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Durante los afios que pasamos en la escuela se nos ensefia a pensar
en el sistema nervioso y en los érganos de los sentidos como entida-
des pasivas que son activadas y responden a los estimulos del me-
dio, como si se tratara de sistemas que sin estimulo dejan de operar.
Esta forma de entender impide darmnos cuenta de que el sistema
nervioso y los drganos de los sentidos interactdan de forma dindmica
con el medio, no son entidades pasivas, sino que tienen una actividad
propia, independiente del medio, y que se modifica en concierto con
el medio. Si se estudia la actividad eléctrica del sistema auditivo,
encontraremos que todos sus elementos estan constantemente acti-
vos, ¥ que las neuronas de la via auditiva descargan potenciales
eléctricos, haya o no algun estimulo sonoro. El sistema, mas que como
un detector pasivo, hace una bisqueda activa. Esto implica que los
estimulos del medio no activan al sistema auditivo, sino que modifican
una dinamica preexistente. La respuesta de los drganos de los senti-
dos y, mas aun, de los sistemas superiores de analisis depende del
estado del sistema y de su dindmica particular en el momento en que
interactdia con el estimulo y, no sélo de las propiedades de este
altimo. La actividad sensorial se desarrolla de forma continua y, mas
que como un canal de entrada de informacion, los 6rganos sensoria-
les deben ser concebidos como una interfase en donde el sistema
nervioso interactda activamente con el medio ambiente. En relacion
con esto, existen diversas evidencias que indican que en los sujetos con
entrenamiento profesional en musica, algunos aspectos de la fisiolo-
gia del oido operan de forma diferente a como sucede en los indivi-
duos sin entrenamiento musical (particularmente se ha demostrado
que un fendmeno conocido como supresion de emisiones otoacusticas
por estimulacion contralateral es mucho mayor en los misicos).



LA AUDICION

En el caso del sistema auditivo esta bien documentado que
existen interacciones entre el sonido y el 6rgano receptor las
cuales, como veremos mas adelante, determinan que se
produzcan importantes modificaciones en la amplitud y en
ofras caracteristicas del estimulo incidente.

La funcién primaria del oido es la de convertir un patrén
de vibracion temporal, que se produce en el timpano, en una
configuracién de movimiento —ondulatorio- en el espacio,
que se genera en la cdclea (particularmente en la membrana
basilar, véase Figura 1) y éste, a su vez, en una serie de
potenciales eléctricos en las neuronas aferentes cocleares.
La frecuencia de un sonido esta representada por el sitio de
la coclea donde se originan las neuronas que éste excita, y
su amplitud por la intensidad de la descarga de estas neuro-
nas y también por el nimero total de neuronas que se acti-
van. La actividad de las neuronas aferentes es entonces una
funcion de la intensidad y de las magnitudes relativas de las
diferentes frecuencias que componen un sonido.

En el procesamiento de la informacion auditiva podemos
distinguir al menos tres niveles: uno periférico, que hace refe-
rencia a la deteccion de vibraciones sonoras y que se relacio-
na con el procesamiento al nivel del oido interno; da origen a
las sensaciones primarias como el tono y la amplitud. Un
segundo nivel de procesamiento intermedio, que permite de-
tectar las variaciones transitorias en el sonido y su origen, y
provee elementos adicionales para la percepcion de la cuali-
dad, la identificacion del tono y la discriminacion de los soni-
dos. En el caso de la musica, es en este nivel que se percibe
el tono de un instrumento, el ataque sonoro, el timbre y el
ritmo. Este procesamiento se lleva a cabo en el tallo cerebral.
Finalmente, un dltimo nivel de andlisis fino, en el cual los
cambios temporales se procesan en los centros cerebrales
superiores de la corteza cerebral, permitiendo detectar los
atributos de la informacién auditiva y, en dltima instancia, lo
que denominamos mensaje auditivo. Los aspectos mas com-
plejos de la masica, como la melodia, la armonia, el contra-
punto, etc., Se integran en este nivel.

Conforme ascendemos en este proceso de anélisis es
mas dificil identificar con precision los procesos fisioldgicos
que dan origen a la percepcion. A este nivel, el aprendizaje y
el entorno cultural tienen una influencia muy importante, ast
como los estados emocionales del individuo. Por ejemplo, en
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FIGURA 1. Estructura del oido en el humano. El oido externo esté formado por
el pabellon auricular y el conducto auditivo. El oido medio que forma la caja del
timpano, permite acoplar las vibraciones del sonido con la céclea. El oido
interno esta formado por la cclea, que es una estructura en forma de espiral
donde se localizan las células sensoriales, asentadas sobre la membrana
basilar, formando el érgano de Corti, equivalente de la retina en el ojo.

relacion con las propiedades del sonido cabe preguntarse en
qué términos puede uno cuantificar la sensacion subjetiva de
una melodia. Los sujetos pueden reportar si una sensacion
seguida de otra es mayor, menor, mas clara, mas pronunciada
que la que le precede; si un tono fue de mayor, de igual o de
menor frecuencia que el primero. De hecho, con un cierto
entrenamiento, los sujetos pueden definir lo que llamariamos
una magnitud psicofisica, la cual equivale a precisar si un
cierto estimulo es el doble o la mitad, hablando numéricamen-
te, que una unidad de sensacion de referencia; asi es como
se definen los decibeles.! Pero en lo que tiene que ver con
atributos abstractos y altamente subjetivos como la melodia,
el ritmo, el timbre y la armonfa, los juicios simples no sirven, y
los atributos perceptuales son complejos y en gran medida
dependientes de la experiencia individual.

Un problema intrincado de la neuropsicologia contempo-
ranea consiste en definir y entender los procesos mentales
que llevan a la percepcion de fenémenos tan complejos como
la misica. ¢Qué es la misica?;Por que razon hay sonidos
que nos agradan y otros que no? Podemos incluso ir mas alla,
si consideramos que todos estos procesos dependen de un
cierto aprendizaje, y que en todas las culturas existe la musica
la cual, en sus expresiones mas elementales, consiste de una
secuencia organizada, estructurada y ritmica, una sucesion y
superposicion de tonos seleccionados de entre un repertorio
limitado de tonos discretos y no tiene un equivalente en la
naturaleza. Es claro, pues, que la mdsica no tiene un significa-
do bioldgico para el individuo; sin embargo, ciertas secuencias
de tonos, superposiciones y sucesiones ritmicas son capaces
de modificar nuestro estado de &nimo, inducir malestar, dolor
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0 emociones muy intensas; tanto, que una pregunta que ron-
da la mente es la de si la mdsica puede llevar a un hombre del
éxtasis a la locura. No conozco ninglin caso preciso; recuerdo
sf que los doggies, en el film Naranja mecanica, requerian de
una fuerte dosis de su musica preferida para realizar y disfru-
tar cabalmente de sus gandayadas.

EL GUSTO MUSICAL

Es probable que la msica y el gusto musical sean un subpro-
ducto del desarrollo del lenguaje; la capacidad del cerebro
para hacer un andlisis completo de los estimulos auditivos,
percibir el timbre, el tono, el ritmo, etc., tendria su funcién
primaria en la percepcion del lenguaje hablado. Un asunto
sumamente interesante es el definir si existen condicionan-
tes fisioldgicos que contribuyan a determinar el gusto musi-
cal. Planteado de otra manera, me estoy preguntando si los
mecanismos de operacion del oido, de las vias auditivas o
de los centros superiores de andlisis, determinan que ciertos
estimulos resulten placenteros, en tanto otros resultan des-
agradables, independientemente del aprendizaje y de la cul-
tura del individuo. Aun mas dificil sera definir este asunto si
€s que nuestro gusto musical esta en cierta forma, condicio-
nado por nuestro lenguaje. Encontraremos asi importantes
diferencias culturales, pero que son dificilmente discernibles si
nos concentramos en el estudio de la mdsica y del aprendiza-
je musical, y que se haran claras inicamente cuando se anali-
cen otros factores altamente correlacionados y potencialmente
condicionantes, como las formas de expresion verbal.

Pero la pregunta sigue latente: ¢ hasta qué grado el gus-
to musical, y eventualmente el gusto estético en general,
estan determinados por los mecanismos de funcionamiento
de nuestro sistema nervioso? Discutir los extremos de este
problema es trivial y ambos pueden ser facilmente refutados:
esto es, pensar que no existe ningln determinismo fisiolgi-
€0, 0 que el gusto estético esta totalmente condicionado por
la estructura de la métrix neuronal? es trivial. Lo interesante
serfa definir en qué grado las propiedades mismas de la
matrix neuronal participan en la definicion del gusto; qué tan
maleables son, y qué tan constantes de un individuo a otro.
Personalmente no creo el dicho de que “cada cabeza es un
mundo”, ya que ello implica un relativismo absoluto y cero
determinismo por parte de esto que hemos llamado aqui la

matrix neuronal y que, en (ltima instancia, es lo que forma al
individuo. Esta claro que tanto los umbrales de sensibilidad,
como el espectro de frecuencias audibles y la capacidad de
discriminacion estan determinados por la estructura del sis-
tema auditivo. Como veremos mas adelante, hay ciertas com-
binaciones de tonos que resultan desagradables al oido, la
razon esta tanto en las propiedades mecanicas de la coclea
como en las propiedades de la red neuronal que procesa la
informacion auditiva, imponiendo con ello importantes condi-
cionantes para la deteccion del sonido y la sensacién emo-
cional que éste puede suscitar.

EL CANTO DE LAS RANAS

El oido en el hombre y en los mamiferos superiores tiene un
rango muy amplio de operacién que abarca de tres a cuatro
ordenes de magnitud en el conjunto de frecuencias que son
audibles (desde alrededor de 20 a 20,000 Hz en el hombre).
Esto indica que el oido funciona como un detector de amplio
espectro que permite sensar el sonido proveniente de muy
diversas fuentes. Se requiere por ende de un procesamiento
avanzado de esta informacion para identificar su origen y sus
cualidades. En contraste, cuando se estudia el oido de anima-
les inferiores puede observarse que su rango de operacion
coincide con el tipo de sonidos que emiten sus predadores,
Sus presas y sus congéneres. En los animales inferiores, la
audicion no requiere de un procesamiento muy avanzado,
excepto el necesario para determinar la ubicacion de la fuente
del sonido y eliminar sonidos interfirientes, porque el oido
mismo se comporta como un filtro que responde Unicamente a
ciertos patrones sonoros con caracteristicas muy especificas.

Un ejemplo fascinante de esta sintonizacion entre emi-
sor y receptor lo constituye el de las ranas en el Parque del
Yungue en Puerto Rico. En esta region conviven mas de diez
especies de ranas, las cuales deben encontrar a la pareja
correcta para aparearse, ya que si una rana de una especie
responde al croar de una rana de otra especie, el aparea-
miento, en caso de que llegue a darse, seria improductivo.
Entonces, si no hubiera un mecanismo altamente preciso de
seleccion, que permita identificar sin duda el croar “correcto”,
y los apareamientos ocurrieran al azar, sélo uno de cada
diez podria llevar a la fertilizacion de los huevos. El oido
juega un papel fundamental en este proceso de eleccion de
las parejas por su canto; el oido de la hembra esta sintoniza-



do a la frecuencia y los patrones sonoros del croar del ma-
cho; por lo tanto, las hembras tienen un sistema auditivo
que, por la presion de la seleccién natural, responde a un
patrén de sonido caracteristico y les permite copular con la
certidumbre de que han elegido la pareja adecuada.® Estos
fendmenos no son exclusivos de las ranas, en las aves
existen mecanismos mas desarrollados, pero que operan
bajo los mismos principios.

Estos ejemplos resultan sugerentes y, si bien no existen
evidencias definitivas al respecto, es probable que en el
hombre operen mecanismos analogos, filogenéticamente
emparentados, y que contribuyan a determinar el gusto mu-
sical y, por qué no, hasta participen en los complejos proce-
sos de eleccion de la pareja.

EL OIDO HUMANO

El oido en el humano esta formado por tres partes: el oido
externo, el oido medio y el oido interno (véase Figura 1).
Brevemente podemos decir que el oido externo, formado por
la oreja y el conducto auditivo externo, juega un papel deter-
minante en los rangos de frecuencias audibles y en la detec-
cion de la fuente de un sonido. Mucho se ha discutido acerca
del hecho de que las personas que tienen una deteccion
perfecta del tono* tienen una estructura peculiar de la oreja.
En algunos animales, como el biho, las orejas juegan un
papel primordial en su capacidad para detectar su posicion
en relacién con un animal que se mueve.

El oido medio esta formada por una camara de resonan-
cia y un conjunto de huesecillos que acoplan el timpano con
la ventana oval. La funcién del oido interno es transformar
las vibraciones que el sonido produce en el timpano en
desplazamientos del liquido que llena el oido interno.

El oido interno es donde se ubica propiamente el 6rgano
de la audicion; esta formado por la cdclea, que es una es-
tructura de forma espiral formada por las células sensoriales
y las células de soporte (véase Figura 2). Las células senso-
riales especializadas en la deteccion de las vibraciones me-
canicas que constituyen el sonido son las células ciliadas.

La céclea en el adulto humano tiene una longitud de
aproximadamente 34 mm; las células sensoriales forman
parte del 6rgano de Corti, el cual esta constituido por alrede-
dor de 16,000 células sensoriales ordenadas en una fila de
células cocleares internas y tres de células cocleares exter-

FIGURA 2. Organizacion de las células ciliadas en la cdclea. En Ay B,
acercamiento del conjunto ciliar de una célula coclear externa (CCE) y una
célula coclear interna (ccl) respectivamente. Se puede notar que, en las
CCE, los cilios adoptan la forma de una W, en tanto que en las ccl la de una
V. Barras = 3 UM. En C, micrografia electronica de barrido de la céclea
humana vista desde la rampa media (luego de retirar la membrana tecto-
ria). Se observan tres hileras de CCEs y una hilera de ccis. En el extremo
fracturado, aparecen los cuerpos de la tercera fila de cCEs y las extensio-
nes falangeales de las células de Deiters (d), barra = 15 M. Fotografias de
Marc Lenoir y Remy Pujol.

nas (véase Figura 2). El érgano de Corti se ubica sobre la
membrana basilar la cual, debido a un cambio gradual en su
ancho y en su grosor, decrementa diez mil veces su rigidez
desde la base hasta el pex de la coclea. Esta rigidez dife-
rencial le confiere sus propiedades como analizador de fre-
cuencias. Las diferencias de presion en los diferentes
compartimentos de la céclea y el flujo de liquido en el interior
de este drgano, flexionan la membrana basilar hacia arriba y
hacia abajo poniéndola en movimiento de manera similar a
como el aire lo hace con una bandera; es lo que llamamos la
onda viajera. En un punto especifico esta onda tiene un
maximo que depende de la frecuencia del sonido. Los des-
plazamientos de la membrana basilar hacen que las células
ciliadas sean excitadas o inhibidas dependiendo de la direc-
cion del movimiento. Entre menor es la frecuencia del tono,
el maximo desplazamiento de la membrana basilar se produ-
ce mas cerca del apex de la coclea; para frecuencias mayo-
res, el maximo desplazamiento se localiza mas cerca de la
base de la coclea. Este efecto desigual sobre la membrana
basilar determina que se activen unos u otros grupos de
células sensoriales, segln la frecuencia del sonido (véase
Figura 3). Dependiendo entonces de la region de la membra-
na basilar que oscila con mayor amplitud, las células ciliadas
de esa area se activan en mayor proporcion que sus veci-
nas, excitando subsecuentemente a las neuronas que hacen
sinapsis con ellas. Este proceso ha dado origen al concepto
de frecuencia caracteristica para describir la forma en que
las neuronas de la via auditiva responden con un umbral
especialmente bajo para los sonidos de cierta frecuencia, y
tiene un papel fundamental en la discriminacion de los tonos
de un sonido. Cuando la frecuencia de un tono se duplica, s
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FIGURA 3. Onda viajera en la membrana basilar. En A, un esquema tridi-
mensional muestra como se produce la onda viajera propagandose a lo
largo de toda la coclea. A la derecha, esquema linearizado que muestra el
maximo de oscilacion de la membrana basilar para diferentes tonos. En B,
gréfica de la ubicacion del desplazamiento maximo de la membrana basilar
en funcion de la frecuencia del sonido. Modificado de Roederer, 1995.

decir, cuando el tono se desplaza una octava, la region de la
cdclea que resuena se desplaza alrededor de 3.5 a 4 mm sin
importar la altitud de los tonos. Por ejemplo, entre 220 y 440,
entre 1,760 y 3,520 o entre 5,000 y 10,000, la posicion de
resonancia en la coclea no se multiplica, simplemente se
desplaza una cierta distancia; en otras palabras, es la razén
entre las frecuencias y no sus diferencias lo que determina el
desplazamiento de la region de resonancia en la coclea; una
relacion de este tipo es logaritmica.

Conforme un sonido incrementa su amplitud, aumenta la
amplitud de la onda viajera en la membrana basilar, incremen-
tandose tanto el nimero de células ciliadas que se excitan,
como la cantidad de impulsos eléctricos en las neuronas que
van del oido al cerebro. Los centros cerebrales superiores cate-
gorizan los tonos con base en la region donde se originan las
neuronas que se excitan, y las amplitudes segtn el nimero de
neuronas activas y la intensidad con que éstas descargan.

La forma antes descrita de respuesta de la coclea ante
el sonido se conoce como teoria del analisis espectral del
sonido. En su forma mas general fue propuesta en el siglo
XX por el fisico aleman Hermann von Helmholtz quien, inspi-
rado en los descubrimientos anatémicos de Alfonso Corti,

establecio que en la cdclea existen una serie de resonadores
capaces de descomponer sonidos complejos en sus diver-
sas frecuencias. Aunque esta teoria de la resonancia ya no
se acepta, debido principalmente a que no permite explicar
las interacciones entre tonos, la idea de que los sonidos de
diferentes frecuencias activan diferentes regiones de la mem-
brana basilar es correcta.

Estudios posteriores realizados por el fisiélogo hingaro
Georg von Békésy (Premio Nobel de Fisiologia y Medicina
en el afio de 1961 por sus descubrimientos acerca de la
fisiologia de la audicion), demostraron que, en la coclea, los
tonos se distinguen no con base en una serie de resonado-
res separados, sino debido a las propiedades fisicas de la
membrana basilar, cuya rigidez se decrementa gradualmen-
te desde la base hasta el &pex de la cdclea, determinando
que, ante los desplazamientos del estribo, se produzca una
onda que recorre la coclea y que produce un desplazamiento
maximo en una region especifica de la misma.

PERCEPCION DE TONOS Y SONIDOS COMPLEJOS

Una aspecto importante es el referente a definir la capacidad de
diferenciar tonos; ¢,cudl es la diferencia minima que puede ser
apreciada? A bajas frecuencias (por ejemplo 100 Hz) se requie-
ren cambios hasta del tres por ciento en un tono para detectar la
diferencia; en cambio, para tonos de frecuencias mayores (por
ejemplo 2000 Hz) variaciones de 0.5 por ciento bastan para
distinguir la diferencia. Obviamente la capacidad de notar diferen-
cias tonales depende también de la duracion de los tonos, y es
més 0 menos independiente de la amplitud del sonido.

La coclea es un complejo instrumento mecanico con
mas de mil partes mdviles. Uno de los problemas mas intere-
santes de la neurofisiologia de la audicion lo es el estudio de
los efectos de la superposicidn de tonos. En dltima instancia
el andlisis del escenario auditivo cotidiano dificilmente trata
con tonos Unicos, de frecuencia constante (quiza exclusiva-
mente cuando se escucha la flauta, que es el Gnico instru-
mento musical capaz de producir un solo tono sin arménicos).
Mas bien, el oido tiene que lidiar con conjuntos de tonos de
diferentes frecuencias y amplitudes, con cadencias variables
y superposiciones. El lenguaje hablado y, especialmente el
musical, constituyen ejemplos en que el oido tiene que tratar
con conjuntos superpuestos de tonos. Sin embargo, el oido
interno, por sus caracteristicas, no hace una simple suma de



tonos; se ha encontrado que existen importantes no lineali-
dades en la respuesta de la céclea a los estimulos sonoros.
La no linealidad implica que la respuesta a un sonido com-
plejo no es igual a la suma de las respuestas a cada uno de
sus componentes. Por ejemplo, al adicionar un tono a otro se
puede suprimir la respuesta al primero y percibir nuevos
tonos que son combinaciones de las frecuencias que compo-
nen los sonidos con que se estimula. Existen dos clases de
efectos de superposicion de tonos: de primer orden y de se-
gundo orden. Los efectos de primer orden se producen a
nivel mecanico en la cdclea; los de segundo orden resultan
del procesamiento neuronal. En el canal auditivo externo, asi
como en el timpano, la superposicion de tonos es lineal. En
la coclea se producen diversas combinaciones que se han
denominado tonos de combinacion (en el caso de estimulos
en que estan presentes Unicamente dos tonos) o productos
de distorsion (cuando hay varios tonos). Los tonos de combina-
cion son, generalmente, combinaciones enteras de los tonos
originales: f2-f1, 2*f1-f2, 2%2-f1... etc. (estos tonos de combina-
cién no son importantes en los rangos normales de sonido
porque s6lo se producen con estimulos intensos. Probable-
mente s sean muy importantes en la audicién de mdsica a
alto volumen, como sucede en los conciertos de rock o al
escuchar musica con audifonos a volumen exagerado).

En relacion con la superposicion de tonos de primer
orden, ocurre por ejemplo, cuando dos tonos son de la mis-
ma frecuencia, independientemente de la fase o la amplitud;
en este caso percibimos un solo tono que corresponde preci-
samente a la frecuencia compartida, y la amplitud que se
percibe esta controlada por las amplitudes de los tonos su-
perpuestos y su diferencia de fases; cuando dos tonos son
de la misma amplitud pero con ligeras diferencias en su
frecuencia, lo que se percibe es una frecuencia intermedia y
la amplitud ligeramente modulada; lo que sucede desde el
punto de vista perceptual es que si ambos tonos son sufi-
cientemente cercanos, se oye un tono Unico, que es interme-
dio entre ambos, pero cuya amplitud se modula de forma
creciente y decreciente, produciéndose una sensacion de
batido en el sonido (véase Figura 4). La frecuencia con que
se modula la amplitud esté dada por el valor de la diferencia
de los tonos; el tono que se percibe es la diferencia de los
tonos dividida entre dos; por lo tanto, entre mas cercanos los
tonos la sensacion de pulsar o de batido que producen es
menor.® Cuando, por ejemplo, tenemos un tono de frecuen-
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FIGURA 4. Superposiciones de tonos que producen batido de primero (A) y
de segundo orden (B). En la parte superior, cuando los tonos son cercanos,
producen una modulacion de la amplitud sin cambio en el patron de
vibracién. En B, cuando los tonos estan separados cerca de una octava,
ademas de una ligera modulacién de la amplitud, se modifica significativa-
mente el patron de vibracion.

cia constante (f1) y un segundo tono de frecuencia variable
(f2), conforme la diferencia de los tonos crece se oye un tono
Unico que bate, produciendo una sensacion desagradable.
Conforme la diferencia f1-f2 se acrecienta, aumenta la sen-
sacion de batido y hay un cierto momento en que la sensa-
cion de batido se hace sumamente intensa, se empieza a oir
“rugoso”, poco placentero y, si se aumenta aln mas la dife-
rencia entre f1 y f2 se oyen entonces los dos tonos con
frecuencias correspondientes al tono f1 y al tono f2 (véase
Figura 5). El limite de la discriminacion de tonos y lo que se
llama la banda critica, que es cuando se oye un batido,
dependen de la frecuencia media de ambos tonos (f1 +12) /2,
es lo que se llama la frecuencia central y es relativamente
independiente de la amplitud, aunque puede variar conside-
rablemente entre individuos; por ejemplo, dos tonos en la
vecindad de 2,000 Hz deben de estar separados 200 Hz
para discriminarse claramente y, mas de 300 Hz para sonar
de forma suave y ser claramente distinguibles; es notable el
hecho de que el limite de discriminacién de tonos es mayor
que un medio tono y mas que un tono completo en ambos
extremos del rango de frecuencias. ES interesante también
notar que la banda critica cae dentro del rango de las dife-
rencias de frecuencia que corresponden a un tono completo
para los tonos muy altos (disonancias), y dentro de las de un
tercio menor (consonancias), esto es, alrededor de un tercio
de una octava. Sin embargo, para las bajas frecuencias, la
banda critica es mayor que un tercio menor, razon por la
cual, en general, en misica no se usan los tercios en los
registros bajos.
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FIGURA 5. En el esquema se representan las complejas no linealidades
que se producen en la percepcion del sonido. Supongamos que se estimu-
la a un individuo con un tono constante (tono f1) y simultineamente se
produce otro tono (tono f2) cuya frecuencia va incrementandose. Inicial-
mente se pueden discernir los dos tonos. Cuando el tono 2 es cercano a
f1, se produce un sonido desagradable que hemos descrito como “rugo-
s0”. El intervalo de frecuencias para el que se produce este fenémeno se
ha denominado banda critica. Si f2 contin(ia aproximandose al valor de f1,
se escucha un tono Unico (tono de fusion, cuya frecuencia es igual a la
media de ambos tonos). Se percibe también un batido de menor intensidad
que disminuye su amplitud conforme ambos tonos se hacen mas pareci-
dos. Si f2 contin(ia aumentando su frecuencia se vuelve a ofr un doble tono
rugoso Y, finalmente, ambos tonos se perciben de manera nitida (suave).
Modificado de Roederer, 1995.

Este tipo de interacciones tienen su origen en las propie-
dades mecanicas de la cdclea, ya que se puede demostrar
que si los tonos se presentan uno a cada oido (usando
audifonos —forma de estimulacion que se ha denominado
dicética), no se producen los fendémenos de superposicion
de tonos, y aunque los dos tonos tengan frecuencias muy
cercanas no se oye batir el sonido y ambos pueden distin-
guirse claramente.

Las interacciones de tonos tienen un importante papel en
la mUsica, especialmente porque cuando los sonidos baten
producen una sensacion poco placentera y algunas veces in-
cluso molesta. De hecho, el sonido desagradable de un instru-
mento mal afinado se debe a que al ser tocado en compafiia de
otros instrumentos produce un batir, una forma de rugosidad en
el sonido, que puede ser claramente percibida.

La superposicion de tonos de segundo orden, como ya
anotamos, tiene su origen en la matrix neuronal, ya que aun
cuando se presenten los tonos de forma dicética el efecto de
superposicion no desaparece. Un ejemplo de superposicion
de segundo orden se genera, por ejemplo, cuando dos tonos
estan separados por casi una octava f2 = 2 * f1, se produce
entonces una sensacion de batido muy diferente a la de

primer orden. En este caso el batido es mucho menos inten-
s0 y desagradable. Otras combinaciones de tonos como son
f223/2*1 0 2= 4/3 * f1 que corresponden a los intervalos
musicales quinto y cuarto producen también una sensacion
de batido debida a superposiciones de segundo orden.

SEGUIMIENTO DE LA FUNDAMENTAL

Otro fenémeno que corresponde a las interacciones de segun-
do orden es el seguimiento de la frecuencia fundamental (valido
especialmente para sonidos de baja frecuencia, < 1,500 Hz).
En este caso lo que resulta relevante es el periodo con que se
repiten los maximos de la suma de dos tonos puros. Para que
se produzca el fenémeno, los tonos deben presentarse rapida-
mente, no de forma sostenida como hemos descrito anteriormen-
te. Diversas combinaciones de tonos producen la sensacion de la
misma frecuencia fundamental. Particularmente, los arménicos
superiores de una frecuencia base 0, al sumarse, producen la
sensacion de frecuencia f0 (240, 3*0, 4*0....n*0) (véase Figu-
ra 6). De hecho, el seguimiento de la frecuencia fundamental
nos permite asignar un tono Unico a un instrumento musical a
pesar de que éste genere un conjunto de frecuencias en el que
dominan los arménicos que, al superponerse, producen la sen-
sacion de una tnica frecuencia de sonido. Cuando los tonos no
son los arménicos inmediatos de una frecuencia fundamental,
se producen combinaciones mas complicadas, y pueden apa-
recer importantes ambigiiedades en la percepcion del tono fun-
damental. Independientemente de que existen varias hipétesis
para explicar el seguimiento de la frecuencia fundamental, la
idea dominante es que existen patrones “estampados” en el
sistema central de procesamiento, y que los sonidos complejos
son comparados con estos patrones. Cuando se activa un
patrén, debido a que la comparacién sonido-patron resulta fa-
vorable, se produce la sensacién de reconocimiento del tono.
En cierta forma esto significa que la matrix neuronal genera una
expectativa que se compara con la sefial de entrada, y si la
comparacion es favorable se dispara una cierta sensacion. La
métrix neuronal utiliza las experiencias previas para anticipar el
proceso de identificacion y andlisis de cualquier estimulo.

CONCLUSION

En esta breve revision de los aspectos mas fundamentales
de la percepcion auditiva, limitada exclusivamente a la fisio-



logia del oido interno y de los primeros elementos de la via
sensorial, queda claro que las propiedades del 6rgano sen-
sorial, asi como las de la red neuronal que conforma el
sistema nervioso, participan activamente en dar forma al
escenario auditivo que percibimos. Indudablemente, entre
mas compleja es la estructura de un estimulo sonoro, mucho
mas problematico sera el anlisis de los procesos que parti-
cipan en la percepcion, y mas importante sera el conjunto de
no linealidades resultante de la operacion del sistema. En
este trabajo hemos analizado las etapas primarias del anali-
sis de los objetos auditivos y musicales que ocurren en el
tiempo, a diferencia de los objetos visuales que ocurren en el
espacio. Luego del reconocimiento del tono, la intensidad y
el timbre, el sistema auditivo, en los centros superiores de
andlisis, esta especializado en el reconocimiento de secuen-
cias temporales. El elemento de medida en la mdsica es el
tiempo. Asi como en el sistema visual existen neuronas es-
pecializadas en el reconocimiento de ciertos patrones (bor-
des, bordes en movimiento, colores, etc.), en el sistema
auditivo se piensa que existen también células encargadas
del reconocimiento y extraccion de las caracteristicas de los
objetos auditivos como son su duracion, fuente, frecuencia,
modulacion, inicio y decremento, y relaciones entre uno y
otro sonidos. EI analisis neurofisioldgico, por exacto, debe
limitarse a tonos puros y combinaciones sencillas de sonidos
a intensidades constantes. En la realidad tratamos con se-
cuencias complejas de tonos variables con diferentes veloci-
dades de ataque y combinaciones que determinan el mensaje
auditivo y la percepcion musical. Frecuentemente, ademas,
los estudios neurofisiolégicos deben limitarse a animales in-
feriores, pero de estos trabajos resulta patente que la matrix
neuronal, y frecuentemente los propios 6rganos de los senti-
dos, imponen importantes condicionantes a la percepcion y,
consecuentemente, a la expresion y el gusto estético. Induda-
blemente, la matrix neuronal se desarrolla en interaccién con
su medio, y sus propiedades superiores son el resultado del
aprendizaje del individuo en una cierta cultura; esto es inega-
ble, pero también es cierto que la matrix neuronal es un objeto
y, como tal, existen leyes muy precisas que rigen su opera-
¢ién, imponiendo limites y propiedades especificas al pensa-
miento abstracto y obviamente a la percepcion musical.

Una de las propiedades fundamentales de la métrix neuro-
nal es su alta flexibilidad y el hecho de que muy probablemente
los sistemas de andlisis perceptual mas complejos no estan
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FIGURA 6. Consecuencias auditivas del seguimiento de la fundamental. En
A, se muestra un conjunto de notas que al ser tocadas producen la sensa-
cién de un tono (nico, tal como si lo que se estuviera tocando fuera realmen-
te la secuencia de notas ilustrada en B. Modificado de Roeder, 1995.

preestablecidos, sino que sus propiedades —su conectividad-
se desarrolla a lo largo de la vida del sujeto. Por ejemplo, se ha
demostrado que los directores de orquesta desarrollan meca-
nismos especificos de andlisis de la escena musical que les
permiten hacer un examen fino del conjunto de elementos que
componen un sonido e identificar con precision la fuente de
cada uno de los tonos que lo componen. El hecho de que los
directores de orquesta utilicen una estrategia perceptual dife-
rente al resto de sujetos para identificar una fuente de sonido,
indica hasta qué grado es maleable la méatrix neuronal y pone
de relieve laimportancia del entrenamiento para la ejecucion de
diferentes tareas, especialmente aquellas que resultan mas
demandantes desde el punto de vista intelectual.

N O T A S

L El Decibel, abreviado “db”, es una unidad de medida de la intensidad del
sonido. Un db es igual a 10 * log I/l donde I es el sonido en cuestion e |, es un
sonido de referencia cuya intensidad es de 10" W/m. Entonces, la diferencia
de presion de sonido entre un 1 db y 60 db es de un millén de veces.

2 He decido denominar “maétrix neuronal” a las propiedades computaciona-
les, de procesamiento, andlisis, almacenamiento y generacion de informa-
cion de las redes neuronales. Este término lo he elegido con el afan de hacer
énfasis en que no me estoy refiriendo a partes o estructuras del sistema
nervioso o el cerebro, sino a las propiedades funcionales del conjunto.

3 Las ranas coqui, responden a un sonido caracterizado por un “co” de
baja frecuencia seguido de un “qui” de alta frecuencia. El nombre les viene
del croar caracteristico; la alta intensidad del sonido que producen estos
pequefios animales alcanza los 90 db.

4 Deteccion perfecta del tono quiere decir que los individuos son capaces
de distinguir diferencias de tonos muy pequefias (por ejemplo, 110 Hz de
100 Hz), muy por arriba de la media de la poblacién. Entre los mdsicos es
mas frecuente encontrar individuos con esta capacidad.

5 A los interesados en escuchar estos fenémenos aclsticos, asi como
profundizar en muchos otros asuntos relacionados con el sonido y la psico-
fisica de la percepcion auditiva, les recomiendo un portal de internet con
despliegue sonoro en http:/fwww.sfu.ca/sonic-studio/handbook/index.html
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selecciond un vino francés.

sujeto a realizar ciertas conductas.

JINFLUYE LA MUSICA EN SUS COMPRAS?

Un estudio realizado en Inglaterra y publicado en la revista Nature” demuestra que la misica influye de forma
significativa en la eleccion que se hace de algunos productos en el supermercado. En el trabajo referido, los
autores estudiaron la influencia de la mdsica en la preferencia de los consumidores por el vino aleman o francés y
coémo ésta podia ser influenciada por la musica. Para ello, dispusieron estantes con vinos tintos y blancos de
origen aleman y francés con precios y calidades semejantes. Durante algunos dias tocaron en el supermercado
una mosica tipicamente francesa de acordedn, en otras ocasiones, soné en el supermercado una musica
tipicamente alemana. Se encontrd que los dias que son6 masica francesa, el 76.9 por ciento de los consumidores
adquirieron vino francés y tan sélo el 23.1 por ciento eligieron vino aleméan. En cambio, cuando soné mdsica
tipicamente alemana, el 73.3 por ciento de los consumidores prefirid vino aleman y tan sélo el 26.7 por ciento

Estos resultados demuestran que la misica puede ejercer un efecto significativo en nuestras preferencias en
el supermercado y que, indudablemente, puede ser utilizada como un elemento medioambiental para inducir al

*Noth, A.C., Hargreaves, D.J. y McKendrick, J., In-store music affects product choice, Nature 390 (1997) 132.
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