una de estas tres escalas de tiempo corresponde un particular «centro de
procesamiento» con una funci6n especifica en el sistema anditivo. 1) Las
vibraciones microscdpicas son detectadas y codificadas en el vido interno
y conducen principalmente a las sensacipnes primarias del sonido (altura,
sonoridad y timbre). 2) Las variaciones intermedias o transientes parecen
afectar principalmente mecanismos de procesamiento situados en el
frayecto neural que va desde el oido hasta ¢l drea auditiva del cerebro y
proveen claves adicionales utilizadas en la diseriminacién, identificacion
y percepcion de la cualidad de los sonidos. 3) Los cambios temporales

macroscopicos son procesados al nivel mds alto del sisterna nervioso - la
corteza cerebral, la superficie con pliegos y el tejido subyacente - ellos
determinan el real mensaje musical y sus atributos. Cuanto mas avanzamos
a través de estas etapas de procesamiento en Ia via neural auditiva, tanto

1.4 Fisica y psicofisica 15

més difcil se hace defmir e identificar los atributos psicoldgicos a los
cuales estos procesamientos conducen, y tanto mds el resultado aparece
influenciado por el aprendizaje y el condicionamiento cultural, asi como
también por el estado psiguico momentdneo del individuo.

Por mis de cien afios los musicélogos se han quejado amargamente
porque la fisica de lamiisica y la psicoaciistica habian estado restringidas
principalmente al estudio de tonos o conjuntos de tonos constantes ,
invariables, mientras gue la esencia de la misica es una secuencia temporal
de todo ello. Sus quejas estan bien fundadas , pero las razones para tal
restriccion también lo estan. Como explicamos mds arriba, el procesamiento
de secuencias sonoras ocurre al més alto nivel del sistema nervioso central -
abarcando una cadena de mecanismos todavia poco explorada. En este libro
intentaremos en lo posible remediar esta situacion e ir tan lejos como podamos
para disipar algo de estas bien justificadas criticas.

1.4 Fisica y psicofisica

Podemos describir el objetivo principal de la fisica de Ja siguiente manera:
proveer métodos por medio de los cuales se pueda predecir
cuantitativamente la evolucién de un sistema fisico dado {o «develar» su
historia) , basindonos en las condiciones en que el sistema se encuentra
en un momento dado®. Por ejemplo, dado un antomévil de cierta masa y
especificando las fuerzas de los frenos, la fisica nos permite predecir cudnto
tiempo le llevard al auto detenerse y en qué lugar lo hard, si§m13_re y cuando
especifiquemos la posicion y la velocidad en el instante icial. Dada_ ia
masa, as{ como el largo 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 la forma
y las dimensiones de un tubo de érgano y la composicin y temperatura
del gas en su interior, la fisica predice la frecuencia fundamental del
sonido emitido cuando se sopla el wbo.

En la prictica, «predecir» significa suministrar un aparato matemitico,
una serie de ecuaciones o «recetas» que , basadas en ciertas leyes fisicas
que gobiernan el sistema bajo andlisis, cstablecen relaciones maFemﬁticas
entre fos valores de las magnitudes ffsicas que caracterizan al sistema en
cualquier instante de tiempo (posicion y velocidad en el caso del auto;
frecuencia y amplitud de oscilacion en los otros dos ejemplos). Estas
relaciones son usadas para determinar cémo cambian Jos valores a medida
que transcurre el Gempo.

“El objetiva de fa fisica es a veces citado como «El logro de una explicacidn cuantitativa
del universo». Esto, sin embargo, es a lo sumo una jerga filoséfica que poco tiene que ver
con el real { mucho més preciso, realista y modesto) objetivo de la fisica.
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Con el fin de establecer las leyes fisicas que rigen un sistema 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 relacién
que es commin a muchos sistemas fisicos diferentes y que es independiente
de circunstancias particulares. Por ejemplo, la 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 posicion.

La mayor parte de los sisternas reales que estadia la fisica, - incluso los
ejemplos «simples» y «familiares» dados anteriormente - son tan
cotnplejos que se hace imposible la formulacién de predicciones exactas
y detalladas. Por lo tanto debemos hacer aproximaciones e idear modelos
que representen al sisterna dado en sus rasgos principales. {El ubicuo
«punto material» al cual frecuentemente un cuerpo es reducido en fisica
- sea éste un planeta, un automdvil o un electrén - es el modelo mas
simplificado de todos 1 Muchas veces es necesario descomponer el sistera
bajo estudio en una serie de subsistemnas mis elementales, que interactian
fisicamente entre ${, cada uno gobernado por un conjunto de feyes fisicas
bien definidas.

La ffsica de la vida diaria o fisica cldsica presupone que tanto las
mediciones como las predicciones deberfan ser siempre «exactas» y
«inicas»; las limitaciones y errores que pudieran surgir serfan debidos
tinicamente a la imperfeccion de nuestros instrumentos de medicién. En
el dominio atémico y subatémico, esta suposicién ya no rige. La naturaleza
se comporta de modo tal que las mediciones y las predicciones de un
sisterna atémico nunca podrédn ser exactas y tinicas en el sentido ordinario.
Por mds que intentemos ruejorar nuestras técnicas, las mediciones tendrdn
siempre una precision limitada y s6lo podrdn predecirse probabilidades
para Jos valores de las magnitudes fisicas en el dominio atémico. En otras
palabras, es imposible predecir, digamos, cudndo un nticleo radiactivo
dado se desintegrard, o exactamente ddnde se encontrard un electrdn dado
en un instante dado en su trayectoria desde el cdtodo hasta la pantalla de
TV - s6lo pueden especificarse probabilidades. Una fisica enteramente
nueva tuvo que ser formulada a principios de 1920, apta para describir Jos
sistemas atémicos y subatémicos: la llamada fisica cudntica.

El lector se preguntard a esta altura por qué estamos hablando de fisica
cudntica, cuando ésta parece ser totalmente irrelevante para el estudio del
sonido y lamusica. Sin embargo, lapsicofisica opera en algunos aspectos
de manera sorprendentemente similar a la fisica cuintica. Bn términos
generales, la psicoffsica, como la fisica en general, trata de formular
predicciones sobre el comportamicnto de un sistema especifico sujeto a
determinadas condicjones iniciales. El sistema bajo consideracién es el
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sistema sensorial (Grgano receptor y partes del sistema nervioso
refacionadas) de un individuo (o animal); las condiciones estian
determinadas por los estimulos fisicos que inciden, en tanto que la
respuesta estd expresada por las sensaciones psicoldgicas evocadas en el
cerebro y reportadas por el sujeto (o manifestadas en la conducta especffica
del animal). La psicoactistica, una rama de la psicofisica, es el estudio
que liga estimulos actsticos con sensaciones auditivas. Como la fisica,
fa psicofisica requiese que las relaciones causales entre los estimolos {fsicos
entrantes v fa respuesta psicaldgicalo de comducta) sean establecidas a
través de fa experimentaci6n y la medicién. Como la fisica, la psicofisica
debe hacer suposiciones siroplificadas e idear modelos para poder
establecer relaciones cuantitativas y aventurarse en ¢l campo de la
prediceidén. En los primeros tiempos de la psicofisica, las relaciones
empiricas entre el estimulo fisico y las sensaciones evocadas fueron
condensadas en leyes psicofisicas, tratando al «hardware» interviniente
como una «caja negras (jequivalente al punte muterial en fisical). Hoy,
tos modelos psicofisicos toman en cuenta las funciones fisioldgicas del
Srgano sensorial y las partes pertinentes del sistema nervioso.

A diferencia de Ia fisica cldsica, pero similarmente a lo que ocurre en

" 1a fisica cusdntica, no puede esperarse que las prediceiones de la psicofisica

seian exactas o Gnicas; solo pueden anticiparse valores que indican
probabilidades. A diferencia de lafisica, pero andlogamente a fo que sucede
en la fisica cudntica, la mayor parte de las mediciones de Ia psicoffsica
perturbarin sustancialmente al sistema bajo observacién (es decir al sujeto
que reporta las sensaciones producidas por un determinade estimulo [isico)
y nada puede hacerse para elimuinar completamente fa perturbacién
mencionada. Como consecuencia de esto, el resultade de una medicidn
psicofisica no refleja el estado del «sistema per se», sino mas bien el
estado méas complejo del «sistema bajo observaciény. También como
consecuencia, la psicoffsica requiere que se realicen experimentos comn
muchos sistemas diferentes equivalentes - pero nunca idénticos - (sujetos),
¥ una interpretacion estadistica de los resultados®.

Obviamente, hay ciertos limites para estas analogias. Ea fisica, el
proceso o la «receta» de medicidn que define una magnitud fisica deternu-
nada, tal como la longitud, la masa o la velocidad de un objeto, puede ser
formulada de una manera rigurosa, inequivoca. En la medida en que
estemos tratando respuestas fisiolégicas, como ser frecuencia de impulsos
nerviosos, amplitud de la «piel de gallina» o incremento de la frecuencia
cardfaca, las mediciones también pueden ser formuladas de manera
rigurosa, inequivoca. Pero en psicoacistica, ¢(cémo definir y medir las
sensaciones subjetfvas de altura, de sonoridad, o - para hacerlo adn mds

FDebemos enfatizar que éstas son solo anatogfas. La fisica cudntica como sal no asume un
rol explicite en el sistema pervioso, cuya operacidn involucra procesos eminentemente
clasicos.
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dificil - la magnitud que representa Ia urgencia por resolver una melodia
en Ja tdnica? ;C6mo podrfamos efectuar mediciones en el terrenc de Ja
«audicidn interna», es decir Ia accién de provacar imdgenes musicales
por medio de Ia voluntad, sin la participacién de estdmulos externos?
¢Podria esto ser hecho simplemente por interrogacién, o deberfamos
recurrir a mediciones directas reediante la implantacién de electrodos en
las células cerebrales?

Muchas sensaciones pueden ser clasificadas en diferentes tipos, méds o
menos bien definidos (cwando son causadas por el mismo érgano, se habla
de cualidades sensoriales). El hecho de que se hable de altura, sonoridad,
timbre, consonancia, sin mayores desacuerdos sobre el significado de
cada uno de estos conceptas, es un ejemplo. Profundizando mis,
encontramos que dos sensaciones que pertenecen al mismo tipo, al ser
experimentadas una a continuacién de la ofra, en general, pueden ser
ordenadas por el sujeto que las experimenta de acuerdo a si un atributo
dado es percibido como «mas grandes (0 «més alto», «mds fuerter, «mds
brillante», «mds pronunciado», etc. ), «igual» o «menot» en una que en la
otra. Por ejemplo, coando a un sujeto se le presentan dos tonos en forma
sucesiva, €ste puede emitir juicio sobre si 1a altura del segundo de ellos
fue mis alta, igual o mds baja que la del primero. Otro ejemplo de
ordemamiento es el siguiente: se hace escuchar una sucesién de tres tonos
compuestos, de igual altura e igual sonoridad; un oyente puede ordenarlos
por pares eligiendo los dos sonidos que tengan mayor similitud timbrica,
y aquellos dos que tengan mayor disimilitad. Una de fas tareas
fundamentales de la psicoffsica es Ja determinacién, para cada tipo de
sensacion, del valor mfmimo detectable (valor delumbral) de fa magnitud
fisica responsable del estfmulo, y del cambio minimo detectable
(«diferencia apenas perceptibles o DAP)” .

La habtlidad, posefda por todos, de clasificar y ordenar sensaciones
subjetivas, les da a €stas un status similar al de las magnitudes fisicas y

Justifica [a introduceidn de 1a expresion magnitud psicofisica.
Lo que ne debemos esperar a priori es que una persona sin entrenamiento
previo pueda decir que una sensacién es el «doble», damitads o cualquier
otro factor numérico de una sensacion «patrén, adoptada como unidad
de medida. Hay situaciones, sify embaigo, en las cuales es posible aprender
a hacer estimaciones cuantitativas de magnitudes psicofisicas
estadisticamente y, en algunos casos, el cerebro lega a ser muy diestro en
esto. El sentido de 1a vista es un ejemplo. Con suficiente experiencia, la
estimacion del tamaiio de un objeto puede Hegar a ser muy precisa, siempre
¥ cuando se disponga de suficiente informacién acerca del objeto dado,
Juicios tales como «el doble de largo» o «la mitad de alto» se hacen sin
dudar. Esto muestra claramente que la «unidads y los correspondientes

“ Tambidn «umbral diferenciat» (N. del T
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procesos de comparacién han sido incorporados en el cerebro séloa través
de la experiencia y el aprendizaje, con .mﬁltipECS contactos con las
magnitudes fisicas correspondientes. Lo mismo pucdg 10grar§§ con otra}s
sensaciones psicofisicas como la sonoridad: es ne_cgs‘ar'm_adqumr, a w?ves
de la experiencia, Ia habilidad de comparar y emitir Juicios cuanr?{atz\)os.
El hecho de gue misicos de todo el mundo usen la misma notacién para
la sonoridad es de por si un ejemplo que sirve de ev:dengla -

Aqui es donde surgen tal vez las mds i.mportantes (_11ferencras entre
fisica y psicofisica: 1} La realizacién repetlda de med}c10nes del FY}IS?T]O
tipo puede condicionar la respuesta del sistema bajo observacion: el
cerebro tiene la habilidad de aprender, cambiando gtadualmeme las
probabilidades de respuesta a un estfmulo_dado a medida que crece el
niimero de veces que se hace el mismo experimento sobre e% mismo sujeto.
2) Lamotivacion del sujeto y las consecuencias mentale‘s o fls}cf); derivadas
de €sta pueden interferir de una manera altamente 1fnprev1fl§f<: en las
mediciones. Como resultado del primer punto, un estudio es‘adssnc_o_psmo—
fisico realizado con un solo individuo expuesto a repetidas «medlcmnes_»
no conducird de ningiin modoe a los mismos resultados que un e_stufixp
estadistico basado en un solo tipo de medicién efectuada en m}xchos indivi-
duos. Esta diferencia no solo se debe a las diferencias subjet:vlas entre los
individuos, sino también al condicionamiento que va aparcmendg enel
caso de repetir varias veces el mismo experimento. L'o's complg;snn,os
procesos del sisterna nervioso determinan que laAs mediciones psicoactis-
ticas sean particularmente dificiles tanto de realizar como de interpretar.

1.5 Psicofisica y neuropsicologia

La psicofisica puede considerase parte de una disciplina m;i§ amplia y
abarcadora. La psicoacistica, por ejemplo, solo encara la cuestién dei «por
qué ofrnos lo que ofmos» cuando estamos expuesto}s a un determinado
estfmulo actstico, jpero no trata la cuestion de qué es lo que estamos
oyendo! En otras palabras, deja de lado los procesos de mds %11[0 nivel
que llevan a la cognicidn, fa conducta y la respuesta emocmnay La
neuropsicologia es la disciplina que estudia los procesos y las [uncmnes
del sistema nervioso que ligan la recepcitn de estimulos p{cvenlentes del
mundo exterior y del organismo con las respuestas en el plano mental y
en el de la conducta®. En otras palabras, la neuropsicologia trata Fie darun
fundamento bioldgico, cuantitativo, sistemitico de la expevr,lencm rrllemal
y de la conducta. Como la fisica , la neuropsicologfa también irabaja con

* Obsérvese que esto es muy diferente a la psicologia iradicional, 1a cual cs'béslcamll!:]r]xte
una ciencia descriptiva que se ocupa de la conducta per se_y de conceptos mds intangibles
como ser sentimientos, motivaciGa, valores morales, conciencia y alma, y delos aspectos
clinicos relacionados.
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modelos. Estos son principalmente modelos de interrelaciones funcionales;
por supuesto que las partes neuroanatémicas y los procesos fisioldgicos
intervinientes deben ser tomados en cuenta de manera realista. Es
importante sefiatar que la definicién de Himites precisos entre psicofisica,
psicologia de la sensacion, neuropsicologia y psicologia es tna tarea dificil;
jincluso la palabra «neuropsicologia» atin no figura en muchos
diccionarios!

El sistema principal estudiado por la neuropsicologia es el cerebro’. Las
mds importantes funciones corticales de mads alto nivel en el cerebro de
un animal son, en breve, la representacion y la prediccién de sucesos en
el medio ambiente y la planificacion de respuestas en el plano de la
conducta, con el objetivo dltimo de acrecentar las posibilidades de
supervivencia y perpetuacitn de la especie. Para Jograr esto, el cerebro
debe, a largo plazo, obtener la informacion sensorial necesaria para hacerse
un «planoy» de los alrededores y descubrir relaciones de causa y efecto
que tijan la sucesion de acontecimientos en e} tiempo. A corto plazo,
tiene que hacer una evaluacién del estado momentaneo del organismo y
del entorno, identificar los rasgos o cambios mds relevantes, hacer
predicciones de corto plazo basdndose en la experiencia (informacién
adquirida por aprendizaje) y el instinto (informacién genética), asi como
ptanificar 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 sistema limbico, el cual
origina sefiales que componen el estado gfectivo del organismo (placer,
miedo, ira, expectativa, ansiedad, alivia, etc.).

El cerebro Aumano puede trabajar con su propio ‘output’ y planificar
respuestas de conducta que sean independientes del estado momenténeo
del entorno y del cucrpo, con objetivos que estén desconectados de los
requerimientos momentineos de supervivencia. Por otra parte puede
evoear informacién 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. Llaramos a esto «el proceso
del pensar humano». Ademas, y a causa de esta habilidad de «contsol
interno, el cerebro humano puede desobedecer deliberadamente los
dictados del sistema lfimbico - juna dicta es un buen ejermplo! - y dedicarse

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

naimente creado {buenos ejemplos de esto son las matemiticas abstractas
y el arte!

Todas Jas funciones cerebrales relacionadas con la percepcién y la
cognicién estdn basadas en impulsos eléctricos generados, transmitidos y
transferidos por neuronas. Hay mds de diez mif millones de estas células

*Bn general, y salvo algunas excepciones, no trataremos 1a anatomia del cerebro y la
newrofisiologfa; existen muchos libros disponibles en la bibliogratta médica (por ej. Brodal,
1969; Sommerhoff, 1974).
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en el cerebro; una neurona puede estar conectada a otyas cientos o incluso
miles de neuronas, y cada operacion cerebral, por simple gue sea, incluird
millones de aquéllas. Es en I arquitectura y en lus interconexiones
sindpticas de este conglomerado de células nerviosas donde radica el
misterio de la conciencia, la memoria, et pensiumiento y los sentindentos.
Cada operacion cerebral, tal como el reconocimiento de un objeto que
vemos, el imaginar un sonido musical o el placer que sentimos en un
momento dado, estd definida por una distribucion especifica espacio-
remporal de la actividad newrongl. La «representacion» del entorno, a la
cual hicimos alusidn mds arriba 0t de cualquier imagen inental, no es
ofra cosa que la evocacion de una distribucion especifica de tmpulsos
nerviosos en determinadas dreas de fa corteza; si bien esta distribucidn
es increfblemente compleja, contiene rasgos o patrones’que son
absolutamente propios de aquello que estd siendo  representado o
imaginado ®

El cerebro es el sistema interactivo mds complejo del universo tal como
se lo conoce hoy en dia. Es por lo tanto bien comprensible que cualquier
cientifico - ni qué hablar de las que no tienen esa formacidn - se enfrente
con tremendos problemas al querss comprender en forma rigurosa por
qué el funcionamiento de nuestro propio cerebro se nos presenta como
algo tan «simple», y como «un Yo unitario» del cual tenemos absoluto
control. (Estas caracteristicas se llaman  «la simplicidud natural de la
funcién mental» y «la naturaleza unitaria de la experiencia conscienter,
respectivamente). Es bien comprensible también que se nos haga difici
aceptar el hecho de que, para alcanzar los objetivos cientificos de la
neuropsicologia, no haya necesidad alguna de invocar por separado
conceptos fisicamente indefinibles, como «nenter y «abimas,

1.6 ;Qué es la muisica?

La discusidn previa puede haber irvitado a algunos lectores. Blios dirdn
que la misica es «estética purar, una manifestacion de la subline e innata
comprensién humana de la belleza, mis que el mero efecto de ondas
sonoras actuando como estimulos sobre una compleja red de miles de
millones de células nerviosas. Sin embargo, como se desprende de fo
exuminado precedentemente, incluso los sentimientos estéticos estdn
relacionados con procesamiento neural de informacion. La mezcla tan

* Usaremos el trmino spatrén» para designar la palabrat inglesa «pattern», tan importante
en biologia y en neuropsicologia, Reservamos el &rmino «rasgo» para designan «leannes,
un componente aislado de un «pattern».

¥ jObsérvese bien gue estos rasgos, aunque absolutamente especificos, no guardan ningdn
parecido «pictiricos con aguello que representan!
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caracteristica de patrones regulares, ordenados, alternados con
incertidumbre, comin a todo ‘input’ de informacién sensorial juzgada
como estética, puede seruna manifestacién del curioso pero fundamenta]
deseo del hombre por ejercitar la inmensa red newronal con operacioneg
de procesamiento no esenciales biolégicamente, de complejidad variable.
En realidad, Ia creatividad es la mds humana de las actividades intelectua-
les. Mientras podria decirse que inteligeneia y capacidad de comunicacién
son diferentes en el hombre que en los animales solo en
grado, a creatividad ¥ la apreciacién
de los seres humanos.?

(Entendemos realmente qué es la musica? Cuando hablamos, estamos
transmitiendo mensajes concretos. El pensamiento transmitido puede ger
abstracto, pero el conrenido SOnoro suministra informacién. Cuando
escuchamos los sonidos que nos rodean - gritos de animales, truenos,
corrientes de agua - Io hacemos en 'ESpuesta a una tendencia innata g
emplear todos nuestros sentidos para tomar conciencia de lo que nos
rodea (véase seccidn previa). Elescuchar oforga una ventaja en la carrera
porlasupervivencia; Ja interpretacion de la informacién actstica ofrecida
por el lenguaje y el medio ambiente es de una importancia bioldgica
fundamental para nosotros. Pero s qué informacisn {ransmite |
En la mayorfa de Ias culturas la miisica consiste en suce
estructuradas y organizadas de tonos elegidos de un repertorio muy
fimitado y discreto de alturas de alguna escala. No hay un equivalente
directo con los sonidos del medio ambiente, y sy imitacién no ha sido
una fuerza impulsora en el desarrollo de cultras musicales. Pero si Ia
puisica no transmite informacicn que sea bio}
qué nos impresiona? Bellos pasajes musicale:
de gallinas, pasajes crudos nog pueden Hevar a sentir ira, y bebés que
loran se calman af escuchar los simples sonidos de ana cancién entonada
por su madre ¢ Por qué ocurre tado esto? ;, Por qud hay miisica?

La miisica bien puede ser un subproducto natural de la evolucion del

fenguaje humano. En esta evolucion, que indudablemente fite un factor

esencial para el desarrollo de [a raza humana, se fue formando una red
nerviosa capaz de realizar

las ultracomplejas operiaciones de
procesamiento, andlisis, almacenamiento Y recuperacion de informacidn
Sonora necesarias para ¢l reccnocimicnto‘foz\e‘{ico, ta identificacion de la
vozy lacomprensién del lenguaje. EI Ienguaje proveys al ser humano un
MECAISTNO que increments la capacidad de su memoria (y la de las
oeperaciones asociadas de almacenamiento, recuperacién y comun icacién)
—_—

sorpresa e

una cuestion de
artistica son patrimonio exclusivo

A miisica?
siones ritmicas,

dgicamente relevante, ipor
5 piieden ponernos Ia «pie]

Y Obviamente, jno nos adherimas a la creencia de que plantas, vac

expuestas a tal o cual tipo de mdsica, sumenian su produccién a cau
artistical

as y gallinas, al ser
sa de su apreciacidn

Bl canto de un pijaro es misica para nosofros

s iPCT0 para los pdjaros es informacion
Concreta, coihe ser «aste ferritorio es reclim

ado» @ «este macho estd buseando una hembrzs !
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enmiles de millones de veces, al permitir !{1 redu(:f:ién’d_e las (;;ml?lejls;;n;x;
escenas ambientales a breves represegltac(;pqes :n;zotl:r::; cT:, tc;echorg e
i6n, tuvo lugar una notable divisi : 5
gitriizgri;j)csjiz;e:t\)rales l(gSec. 5.7). E} hemisferio izgulerdo (en ‘alr;zdiict);
del noventa y siete por ciento de las personas) ejecuta prmct;;a :}}eren
operaciones temporales de corto plazo tales como las que se fra?[,;n e
para la inteligibilidad verbal y otras operaciones de secuenc.acmm(jo
corto plazo, tal como el pensar. El bem]sfeno dcrccho coopera e)E cuando
operaciones de integracién espacz{:[ y reprefex?tamén te?xp_oma madgn
plazo. Ejemplos de estas operaciones h.nllstn:'as son fa im g]o weidn
pictdrica y la percepcién musical. En rea_hdad, como vt??zr_noj a tr;ngeSi
de este libro, la percepcién musical mzplu:a tanto gl anélisis de p;l rones
espaciales de excitacién a lo largo del 6rgano au_dxvtwc receplorz c . e}
por sonidos musicales aislados o por superposiciones sgmoras, c[(;;“icm
andlisis de patrones temporales de mas largo plazq de las I_melas me| ]6_(;3,
Por qué respondemos emocioualmeme_a mensajes musicales riom;m; s
Ue no parecen contener ninguna u}formacmn esencial p L
gupervivcncia? El hecho de que la mayorfa de npsotrloz'lo hagaZ(zSe;L‘bm
frecuencia sin poseer ninguna preparacién especial - indica que rebro
humano estd instintivamente motivado @ eniretenerse con operac e
de procesamiento sonoro c[z)un culcmdg ;Itchanc;::gvug;fﬂnr(; (fcei[\jar:iglr:ebien
i stancias ambientales del mom. -
ﬁz;;gis:rglmrl;:;ﬁa;o de una tendencia innata a entrenars,g fllcsdedTuy
corta edad en las altamente sofisticadas operaciones (!e gna_lxallg au 01 1dveo!
necesarias para la percepeién del h_ab]a, de’ manera S‘lﬂ?llall' nd _1;(:§Zﬂ u
anmmal, que obedece a una tendenf:m congénita a mejorar la lc oo d
los movimientos que le serdn indlspensablgf para la caza y la de té (;
Bebés que hubieran nacido sin esta propension a esmwchg ate‘ntam{en ]éq
nacidos de madres no inclinadas a vocalizar simples sonidos musicales,
habrian tenido una decisiva desventaja en la carrera por la supervivencia
1 nano. . .
m;)izign(;z::“](;l;g‘cepcién musical estd basada en ltima mstanc\m en ::
procesamiento de informacién acistica, Ia «causa» final de ia.s se'rzis,acm: l;‘
producidas por un mensaje musica} dado podria e§tar re!ac:éon;\ ;c;e -
mayor 0 menor dificultad de id;nt}lficar el mensaje musicat, e gf;cﬂimr
éxito en las operaciones de predlcqun que realiza e} c;rebro para aethtor
este proceso de identificacién y el tipo de las aseqacmr_:e} evqlca ézise;;m
comparacitn con informacién almacgnadaen previas experiencias. Stesto
s asi, serfa obvio que tanto los MECanismos Nerviosos innatos (olperansﬂbs
de procesamiento primario) como el condlc10pﬂm1€|\t0_cuth'ura‘ (n;eb im
almacenados y operaciones de procesam}e.nto apxe:}d}das) eber?
controlar auestra respuesta conductiva y estética a la misica.



