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Abstract

Music is everywhere. We listen to it at work, at home, in a restaurant, on the street... Nowadays we
don’t need to go to a musical performance to be able to enjoy music. Music surrounds us. One can
wonder if music is just a noise we put into our daily routine, or if it means something else more. Is
it part of the human nature? Does music exist in other species? Could it help us to improve our

abilities? Or is it just another manifestation of art?

This work is aimed at giving an answer to these and more questions from a biological point of view.
First, we will explore the related human anatomy, going deeper into biological concepts from the
auditory system to the brain cortex to understand how we process music. In the second part, we will
integrate these concepts with the perception of music, and study its relation with the human being
during history, trying to comprehend its origin and its role into the human survival.

To finish this work, a short research work will be proposed. This proposal aims at be a way of
connecting all the concepts explained previously, with the objective of finding out if music can

influence ourselves, even inducing serious physiological changes.
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Introduccion y objetivos

La musica es una forma de arte que lleva milenios siendo practicada por los humanos y que forma
parte de la extensa variedad cultural de nuestra especie. Aunque existen multiples variantes
dependiendo del continente, la época o la tradicion, la musica se basa en una sucesion de sonidos
ordenados que constituyen melodias y acordes, regidos por leyes armdnicas y ritmicas, y
combinados de las mas diversas formas para expresar y despertar sentimientos, la mayoria de veces

sin necesidad de imégenes o palabras.

A pesar de la explicacion anterior, la musica es muy dificil de definir. Cada cultura le da una
interpretacion distinta al concepto, y si la analizamos desde un punto mas personal, desde el
pensamiento subjetivo de un individuo, la interpretacion ain es mas intrincada y particular. Por ello,
tal vez la mejor definicion podria ser, como dijo el compositor Igor Stravinski, que “la musica s6lo

se representa a si misma”’.

La musica llega a nuestro organismo gracias a un o6rgano del que sabemos relativamente poco: el
cerebro. Situado en la cavidad craneal, el cerebro es una masa de tejido nervioso que integra las
funciones cognitivas, motoras, emocionales y vitales del organismo. Sin embargo, esta concepcion
del cerebro es relativamente reciente ya que, a lo largo de los siglos, las distintas culturas han
atribuido diferentes capacidades a este drgano: desde la inutilidad que le achacaban los egipcios al
extraerlo de sus muertos en la momificacion, hasta la funcion refrigeradora de la sangre que le
atribuia Aristételes. Por su parte, Hipdcrates, médico visionario contemporaneo de Aristételes

(siglo V-1V a.C.), postulaba en su Corpus Hippocraticum lo siguiente:

“Los hombres deben saber que del cerebro y solo de él vienen las alegrias, las delicias,
el placer, la risa y también el sufrimiento, el dolor y los lamentos. Por él adquirimos
sabiduria y conocimiento, y vemos y oimos (...) es el mdaximo poder en el hombre. ES

nuestro intérprete de aquellas cosas que estan en el aire.”

Entonces, si la musica es una manifestacion artistica, hecha por y para el disfrute del humano,
compuesta tan solo por ondas o fluctuaciones de presién que se propagan a través de un medio
elastico hasta nuestro oido, ¢cdémo es posible que estas ondas puedan emocionar hasta el punto de
sentirnos identificados con una melodia, de ponernos alerta con una simple nota o de extasiarnos
con dos acordes? ¢Por qué temblamos en una cascada de emociones frente a unas pocas notas que
provocan un estado exultante o la mas honda de las melancolias sin algo que haya acontecido en

nuestra vida para provocarlo? ;Hasta qué punto la musica puede influir en nuestro organismo?



El objetivo de este trabajo es intentar responder a estas preguntas, comprendiendo de forma mas
amplia distintos conceptos necesarios para entender coémo puede nuestro organismo percibir la

mausica y responder a ella de formas diversas.

El sonido

Los sonidos constituyen un estimulo basico para la mayor parte de los animales. Por ello los
animales estan dotados de sistemas sensoriales y neurales para la deteccion, analisis e interpretacion

de los estimulos acusticos [11].

Los sonidos son ondas de presion que se alejan en todas direcciones de la fuente que las genera,
haciendo que las particulas del medio por el que se propagan vibren. Cada sonido tiene dos

propiedades fundamentales: frecuencia e intensidad (Fig.1) [11].

tiempo: 1 segundo

longitud de onda ( A)
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Figura 1. Longitud de onda, amplitud (intensidad del sonido) y frecuencia (sonidos agudos o graves) (www.emaze.com).

La frecuencia (Fig.1, Fig.2) o altura del sonido se define como el nimero de ondas que pasan por
un punto concreto del medio en un tiempo determinado, y se mide en hercios (Hz). Los sonidos de
alta frecuencia son percibidos subjetivamente como agudos y los de baja frecuencia como sonidos

graves [11].

La intensidad (Fig.1, Fig.2) o amplitud del sonido estd relacionada con la magnitud del
desplazamiento de las particulas del medio por el que se propaga, e indica la cantidad de energia
que transporta la onda de presion. La intensidad hace que percibamos los sonidos como fuertes o
como débiles. Se mide en decibelios (dB) [11].
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Figura 2. Propiedades del sonido (www.salademusicacipol.blogspot.com.es).

instrumentos

En la naturaleza, los sonidos estan
integrados por una frecuencia
principal, que es la que
percibimos, y un conjunto de
frecuencias accesorias llamadas
armonicos [11]. La combinacién
de estos armonicos configura el
timbre (Fig.2): cualidad tonal
caracteristica gracias a la que se

puede reconocer y distinguir la

fuente emisora del sonido. Ademas de por los arménicos, el timbre varia segun la frecuencia, la

intensidad y la duracion (Fig.2) del sonido [4].

Como veremos mas adelante, de todas las propiedades del sonido, Unicamente la frecuencia y, en

menor medida, la intensidad son detectadas y extraidas por la céclea. Las deméas propiedades de la

informacidn auditiva son procesadas e interpretadas en el cerebro [11].

El sistema auditivo

La musica llega al cerebro a través del sistema auditivo; para ello, tiene que atravesar una serie de

estructuras especializadas en la captacion de las ondas de distinta frecuencia e intensidad que

conforman los sonidos. Este sistema se compone de varias partes:

Oido externo: constituye la parte visible del sistema auditivo y contribuye a la localizacion

espacial del sonido, identificando el origen de la fuente sonora.

Estd compuesto por cartilago y piel, y se estructura en pliegues que forman la oreja o

pabellon auditivo; su funcién es la captacion Optima de los sonidos del medio [4]. Se

continia con el conducto auditivo, cuya forma, diametro y longitud determinan la

resonancia de sonidos de ciertas frecuencias, incrementando su intensidad. Asi, ambas

estructuras favorecen la percepcion de sonidos de frecuencias comprendidas entre 1,5y 7

kHz. A través del conducto auditivo las ondas se dirigen hacia el oido medio,

introduciéndose en el craneo (Fig.3) [11].

Oido medio: esta formado por una cavidad de aire separada del oido externo por el timpano,

y del oido interno por la ventana oval. En su interior se encuentra la cadena de huesecillos,

tres pequefias estructuras 0seas (mas una cuarta estructura que conecta yunque y estribo

Ilamada apofisis lenticular) conectadas entre si que transmiten y amplifican las ondas para
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posibilitar su llegada al oido interno [4]. La funcién del oido medio es modificada por dos
pequefios musculos de contraccion refleja: el tensor del timpano y el estapedio. La
contraccion de estos musculos aumenta la rigidez de la cadena de huesecillos, lo que
disminuye la eficacia de la transmision del sonido, protegiendo al oido de los traumas
acusticos y mejorando la percepcion de sonidos de frecuencias altas en un entorno ruidoso

de frecuencias bajas (Fig. 3) [11].

e Qido interno: estd compuesto por la coclea (que explicaré en profundidad méas adelante) en
cuyo interior se localiza un liquido incompresible que se nombra de distinta forma en
funcién de donde se localice: la endolinfa (en la rampa media) y la perilinfa (en las rampas
vestibular y timpanica). El movimiento de este liquido provoca una serie de reacciones que
permiten que el sonido viaje hasta el nervio estatoacustico, proyectandose este hacia los
nucleos cocleares del bulbo [4]. Esta parte del oido es la que finalmente conduce la
informacién sonora captada hasta el cerebro, donde se analizard y descodificard para su

correcta interpretacion (Fig.3) [11].
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Figura 3. Estructura anatémica del oido humano (www.conceptos25.blogspot.com.es).

Conduccién de las ondas sonoras

Al igual que la estructura del sistema auditivo, el procesamiento de los sonidos es un mecanismo
bastante complejo. Cuando un sonido es captado por la oreja, este se conduce a través del conducto
auditivo hasta el timpano (Fig.3). Al entrar en contacto con la onda sonora, la membrana timpanica
vibra en funcién de la frecuencia y la intensidad de dicha onda y transmite esta energia a la cadena
de huesecillos (martillo, yunque, apdfisis lenticular y estribo) que ejercen presion sobre la ventana

oval, provocando el movimiento del liquido coclear contenido por la coclea [4].



El caracol o cdclea (Fig.3, Fig.4) es una estructura en forma . &—————+— i
de espiral hueca que se compone de tres camaras llenas de

de reissner

liquido: la rampa vestibular, la rampa media o ducto coclear y membrana

la rampa timpanica. Las tres rampas se enroscan hacia el o P
interior de la coclea. La membrana de Reissner separa las : =
rampas vestibular y media mientras que las rampas timpanica

y media estan separadas por la membrana basilar, sobre la

membrana células

que se encuentra el 6rgano de Corti, que contiene neuronas Y g osen DT Glares

receptoras auditivas llamadas células ciliadas; encima de este

rampa timpanica

se localiza la membrana tectoria [4].

Las rampas vestibular y timpanica estan conectadas por el
helicotrema. EIl liquido interno de ambas se denomina Figura 4. Seccion transversalde la coclea enla
que se aprecia su anatomia

perilinfa y se caracteriza por tener bajas concentraciones de (www.eumus.edu.uy).

K* (7 mM) y altas concentraciones de Na* (140 mM). La rampa media, sin embargo, esta llena se
endolinfa, cuya composicion ionica se basa en altas concentraciones de K* (150 mM) y bajas de
Na* (1 mM). Todo esto provoca un potencial eléctrico llamado potencial endococlear, que es 80 mV
mas positivo en la endolinfa con respecto a la perilinfa y que tiene un papel fundamental en la

transduccion auditiva [4].

Canal sernicizcular

La membrana basilar (Fig.4, Fig.5) -localizada en el
interior de la coclea separando las rampas media y
timpanica- es una estructura flexible que se curva en ™
respuesta a la onda sonora. Se caracteriza por ser mas

ancha en su vértice (zona cercana al helicotrema) que en Excala timpinica ) Heliotuems
[ ]

la base (zona cercana a las ventanas oval y redonda), Coclea Hesennicliada” \<
siendo ademas mucho mas flexible en el vértice [4]. Frecuencias Frecuencias Frecuencias

altas medias bajas

L . Figura 5. Esquema de la membrana basilar
Las ondas sonoras provocan un movimiento continuo (http://www.labc.usb.ve).

hacia delante y hacia atrds de la base del estribo, lo que tendrd& como consecuencia un
desplazamiento de la perilinfa y la endolinfa, deformandose asi la membrana basilar y su base a
medida que la onda se desplaza por ella. La distancia que recorre la onda depende de la frecuencia
del sonido (Fig.5, fig.6): a mayor frecuencia, mayor sera la vibracion de la membrana en su zona
mas rigida, por lo que la energia se disipara rapido y la onda no se propagara muy lejos. Por el
contrario, los sonidos de baja frecuencia generan ondas que recorren toda la membrana basilar hasta

Ilegar a su extremo mas flexible, por lo que la mayoria de su energia no se disipa hasta el final [4].



Teniendo esto en cuenta, se llega a la conclusion de

que las distintas frecuencias de los sonidos estan gt R,
A o
. . s = o o
asociadas a deformaciones maximas de la membrana F \
"4 .
basilar en puntos distintos de la misma y, por tanto, & %
. . . ¥ s00mz &
la variedad de ondas producidas por sonidos de m%'& 2501 £
distintas frecuencias son responsables de Ila %2 el
X 7521000 Hz
codificacion neutral del tono [4]. ”*;;4
Una vez que se ha transformado el sonido en energia | “‘i"l"ﬁ‘l‘ "I*" T
mecanica, esta debe ser convertida a cambios de o .
ono bajo — »To??‘\a{t?
polarizacion de la membrana. Este proceso se realiza Region apical T Regiim basal
por medio de las células receptoras auditivas Figura 6. Correlacion entre los sonidos producidos

por las notas musicales y el lugar en el que
localizadas en el C)rgano de Corti, situado sobre la deforman la membrana dependiendo delos
. o hercios emitidos (www.medel.com).
membrana basilar y formado por células ciliadas, los
pilares de Corti y diversas células de sostén (Fig.7)

[4] ORGANO DE CORTI ’/" = \

Las celulas ciliadas (Fig.8) son los auténticos )
receptores celulares auditivos y cada una de ellas / "R Memmmee
posee alrededor de 100 estereocilios. Las células
ciliadas se intercalan con la membrana basilar
(situada en la base del Organo de Corti) y la l1amina

reticular, formada por una fina capa tisular que cubre

estas células. Ambas capas se encuentran separadas

Ceélulas Célulos Células
de Dei'erS Clllodcs Clllodﬂs

por los pilares de Corti que les proporcionan, ademas, exernas - intermas

Figura 6. El 6rgano de Corti integrado en la coclea
(www.sorderayvertigo.com).

apoyo estructural [4].

Los estereocilios de la parte superior de las células ciliadas se extienden por encima de la lamina
reticular y penetran en la endolinfa, terminando sus extremos en la membrana tectoria que forma
un techo por encima del 6rgano de Corti. Estos cilios penetran tanto en la sustancia gelatinosa de la
membrana tectoria (células ciliadas externas) como por debajo de esta membrana (células ciliadas
internas). Las células ciliadas hacen sinapsis con neuronas cuyos cuerpos celulares se localizan en
el ganglio espiral. Estas neuronas son bipolares y uno de sus dos axones recibe la sefial sinaptica de
la base y los costados de las células ciliadas a las que estan conectados. El otro axon penetra en una

rama del nervio estatoacustico: el nervio auditivo, el cual se proyecta hacia los nacleos cocleares
del bulbo raquideo [4].



Cuando la membrana basilar se mueve en respuesta a la presion que ejerce el estribo sobre la
céclea, los estereocilios, en contacto con la membrana tectoria, se doblan (Fig.8). Esto genera un
potencial de accion que provoca movimiento de iones liberdndose neurotransmisor por las vesiculas
sinapticas, difundiéndose este a las neuronas del ganglio espiral que comunican las células ciliadas

con el nervio auditivo, que finalmente envia la informacion auditiva al cerebro [4].
Transduccion de la sefial por las células ciliadas

En el momento en que el estribo se desplaza, la perilinfa y la membrana basilar se mueven,
arrastrando consigo esta ultima los elementos a los que esta unida: los pilares de Corti, la ldamina
reticular y las células ciliadas. Todos estos componentes se mueven como una unidad [4].

Las células ciliadas convierten los movimientos

N INCLINACION HACTA EL CILIO gﬁgzoxmcco:\n;
de los estereocilios en sefiales neurales. CUaNdO | Aperur de fos canzles G2 K- 82 | [(iase de fos canaies de K-dafos |
. | los estersocilios lestersocitios
una onda provoca que los estereocilios se curven, —e kO 0
dependiendo de la direccion hacia la que lo " o |
Kot — )

hagan, se polarizan o se hiperpolarizan partiendo i ,
de un potencial de reposo de -70 mV (Fig.8, |

Fig.9). Para que esto sea posible, en los

estereocilios  existen  distintas  estructuras \'
especializadas. Asi, en los extremos de los .’;:"'
estereocilios existe un tipo especial de canal (o (""\
cationico, el canal TRPA-1. La curvatura de los S A\
estereocilios induce la apertura y cierre de estos : ons Teasni

canales, generando cambios en el potencial ' e
receptor de las células ciliadas. Cada canal estq Figura 7. Polarizacion e hiperpolarizacion de las células ciliadas
como consecuencia del movimiento de la membrana basilar.

conectado por un filamento elastico llamado (www.emaze.com)

union de punta y que estd unido a la pared del cilio adyacente. Cuando los cilios estan rectos, la
tension de la union de punta mantiene el canal en un estado de apertura parcial, permitiendo asi el
paso de una cantidad baja de K" desde la endolinfa al interior de la célula ciliada. El desplazamiento
del cilio en una direccién aumenta la tension de la unién de punta, incrementando de esta forma el
flujo de entrada de K". Si el cilio se desplaza en direccion contraria, disminuye la tension y permite

el cierre del canal por completo, impidiendo la entrada de K* (Fig.9) [4].



El paso de K al interior de la célula ciliada provoca una
despolarizacion, lo que abre los canales de voltaje de Ca?*
dependientes de voltaje. Esta entrada suplementaria de Ca*
despolariza aun mas a la célula y desencadena la liberacién
de neurotransmisor (glutamato). Asi se activan las fibras
del ganglio espiral postsindpticas localizadas a

continuacion de la célula ciliada [4].
Inervacioén de las células ciliadas

El ganglio espiral es el encargado de inervar las células
ciliadas de distinta forma en funcion de que estas sean

células ciliadas internas o externas (Fig.10):

e Las células ciliadas internas son poco numerosas
en comparacion con las externas. Sin embargo, el
95% de las neuronas del ganglio espiral se
comunican con ellas; por tanto, una fibra del
ganglio espiral recibe sefiales de una sola célula
ciliada interna que, a su vez, conecta con 10 axones
del ganglio espiral. La mayor parte de la

informacidén coclear proviene de ellas [4].

e Las células ciliadas externas son muy numerosas;
a pesar de ello, tan solo un 5% de las neuronas del
ganglio espiral hacen sinapsis con ellas. Debido a su
elevado nimero, cada fibra del ganglio espiral hace
sinapsis con varias células ciliadas externas. Estas
células amplifican el movimiento de la membrana
basilar cuando los estimulos sonoros son de baja

intensidad  actuando como  amplificadores

Endolinfa

Perilinfa

Figura 8. Despolarizacién de la célula ciliada y

. . s 2+
activacion de los canales de los canales de Ca™,
teniendo como consecuencia la liberacion de
glutamato (audiology.wordpress.com).
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3 Q¢
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t NERVIO
: ‘ L AUDITIVO

Figura 9. Inervacion de las células ciliadas.
(audiology.wordpress.com)

cocleares. Pueden realizar esta funcidn gracias a unas proteinas motoras que tienen en la

membrana, cuyo componente principal es la prestina, que modifican la longitud de las

células ciliadas externas. Ademas de esta respuesta, las células ciliadas responden con un

potencial de receptor. Cuando las proteinas motoras cambian la longitud de las células



ciliadas, estas empujan la membrana basilar modificando la distancia entre las membranas

cocleares basilar y reticular [4].

Ademas, el efecto de las células ciliadas externas sobre la respuesta de las células ciliadas
internas puede ser modificado por neuronas de fuera de la coclea. Existen alrededor de 1000
fibras eferentes que se proyectan desde el tronco cerebral hacia la coclea. Estas fibras
establecen sinapsis con células ciliadas externas liberando acetilcolina. Su estimulacion
cambia la forma de las células ciliadas externas afectando, por tanto, la respuesta de las
células ciliadas internas. De esta forma las sefiales descendentes que circulan desde el

cerebro hasta la coclea pueden regular la sensibilidad auditiva [4].
Conduccion del impulso nervioso

Desde el ganglio espiral salen fibras aferentes (Fig.11) que, a *

Corteza
cerebral

través del nervio estatoacustico, entran en el tronco cerebral. o
Una vez aqui, concretamente en el bulbo raquideo, los axones =y

auditiva

inervan los nucleos cocleares dorsal y ventral y se ramifican AL : peimah

Ntcleo
— geniculado
medial

posteriormente para hacer sinapsis en neuronas pertenecientes  vusenwea [ 2

mesencéfalo
a ambos nlcleos cocleares. A partir de este punto pueden **" Brazo del
tubérculo
cuadrigémino
inferior

darse numerosas rutas nerviosas, sin embargo existe una via

Mesencéfalo Tubérculo
cuadrigémino

inferior

principal llamada via primaria que es especialmente

importante [4].

Nuicleo del
lemnisco
lateral

Protuberancia &« 2
Esta via recorre desde los nucleos cocleares hasta la corteza g =

lateral

auditiva. Los axones de las neuronas del nlcleo coclear i GD— Lemnisco

ventral se proyectan hacia la oliva superior de ambos lados del ~ Prowberancia -
trapezoide

tronco encefélico. Los axones de las olivas superiores

. . . , i Cx.vmp]ciu
ascienden por el lemnisco lateral, inervando el coliculo ik codeares i
I‘\M»:rm'untml \\ .
inferior del mesencéfalo. Las neuronas del coliculo mandan ™"~ @ i
Bulbo
raquideo

superior

axones al cuerpo geniculado medial del tdlamo que, a su vez,

Division coclear

se proyecta hacia la corteza auditiva, donde finalmente se del VI par eraniil

procesara el sonido (Fig.11) [4]. Figura 10. Vias auditivas (Neuroanatomia
texto y atlas. John H. Martin).



Tonotopia: codificacion de la frecuencia sonora

La capacidad de distinguir la altura o tono de un sonido, provocado por una determinada frecuencia,

se debe a la organizacién tonotdpica del sistema auditivo.

El término tonotopia describe la representacion espacial de las frecuencias o la organizacion

sistematica basada en las frecuencias (Fig.12).

Frecuendia (Hz)

8000 4000 2000 1000 600 400 200

0 5 10 15 20 25 30 35

Distancia a partir del estribo (mm)

Figura 11. Representacion del concepto de “onda viajera” que consiste en el desplazamiento de la céclea por cambios de
presion. Patrones de amplitud maxima o puntos de resonancia maxima sobre la membrana basilar para las distintas
frecuencias (Guyton, A.C. Anatomia y fisiologia del sistema nervioso, imagen a su vez extraida del articulo “El sistema
auditivo y su organizacion tonotdpica” escrito por Selene Cansino).

Esta representacion espacial es consecuencia de que las células ciliadas respondan de forma
especifica a una determinada frecuencia. Las neuronas de la via auditiva también experimentan
dicha especificidad y lo mismo ocurre en la corteza auditiva primaria y la corteza auditiva

asociativa [39].

En el ganglio espiral de la coclea comienza la via auditiva, lugar en el que se localizan las
protoneuronas o neuronas sensoriales primarias. El nervio auditivo, a su vez, tiene su origen en las
neuronas del ganglio espiral coclear, desde el apex, es

decir, cerca del helicotrema, hacia la base (Fig.13) [4].

El nervio auditivo se estructura en distintas capas: las
mas profundas provienen del apex (Fig.13, en rojo) y
estdn envueltas por las fibras de la espiral media

(Fig.13, en verde); las fibras periféricas tienen su

procedencia en la base (Fig.13, en azul). Por todo esto

; . ] o Figura 12. Tonotopia de las vias auditivas
la tonotopia se mantiene en el nervio auditivo [46]. (www.centroausitivo-valencia.es).
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Toda la informacién recogida por las células ciliadas se dirigira, a través de fibras neuronales
aferentes, hacia el cortex auditivo, donde también existe, como hemos mencionado anteriormente,
especializacion tonotdpica, de modo que las frecuencias graves activan un area de la corteza
localizado mas lateralmente que el area que estimulan 4 organizacién tonotépica se mantiene en la
las frecuencias altas (Fig.14) [45]. proyeccién auditiva hasta la corteza

Tanto en la corteza auditiva primaria como en la :
Areas correspondientes a la

corteza auditiva asociativa, existe un mapa tonotopico : f=, ~ Ppuntayalabase de la coclea
(Fig.14), lo que implica la existencia de una relacion QAN = LA AiTa 12 2R

. . . NG L
logaritmica aproximada entre el incremento de la 7 :/j

profundidad del origen de la actividad y el aumento en ~ ©°7€%2

primaria

la frecuencia de los tonos [39]- Figura 13. Organizacion tonotodpica de la corteza

auditiva (www.centroauditivo-valencia.es).

La corteza auditiva

A lo largo de la evolucidn, el sistema nervioso de los metazoos ha tendido a la centralizacion y a la
encefalizacion. Es decir, las neuronas tienden a agruparse formando ganglios que controlan
determinadas funciones del organismo; asimismo, algunos de esos ganglios se especializaran aun
mas y controlaran el resto de ganglios y funciones. Esta organizacion neuronal resultara finalmente
en una especializacion ain mayor de los ganglios que se localizan en las estructuras anteriores,
como la cabeza, para formar los sistemas mas complejos que desembocan en el actual sistema

nervioso central de vertebrados (encéfalo y médula espinal).

El cerebro es el 6rgano que controla la mayoria de funciones vitales del organismo. Recibe
informacion externa e interna desde fibras aferentes conectadas a estructuras receptoras y la integra
para elaborar una orden. Después envia esta informacion, a través de fibras eferentes, a las

estructuras corporales correspondientes para que actlen en consecuencia.

El sistema nervioso central de vertebrados tiene especializaciones que otros grupos de animales no
poseen, como la zonacidén de la corteza en distintas funciones: visual, sensorial, auditiva, emocional,

linguistica... (Fig. 15).

La corteza auditiva ocupa un 8% de la superficie total y se localiza en la zona temporal del cerebro.
Se divide en corteza auditiva primaria y areas auditivas secundarias. Anatdmicamente podemos ver
la corteza auditiva primaria y la secundaria concentradas en la misma zona, y por detras de ella el
area de Wernicke encargada de la comprension lingiistica. La corteza auditiva establece conexiones
con otras regiones corticales como el I6bulo frontal correspondiente a areas motoras que controlan

el lenguaje: labios, mandibula, lengua, laringe, asi como el area de Broca, encargada de la
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elaboracion linglistica. Las neuronas de la corteza auditiva primaria y secundaria estan intimamente

conectadas, organizandose funcionalmente en circuitos columnares. Estas columnas reciben sefiales

de los cuerpos geniculados [44].

Area Motora Area
Primaria Somestésica

Area

. . Area G ytat'
Existen dos cuerpos geniculados: Premotora | o AT
2 > > Area Asociacion
\%/ Somestésica
A y
e Cuerpo geniculado lateral: % Aread
Po- 9 (<) LT
Visual

transmite los impulsos Area
Prefrontal

visuales desde el tracto optico

Are; Visyal
hasta la corteza calcarina , Primaria
Area de
[43] . e — Area de
— Wernicke

. . Area Asociacion
e Cuerpo geniculado medial: ’ huditva
Area Auditiva Primaria

transmite  los  impulsos

aUd itivos deSde el Iem nisco Areas funcionales de la corteza cercbral.
lateral hasta la corteza
auditiva [43].

Figura 14.Areas funcionales de la corteza cerebral (www.pinterest.com).

Las neuronas corticales que conforman las columnas corticales reciben sefiales de los dos cuerpos

geniculados mediales, con la informacion de ambos oidos, por tanto son binaurales [44].
Las columnas corticales binaurales pueden ser de dos tipos:

1. Sumatorias: funcionan con actividad de sumacion. Reciben aferencias simultaneas con
informacion de ambos oidos pero con distinta frecuencia teniendo dominancia del
contralateral. Tienen mayoria de conexiones binaurales [20].

2. Supresoras: funcionan con actividad de supresion. La codominancia es ipsilateral, uno de

los oidos es dominante y las conexiones monoaurales predominan [20].

Cada una de las neuronas del cuerpo geniculado medial que proyectan a la corteza se ramifica
mucho horizontalmente, conectando con varios tipos de neuronas como las piramidales. Estas
conexiones permiten la amplificacion de la sefial procedente de la via auditiva para el analisis

Optimo de su informacion en la corteza [44].
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La musica y el hombre. ¢ Creacidn artistica 0 componente intrinseco

de la naturaleza humana?

“Nadie necesita tener conocimientos musicales especificos o tener un don musical para
disfrutar de la masica y responder a ella a todos los niveles. La musica es parte del ser
humano, y no hay ninguna cultura humana en la que no haya sido desarrollada y
admirada”.

-Oliver Sacks-

Se sabe que la musica se origina a partir de sefiales emocionales. Sin embargo, aun se desconoce Si
es exclusivamente humana o si se ha desarrollado y evolucionado en distintas especies. En este
sentido, existen distintas teorias al respecto. Asi, la hipotesis de Pinker [33] llamada “la musica es
una tarta de queso” postula que la musica no tiene una funcion adaptativa ni necesaria, sino que solo
constituye una forma artistica que hace la vida més llevadera. Kant, en una linea de pensamiento
similar, fue incapaz de clasificar la musica en su teoria de la mente ya que, segun él “al referirnos a
las facultades que se perciben cognitivamente, la musica ocupa el lugar mas bajo dentro de las
bellas artes (...) ya que solo juega con los sentidos” [32]. Contrarios a que la musica sea solo un
mero entretenimiento, Charlton [9], Darwin [10], Kleinman [17], y Miller [21] han postulado, en
distintos contextos historicos, que la musica es seleccionada sexualmente y, por tanto, es crucial a la
hora de elegir pareja. Por otro lado, la “hipotesis de los origenes mezclados de la musica” [2] dice
que las raices tempranas de la musica pueden deberse a un sistema ancestral de sefiales afectivas
comun a muchos mamiferos sociables, y que posteriormente se desarroll6 introduciendo emociones
estéticas y proporcionando un entorno seguro para el aprendizaje auditivo, promoviendo la cohesion

social y el bienestar [1]. Esto reforzaria la idea de la mUsica como algo comun a distintas especies.

Algunas de las hipdtesis que se postulan pueden ser consecuencia de la forma en que el investigador
perciba la musica. Se piensa que Darwin padecia amusia, una pérdida o carencia congénita de la
capacidad de realizar juicios estructurales sobre la musica [35], lo que no limita la capacidad de

disfrute al escuchar composiciones musicales. En su autobiografia, Darwin dice lo siguiente:

“Adquiri una gran aficion por la musica, y a menudo programaba mis paseos para oir
el himno en la capilla del King's College. Eso me proporcionaba un intenso placer (...)
No obstante, tengo tan poco oido que no percibo ni un acorde disonante, no sé llevar el
compas ni tararear correctamente; y es un misterio como es posible que la musica me

’

dé placer.’
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Darwin afirmaba posteriormente en la misma autobiografia que a lo largo de los afios fue perdiendo
progresivamente no solo la sensibilidad a la musica sino el placer hacia otro tipo de experiencias
sensoriales, como observar paisajes que antes le resultaban bellos, ocasionandole esto tristeza. Este
tipo de pérdida se ha podido observar en otras personas que padecen amusia, lo que indica que la
pérdida de sensibilidad emocional se da en distintos campos. Otro caso que contrasta con el de
Darwin seria el de Sigmund Freud, al que su amusia no le causaba perturbacion alguna, afirmando
que “las obras de arte ejercen sobre mi un poderoso efecto, sobre todo literarias y escultoricas (...)
Paso tiempo ante ellas intentando (...) explicarme a qué se debe su efecto. (...) Con la musica soy
incapaz de obtener placer alguno”. Aungue por este testimonio podriamos concluir que Freud era
amusico, probablemente por no haber escuchado ningun tipo de musica en sus primeros afios de
vida (imprescindibles en el desarrollo de la sensibilidad musical), algunos conocidos de su época
que lo vieron emocionarse frente a una pieza musical afirmaron que esta falta de sensibilidad estaba
mas cercana a una resistencia a que algo que no entendia le provocara emociones incontrolables

mas que a una pérdida congénita del gusto musical.

La amusia es mas comun de lo que podamos pensar y es padecida por personas de todo tipo, sobre
todo tras sufrir lesiones cerebrales. El resultado de recoger sus testimonios y de varios estudios
cientificos ha sido la certeza de que, segin la investigadora Peretz [31] “debe existir una
arquitectura funcional especial subyacente a la interpretacion emocional de la musica”, la cual

podria permanecer intacta ain en casos de amusia [35].

Sin embargo, las mismas lesiones cerebrales que en unas personas provocan una pérdida selectiva
de emocién musical, también pueden conducir justo a lo contrario en otras personas: el desarrollo
de una musicofilia igualmente selectiva, una avidez inexplicable y surgida de la nada de escuchar y
aprender musica. Muchas veces el desarrollo de la creatividad es consecuencia de lesiones en el
hemisferio cerebral dominante, aunque a veces aparece en personas que no sufren patologia alguna,
como resultado de desinhibiciones neuroldgicas, sociales o psicoldgicas. Todo esto sugiere la
existencia de una base fisioldgica propia y especifica de la respuesta emocional, distinta de la
receptividad emocional general [35].

La amusia es frecuente en personas que sufren el sindrome de Asperger mientras que en personas
con otros tipos de autismo ocurre lo contrario, siendo la musica una forma de poder conectar con
ellos mas facilmente [35], constituyendo esta una herramienta utilisima en tratamientos medicos
como la musicoterapia. Las personas afectadas por el Sindrome de Williams presentan una

inhibicién de muchas capacidades cognitivas mientras que sus capacidades sociales, narrativas y
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musicales se encuentran altamente desarrolladas [5] ya que, a pesar de tener una menor capacidad
cerebral, poseen redes neuronales muy desarrolladas en los l6bulos temporales.

La utilizacion de la muasica como terapia se debe a que induce emociones estéticas (puramente
bellas) proporcionando un ambiente seguro que facilita el aprendizaje auditivo, promueve la
cohesion social y mejora la salud fisiologica y psicoldgica. Ademads, la musica requiere muchas de
las habilidades necesarias en el lenguaje [29] y puede haber evolucionado junto al lenguaje de

forma simultanea [8].

Distintos investigadores como Juslin y Vastfjéall [16] y Levitin [19] proponen que la musica ha
evolucionado a partir de la comunicacion emocional entre individuos y que cada uno de los
componentes musicales del discurso proporcionan un fiel reflejo de las emociones que se quieren
transmitir al receptor [1]. Otras lineas de investigacion proponen que detras de la masica hay mucho

mMAas que una mera comunicacion veraz de las emociones [2].

Puede que la musica haya surgido accidentalmente a lo largo de la evolucion, como resultado de un
sistema auditivo complejo que necesita procesar los sonidos del habla para poder comunicarse. Pero
también podria ser una adaptacion de los humanos modernos y haber evolucionado después de la
separacion filogenética, o tal vez podria haber aparecido en mamiferos no humanos pudiendo ser un
caracter ancestral compartido con otras especies [1]... la respuesta es aun incierta y puede que los

estudios futuros arrojen luz sobre todas las preguntas que aun debemos resolver.
¢ Es la musica una habilidad cognitiva adaptativa?

Darwin [10] y Miller [21] sugieren que la mdsica actta en la seleccion sexual ya que los machos la
utilizan para competir por las hembras. Esto ha sido corroborado por algunos estudios como el de
Charlton [9] que descubri6 que las mujeres en fase ovulatoria muestran unas preferencias a corto

plazo de emparejarse con hombres a los que se les atribuye la composicion de musica compleja.

A pesar de considerar la musica importante en la seleccion sexual, como precursora del lenguaje y
como modo de cortejar al sexo contrario para conseguir una pareja reproductora, Darwin también
duda sobre su eficacia a la hora de obtener recursos y la supervivencia, ya que su ejecucion conlleva
un gran gasto de energia y puede llamar la atencion de depredadores. A menos que la pareja
potencial sea receptiva a la musica, esta no tendria casi una funcion clara y no tendria por qué
mantenerse a lo largo de la evolucion [3]. Cientificos actuales afirman que la incuestionable
atraccion que sentimos los humanos hacia canciones de amor es una continuacion de lo que sentian
nuestros antepasados cuando se interpretaban melodias que pretendian ser seductoras para aquel o

aquella posible pareja futura que elegian como objetivo de su cortejo [48].
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Desde una perspectiva distinta, la musica podria considerarse un subproducto de otras adaptaciones
(como el lenguaje), y no adaptativa en si misma [1]. Sin embargo, existen evidencias de que las
actividades neuronales vinculadas a la masica y el lenguaje se hallan en zonas del cerebro distintas
y ninguna de ellas tiene una prioridad cognitiva sobre la otra, lo cual evidencia un desarrollo
paralelo de ambas que indicaria que la musicalidad humana no es una mera derivacion del lenguaje
[3; 22].

Owren y Rendall [24] estudiaron las sefiales animales y comprobaron que las sefiales emocionales
pueden provocar respuestas y estados emocionales en otros animales, pudiendo esto desembocar en
una cohesion social de grupo en la que los distintos componentes comparten emociones,
incrementando esto la cooperacion en el grupo. Precisamente, Mithen [22] sugiri6é la musica como

medio de cohesion social en nuestros ancestros.

Ademas, las sefiales emocionales pueden influir en la cognicion y tener efectos en la fisiologia y el
sistema neuroendocrino del que escucha: cuando los miembros de un grupo cantan una cancion a la

vez, se observa que cooperan en mayor medida con otros [1].

La utilizacién de musica en la docencia y el aprendizaje permite la introduccion e integracion de
términos linglisticos en una cancion, facilitando la retencion y memorizacion de términos
academicos, como demostraron Panksepp y Bernatzky [27] en un estudio que hacia patente la
mejora de asimilacion, por parte de los estudiantes, de conceptos neuroanatomicos. La
incorporacion de un discurso a la musica puede mejorar su memorizacién. Ademas, si el escuchar
cierta pieza musical nos provoca alguna emocion concreta, esta puede influenciar nuestra memoria
y hacernos recordar ciertos recuerdos tristes, felices o pertenecientes a otra emocién, mientras

escuchemos esa musica [28] lo que puede ser (til en terapias de distinto cariz médico.
¢ Esta presente la musica en la filogenia?

Si la masica influye en procesos fisioldgicos que implican una mejora de la salud mental y fisica,
estos podrian considerarse consecuencias de funciones adaptativas importantes. Ademas, tiene otros
efectos que no pueden considerarse adaptativos porgue ain hoy siguen existiendo como problemas
en el hombre: reduce la ansiedad y el dolor e incrementa los niveles de oxitocina, reduce la
depresion y la frecuencia cardiaca y, ademas, escuchar musica modula la actividad de redes de

estructuras implicadas en estimular la sensacion de placer (en el cerebro) [1].

Este tipo de procesos también se dan en mamiferos no humanos: todos los pertenecientes a la clase
Mammalia poseen sistemas neuroldgicos homdélogos, asi como patrones de actividad neurolégica

caracteristicos y, por tanto, comparten numerosos procesos afectivos basicos que median en
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funciones emocionales similares [26]. Por tanto, si los mamiferos compartimos emociones, es muy

probable que todos tengamos sensibilidad, en distinto grado, a la musica.

Estudios en animales confirman esta relacion: la musica reduce el estrés de las crias de rata
solitarias recién nacidas lo que tiene un efecto similar a la inyeccion de hormonas sociales
(prolactina y oxitocina) en el cerebro. Todo esto sugiere una continuidad de la musica entre distintas
especies ya que la musica también incrementa los niveles de dopamina y norepinefrina en el
cerebro; ambas hormonas estan implicadas en procesos de atencién y excitacion, teniendo todo esto

un efecto final de recompensa [1].

Sin embargo, como cabia esperar, distintos tipos de musica, segln su periodo de composicién o su
estilo, tienen efectos distintos sobre el que escucha. Por ejemplo, Mozart tiene un efecto de
disminucion sobre la tasa cardiaca mientras que Ligeti aumenta la presién sanguinea. Las
composiciones de ambos compositores asi o demostraron en un experimento con ratas hipertensas.
A pesar de esto, solo la musica que abarcaba el rango de las vocalizaciones de las ratas era efectiva,
lo que sugiere que el tipo de musica que se pone a los sujetos de experimentacion debe estar

relacionado con su sistema auditivo para que esta ejerza un efecto sobre ellos [1].

Muchos estudios sugieren que la musica desempefia un papel importante a la hora de inducir
emociones y en la coordinacion del comportamiento, aumentando las destrezas cognitivas, en
provocar efectos fisioldgicos beneficiosos y en cambios neuroquimicos positivos; por el contrario,
hay otros estudios que demuestran que la musica no provoca ninguno de estos efectos. Puede, por
tanto, que otros aspectos musicales como el tempo, la armonia y la disonancia, el modo mayor vy el
menor, la duracion de las notas y la familiaridad de la masica escuchada influyan en los efectos
antes mencionados [1].

No se tiene certeza de que existan homologias filogenéticas o un patron de analogias convergentes
en animales con respecto a los fendmenos musicales. Sin embargo, como se ha mencionado antes,
si existen evidencias de la existencia de circuitos neurolégicos homologos de produccién de sefiales

emocionales [1].

Hauser y McDermott [15] aseguran que los mecanismos de percepcion musical en animales deben
estar relacionados con mecanismos perceptuales similares y no con la musica, ya que esta no existe
en animales [1]. Estos mismos investigadores junto a otros afirman que hay una clara diferencia
entre las regiones cerebrales que participan en la descodificacion de sonidos que permiten la

percepcion musical y las consecuentes emociones y sensacion placentera que evoca la musica [6].
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Otros estudios en animales (incluyendo a primates no humanos) no han podido demostrar que exista
0 no algun tipo de placer cuando se les somete a alguna actividad musical o percepcién musical, a
pesar de que los animales si pueden someterse a condiciones de estrés si se une la musica a otros

parametros [6].

Otros cientificos como Fitch [12] opinan que el aprendizaje de canciones en pajaros, ballenas etc. es
una convergencia de la masica en humanos, mientras que el golpeteo ritmico de los simios puede

ser una homologia.

Patel [30] argumenta que cualquier aspecto de la cognicion musical que se basa en las funciones
cerebrales ha sido desarrollado para otros propdsitos y no puede ser parte de la seleccidn natural; sin
embargo, también propone que especies cantoras puedan compartir con los humanos la habilidad de
sincronizar su comportamiento cuando se produce un cambio del tempo musical, lo que indica un

origen filogenético en la habilidad de marcar el tempo con golpes.

La musica de las emociones, la emocion de la musica

“La masica da alma al universo, alas a la mente, vuelo a la imaginacion y vida a todas
las cosas”.

-Platon-

A veces, por circunstancias determinadas, un suceso nos influye de tal forma que un sentimiento
interno se impone al resto. Alzandose por encima de todo lo demas, se interpone en nuestra mente,
siendo practicamente imposible que podamos pensar en otra cosa; las emociones que este despierta
se desbordan y pueden aflorar a la superficie en forma de llanto, c6lera, risa histérica, alaridos de
dolor o la peor de todas las formas: el silencio més absoluto. Sin embargo, estos mismos
sentimientos y emociones pueden ser despertados sin que nos haya acontecido algo en concreto que
los produzca, y lo Gnico que puede hacerlo es el arte, esa creacion que nos distingue del resto de
animales y que nos hace tan humanos. La capacidad casi magica que tiene el arte de producir en
nosotros emociones de la nada nos hace ir en busca de piezas artisticas de distinta naturaleza de
forma constante, en una incesante y avida busqueda por salir de nuestra realidad, a veces demasiado

cruda como para permanecer todo el tiempo en ella.

Todos los sentimientos son validos: se puede disfrutar igual de la euforia que de la mas honda
tristeza, sin embargo, cada uno influira en nosotros de distinta forma. Los artistas romanticos
crearon sus mejores obras estando invadidos por sentimientos oscuros, mientras que otros ven

crecer su creatividad cuando la felicidad los gobierna.
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De entre todas las artes, la musica es la que con mas fuerza nos lleva de un extremo emocional a
otro. Solo hacen falta un par de acordes para transportarnos y olvidar el estado emocional en el que
estdbamos unos segundos antes. La musica es la Unica de las artes que actla directamente sobre las
emociones y no a través de conceptos o representaciones [32]. Ademas, es inherente a todos los
humanos; puede que no sepas dibujar o actuar, puede que no sepas bailar o incluso cantar, pero al
igual que el cuerpo se mece de forma inconsciente al escuchar un ritmo, la mente se mece de forma
aun mas fuerte e incontrolable al escuchar una melodia y, a pesar de desafinar en la més horrible de
las formas, nos arrancamos a cantar, silbar o tararear una melodia. Es tan fuerte su influencia, que
podemos incluso rechazar escuchar una pieza en concreto porque nos provoque una sensacion
ingrata 0 nos recuerde algo que no queremos recordar o que, por el contrario, busquemos de forma
recurrente una cancién por lo que representa y nos hace sentir. Ponemos musica en nuestra vida
para acomparfiar nuestras vivencias. Nos ayuda a recordar momentos, tanto solitarios como

conjuntos, e intensifica exponencialmente nuestras emociones.

A lo largo de los siglos, los compositores, sabedores del poder de la musica, han intentado plasmar
en sus obras lugares, dialogos, escenas, personas, colores, sensaciones e, incluso, los mismos
sentimientos. Han existido distintas corrientes musicales, se han puesto normas a lo que deberia
hacerse y lo que no para que luego los compositores rompieran esas reglas y creasen otras nuevas o,

simplemente, dejasen que la masica fluyese de cualquier forma, libre, sin normas.

Pero, a pesar de todo lo anterior, no importa el compositor, no importan los instrumentos, ni la
estructura armonica ni los patrones musicales, ni el modo ni la tonalidad, ni siquiera la
aceptabilidad de una obra por el pablico... La musica siempre despierta un sentimiento, distinto en

cada persona, que consigue hacer aflorar las emociones.

Emociones humanas: ¢Expresion individual o universal?

“Existen sociedades sin escritura, pero ninguna sin musica. Asi como el lenguaje puede
confundir, la musica es una forma mas veraz de transmitir informacién o emociones.
No existe ninguna parte del cerebro que no se vea afectada por la masica. ”

-Stefan Koelsch-

Las emociones se definen como sefiales neuronales que conectan regiones cerebrales encargadas del
instinto y de la conceptualizacion. Esta comunicacion entre las necesidades instintivas y los
mecanismos cerebrales de entendimiento y reconocimiento conceptual permite que se dé

preferencia a aquellos objetos o situaciones que puedan satisfacer mejor necesidades vitales [32].
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Existen dos formas de percibir, producir y responder a los patrones de sonidos musicales: la primera
forma se refiere al significado emotivo de la musica, y la segunda al significado conceptual. El
significado emotivo es subjetivo y confuso, mientras que el conceptual es el resultado de la

influencia linguistica y cultural, asi como del contexto donde se esté produciendo la musica [8].

Numerosas investigaciones han descrito estructuras musicales responsables de la transmision de
ciertas emociones [1]. Esto puede tener cierta base en la existencia de mecanismos innatos de
armonia musical [32]; a partir de los 4 meses los bebés pueden distinguir entre sonidos consonantes
(distintos sonidos que suenan a la vez y que son percibidos de forma placentera) y disonantes

(sonidos que al sonar simultdneamente dan una sensacion incomoda o desagradable).

Algunos cientificos hipotetizan que el origen de la musica podria tener su base en la evolucion
genética, ya que es innata, tiene un dominio cognitivo especifico y es exclusivamente humana;
ademas, existen evidencias que avalan una predisposicion biologica musical y algunas habilidades
musicales son controladas por mecanismos innatos. Muchas de estas habilidades no son
adaptaciones musicales sino mecanismos que participan en otras funciones. La musica puede
considerarse un dominio cognitivo moldeado por la seleccion natural, aunque es dificil saber si se
puede considerar una adaptacion o una exaptacion (estructuras que actualmente se utilizan para las
habilidades musicales pero que fueron originadas para otras funciones) ya que ambas son producto
de la genética y de la experiencia, por tanto, deberiamos considerar la musica como una adaptacion

solo si contribuye a la supervivencia [32].

Se cree que la musica y el habla estan intimamente unidas; asi la escala cromatica tiene una
distribucién con picos de frecuencia similares a las existentes en el habla. Todo ello es resultado de
las resonancias del aparato vocal humano, lo que implica una coevolucion del habla y la masica [1].
La evolucion del lenguaje necesita una reorganizacién de los circuitos neuronales que controlan el
tracto vocal, un control que tornara en una mayor voluntariedad para el lenguaje. Simultdneamente,
un control menos voluntario, originado en regiones cerebrales ancestrales de control emocional
como la amigdala o la glandula pituitaria, tiene que mantenerse para que la musica pueda seguir

transmitiendo sefiales emocionales sinceras [32].

La musica es una herramienta comunicativa con caracteristicas opuestas: es semantica pero, a
diferencia del lenguaje, su fin es incrementar el sentimiento de intencionalidad compartida. La
masica tiene una funcion mayoritariamente social, sin un objetivo concreto. No tiene una
intencionalidad o fin dltimo, lo que da lugar a que cada persona interaccione con ella de distinta

forma y la utilice para distintos propositos, adquiriendo distinto significado [32].
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También se ha considerado la musica como una capacidad comportamental y motivacional.
Fendmenos evolutivos naturales han conducido a una ritualizacion de la musica a través de la
formalizacion, repeticion, exageracion y la elaboracion. Todo este ritual ha desembocado en la
formacion y configuracion de las emociones. Este proceso comienza cuando se da interaccion entre
el bebé y su madre, proceso que se acentlia cuando la progenitora altera su voz y exagera sus
expresiones faciales y movimientos corporales para hacerle llegar el mensaje a su bebé, reforzando
los lazos emocionales. Este comportamiento protomusical sienta la base de convenciones culturales
utilizadas en rituales ceremoniales que los humanos utilizan para unir individuos dentro de un
grupo. Todo esto sugiere que existe una propension neurolégica amodal en los humanos para
responder cognitivamente y emocionalmente a los patrones de dinamica temporal producidos por

otros humanos para promover la filiacion [32].

La combinacion de estas adaptaciones se vio biolégicamente promovida por el bipedalismo, lo que
aumento el tamafo cerebral, y la altricializacion (alejamiento de los linajes), lo que garantizé una
mayor supervivencia. La investigadora Dissanayake afirma que por todo esto el comportamiento
protomusical produce unas emociones tan fuertes y activa areas cerebrales que participan en
mecanismos ancestrales de motivacion y recompensa. Precisamente las mismas areas que estan

implicadas en la satisfaccion de los instintos primitivos como el hambre y el sexo [32].

Levitan sugiere que la musica tiene su origen en sefiales animales cuya funcién es comunicar
emociones. Esta habilidad de transmitir y percibir emociones es la base de la inteligencia
emocional. Las emociones nos motivan a actuar y las conexiones neuronales que permiten esto son
bidireccionales: la accién y el movimiento provocan emociones. La emocién y la motivacién estan

intimamente unidas: “Es mas dificil fingir en la misica que en el lenguaje” [32].

Se puede considerar la prosodia, es decir, la entonacion al hablar, como otra forma de musica. Se
ha visto que detectamos mejor las sefiales emocionales gracias a la entonacién y el énfasis con los

gue acompafiamos a las palabras:

e Palabras o llamadas cortas y de volumen alto provocan en el oyente una excitacion en

aumento [1]. Utilizados para demostrar felicidad, euforia. ..

e Una entonacion en descenso acompafiada de sonidos largos y ritmo lento tiene un efecto

calmante [1]. Se utilizan para apaciguar, conciliar, persuadir...

e Una sola nota plosiva (sonidos también denominados oclusivos, emitidos cuando en el habla

el aire se obstruye en la cavidad bucal y se expulsa posteriormente de golpe, produciendo un
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sonido fuerte) es capaz de detener el comportamiento del oyente al que va dirigida [1]. Estos

sonidos expresan rabia, intimidacion, enfado, autoridad, alerta ante un peligro...

Gomez y Danuser [13] hicieron un estudio sobre la relacion entre las emociones provocadas por la
musica y la respuesta fisioldgica a ella y observaron que entre distintas culturas, a pesar de lo
diferente de sus musicas, aparecen estructuras similares que provocan las mismas emociones de
felicidad, tristeza, miedo y rabia. Tanto los musicos como aquellas personas que no tienen una
formacion musical pueden identificar las emociones transmitidas por las notas de una composicion

musical.

La tristeza, segin Scherer [36], se transmite a través de un tempo lento (velocidad del pulso

musical), un rango de frecuencia estrecho, una bajada del tono y una baja tasa de articulacion.

La alegria, por el contrario, se transmite mediante el uso de tempos rapidos, usando un mayor
nimero de tonalidades en la composicion, variandolas mucho, y con altas tasa de articulacion

(ritmos variados).

Snowdon y Teie [41] hipotetizaron que las estructuras armonicas y los tonos exactos estaban
asociados con estadios positivos, mientras que las estructuras disonantes estarian asociadas con
agresion, miedo y defensa. Los sonidos cortos provocan excitacion, mientras que el legato (término
musical referido a una interpretacion ligada o de sonidos unidos entre si al ser tocada una melodia u
otra estructura musical) provoca calma. Los ritmos regulares estan asociados con estados o eventos

positivos pero los irregulares se asocian a lo contrario.

La mausica es un instrumento de cohesion social, probablemente fruto de la necesidad de
comunicarse entre humanos para socializar, defenderse y sobrevivir, para evolucionar y llegar hasta
nuestros dias. Puede que en el pasado existieran patrones musicales creados por nuestros ancestros a
partir de ciertos sonidos para advertir la presencia o ausencia de peligros, asi como patrones que
entrafiaban una llamada, lo cual podria haber dado lugar posteriormente a la musica [34] y a la

similitud de patrones entre distintas culturas.

Estos patrones se observan en distintos idiomas cuando los adultos intentan comunicarse con bebés
[1] o personas que no entienden el idioma y tienen que recurrir a un lenguaje onomatopéyico que

transmita de forma sencilla y corta la informacion.

Ciertas areas cerebrales humanas que distinguen entre las emociones positivas y negativas, asi como
en cerebros de animales, parecen ser las mismas y pueden ser activadas incluso si el humano no es
capaz de hacer una discriminacion consciente de las Ilamadas afectivas de otras especies. Con el

tiempo, los humanos pueden distinguir los sonidos animales (que transmitan sentimientos de
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tristeza o alegria) si viven con ellos o pasan tiempo juntos [1]. Esto puede plantear distintas
preguntas: si se demuestra que compartimos emociones con otras especies, ¢es posible que también
existan patrones musicales que provoquen las mismas emociones en especies distintas? Y, sobre
todo, ¢la masica es exclusivamente humana o la compartimos con otras especies que, simplemente,
aun no la han desarrollado? Si se encontrara la respuesta a estas dos preguntas, tal vez la mdsica
podria conseguir, como ha hecho muchas veces, unirnos un poco mas con los animales y entender

gue no somos tan distintos a ellos.
Efectos de la practica musical en la organizacion de la estructura cerebral

La practica musical en la infancia tiene efectos estructurales y funcionales en la organizacion del
cerebro que dotan al musico de ciertas estructuras distintivas de aquellos que no han estudiado

musica. Algunas de las diferencias mas significativas son las siguientes:

e Cuerpo calloso: es la comisura que conecta ambos hemisferios cerebrales. Se ha visto que
es mas grande en musicos profesionales [37] y dentro de éstos lo tienen més grande aquellos
que empezaron a estudiar masica antes de los 7 afios [1].

e Regiones corticales motoras: la profundidad del surco central, marcador del tamafo de la
corteza motora primaria, es grande en ambos hemisferios, pero es ain mas pronunciada en el
hemisferio derecho de musicos, algo que puede ser consecuencia de los afios de practica

motora con la mano no dominante [1].

e Sustancia gris del cerebelo y areas corticales cerebrales motoras, visuoespaciales y

auditivas: sufren un agrandamiento bastante visible cuando se toca un instrumento [35].

e Tronco cerebral: es una estructura encargada de mecanismos sensoriales basicos. Se ha
registrado una reaccion de hasta 10 milisegundos mas rapida en el tronco cerebral de

mausicos al responder a estimulos musicales y linguisticos [35].

Existe, por tanto, una correlacion positiva entre los cambios anatomicos en el tamafio de las
estructuras cerebrales y la edad a la que se empieza la practica musical, asi como con la intensidad
de la practica y la frecuencia de ensayo. El cerebro de un mausico profesional es facilmente
identificable mediante resonancias magnéticas, algo que no ocurre con cerebros de profesionales de
otra indole [35].

Algunos musicos poseen una capacidad maravillosa: el tono absoluto. La capacidad de poder saber
de forma instintiva e inmediata, sin necesidad de reflexion, analisis o comparacion, la nota que

emite un sonido, ya sea un zapatazo en el suelo, el pitido de un despertador o el crepitar del fuego.
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Se ha demostrado que esta capacidad es innata en bebés y que se vuelve adaptativa en la infancia,
pero al entrar en la fase adulta se torna inadaptativo y se pierde. Esta pérdida se debe a que es
necesario que se inhiba el tono absoluto para que se desarrolle el lenguaje y solo se mantiene en
determinadas circunstancias, como en aquellos individuos cuyo idioma es tonal, es decir, tiene una
mayor prosodia, como el chino. Aquellos individuos que poseen tono absoluto tienen un
ensanchamiento asimétrico en el plano temporal del cortex auditivo, lo que los distingue de otros
musicos. La posesion de tono absoluto depende mucho de una educacion musical temprana; sin

embargo, tener preparacién musical no garantiza tener esta capacidad [35].

Si usted no es musico y estd leyendo esto, lo mas seguro es que le asalte un sentimiento de
desasosiego al ser consciente de que, tal vez, hubiera podido desarrollar capacidades cerebrales de
haber estudiado musica. Si esto es asi, no se apure. Nunca es tarde para aprender a tocar un
instrumento. Le diré mas; se ha demostrado que el cerebro presenta una plasticidad casi inmediata a
la practica musical. El cortex motor presenta cambios después de realizar ejercicios de piano para
cinco dedos y, ademas, se produce un incremento de actividad en los ganglios basales y en el
cerebelo, asi como en distintas partes del cortex cerebral, tanto si se realiza la practica de forma

fisica como si se hace de forma mental [35].

Un entrenamiento intensivo musical puede conducir a modificaciones en la estructura y funcién del
cerebro en etapas de desarrollo cerebral pero también puede inducir cambios plésticos en cerebros
adultos, ayudando a preservar zonas de sustancia blanca y gris incluso en la vejez, etapa en la que se
pierden ciertas funciones cerebrales [7; 40]. Su influencia se extiende también a estructuras

corticales y subcorticales.

Ser activos musicalmente tiene numerosas ventajas: mejora fuertemente la unidn percepcion-accion
mediada por las regiones cerebrales sensoriales, motoras y multimodales, y también afecta
positivamente a zonas importantes de transmisién sonora situadas en el tronco encefalico y el
tdlamo. Ademas, someterse a terapias musicales puede reparar procesos neurales dafiados o

conexiones neurales mediante la union de regiones cerebrales [1].
Musicoterapia: cuando la musica ayuda a curar

En las dltimas décadas los avances en medicina se han visto incrementados de forma exponencial.
Tenemos acceso a terapias novedosas cada vez mas especializadas que erradican eficientemente
numerosas enfermedades o que ayudan a sobrellevarlas, aumentando la esperanza de vida. Sin

embargo, puede que muchas personas desconozcan que la musica es objeto de investigacion en la
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medicina y que puede utilizarse para todo tipo de afecciones: desde tratamientos paliativos hasta

terapias anticancerigenas, siempre como apoyo a los métodos farmacoldgicos.

La utilizacién de mdsica en tratamientos médicos conlleva mdltiples beneficios [42]:

Fisiologicos: modula la velocidad de distintas funciones orgéanicas como el metabolismo,
disminuye la presion sanguinea, mejora la respiracion, reduce la tasa cardiaca, relaja la

presion muscular etc. [47]. Ademas actla sobre el sistema nervioso central y periférico [42].

Psicoldgicos: provoca emociones, estimulando los sentidos y facilitando la actividad
mental, lo que contribuye a disminuir la ansiedad y la percepcion del dolor, mejorando el
estado animico y la receptibilidad a interacciones sociales y terapias.

Intelectuales: desarrolla la capacidad de atencion y estimula la creatividad. Ayuda a
desarrollar la memoria tanto a corto como a largo plazo y facilita el aprendizaje.

Sociales: estimula la interaccion entre individuos, mejorando las relaciones sociales en
personas con deficiencias y facilitando la expresién emocional a través de la comunicacion

no verbal. Todo esto establece y refuerza relaciones interpersonales.

Existen distintas formas de implementar la terapia, pudiendo el paciente interaccionar con la musica

(musicoterapia activa, creativa) o limitarse a escucharla (musicoterapia pasiva, receptiva). A veces

se complementan ambas metodologias. Asi, se utilizan distintos aspectos musicales en funcién de

los resultados que queramos obtener [25]:

Sonoterapia: se aplica en personas con disfunciones cognitivas, afectivas, psicomotrices y
con trastornos de personalidad. Consiste en la utilizacion de la voz y/o instrumentos

musicales para generar determinadas vibraciones que incidan sobre el paciente [25].

Ritmoterapia: utiliza ritmos para desarrollar la audicion, la capacidad motriz, la

concentracion y relajacion asi como la creatividad y capacidad analitica [25].

Terapia con la voz: se utiliza el instrumento humano, necesario para la comunicacion y
expresion de la persona, como forma de influir en el desarrollo cognitivo y afectivo.

También ayuda a mejorar problemas respiratorios [25].

Danza: mejora la capacidad de coordinacion motriz-respiratoria y ayuda a la expresion

emocional mediante la expresion corporal en personas reprimidas o deficientes [25].

La introduccion de musica en los hospitales ha mejorado la resistencia al dolor y ha proporcionado

la preparacion mental necesaria para enfrentarse a tratamientos médicos invasivos, como la
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quimioterapia o la radioterapia, ayudando asi a sobrellevar la enfermedad en muchos pacientes. La
fortaleza mental es algo indispensable en una recuperacion y la seleccion de obras y terapias
musicales adecuadas para cada caso es fundamental para obtener resultados mas rapidos y positivos.
Ademas, es una metodologia muy barata y accesible a todo el mundo. Por ello se debe seguir
invirtiendo en este campo y en la formacién de profesionales, para que forme parte del proceso
terapéutico. ¢Quién dijo que el arte no es indispensable para la salud?

Conclusiones

Tras toda la busqueda bibliogréafica que ha supuesto la realizacion de este trabajo, se han encontrado
numerosas evidencias que demuestran que la musica es parte de la naturaleza humana y que no solo
contribuye a nuestro disfrute personal, sino que ademas es clave en el desarrollo de numerosas
estructuras cerebrales y capacidades de distinta naturaleza. El estudio futuro de la mdusica en
colaboracién con otros muchos campos de investigacion podria contribuir a la comprension de la
mente humana y, sin duda, a una mejora de las técnicas médicas y de aprendizaje, mejorando asi la
calidad de vida. Espero que este trabajo haya contribuido un poco al conocimiento de este arte
singular y haber abierto la curiosidad de los lectores por el aprendizaje y blsqueda de distintas
formas musicales, ya que, como bien dice el maravilloso divulgador musical Ramon Gener (con su
permiso, cambiando la palabra dpera por musica) “la musica es la vida, y compartida, siempre es

mucho mejor”.

Asi que si siempre quiso estudiar masica pero las circunstancias de la vida se lo impidieron, solo
tiene que dar el paso. Su cerebro esta preparado para responder a la masica. Al contrario que la
adquisicién del lenguaje, la no adquisicién de aprendizaje musical a una edad temprana no merma
en gran medida su capacidad de desarrollar su musicalidad [35]. Tal vez sea un genio musical y no

lo sepa, y esté usted privandonos de su enorme talento... No lo desperdicie. Seria una pena.

Propuesta de investigacion: la fina linea entre sentir emociones y

sufrirlas

A lo largo de la historia, catorce directores de orquesta han sufrido ataques al corazon mientras

dirigian obras musicales y, como consecuencia de ello, han muerto en el acto o brevemente despues.

Dentro de estos, méas de la mitad estaban dirigiendo una composicion operistica y, para mas inri,
dos de ellos colapsaron durante la representacion de la misma épera: Tristan e Isolda, de Wagner.
Estos dos personajes fueron Felix Mottl en 1911 y Joseph Keilbert en 1968, ambos estando sobre el

escenario de la Opera de Munich y perdiendo la consciencia en el mismo momento [18].

26



El infame pasaje musical en el que se produjeron ambos ataques cardiacos fue el segundo acto, en el
que los dos protagonistas cantan un ddo de amor que mantiene al pablico en vilo, una sucesion de
acordes que no terminan de resolver en uno sonoramente satisfactorio, aumentando poco a poco la
tension del escuchante, que espera ansioso el momento en que llegue el final, que parece no llegar
nunca y que finalmente se produce de forma abrupta (aun asi sin terminar de resolver) por la
interrupcion del criado de Tristan, que le insta a salvarse justo antes de que los dos amantes sean

descubiertos.

Las Operas de Wagner son conocidas por su vasta extension y dificultad técnica. Requieren musicos
especializados en ellas para poder ser interpretadas correctamente. Durante una Opera, los directores
de orquesta se ven forzados a permanecer de pie durante el tiempo que dure cada acto y, ademas,
estan en constante movimiento para coordinar a todos los musicos participantes, lo que requiere un
esfuerzo fisico y mental notable. EI hecho de que se hayan producido dos muertes en la misma
Opera alemana, sugiere un estudio sobre si los directores se vieron avocados a la catastrofe por el
esfuerzo fisico derivado de la direccion o si sus fallecimientos tienen una causa emocional debida a

los sentimientos que despierta la propia masica de Wagner. El estudio que se plantea es el siguiente:

1. Establecer dos grupos de estudio: el grupo A formado por individuos adultos occidentales
sanos, tanto musicos como no masicos, de distinto sexo y edad. EI grupo B estaria formado
exclusivamente por directores de orquesta, tanto hombres como mujeres, quienes tienen una

amplia formacion musical.
2. Cada individuo del grupo A se clasificaria en las categorias siguientes:
a. Formacién musical o ausencia de ella.
b. Género masculino o femenino.
c. Grupos de edad (opcional).

Se aplicarian los siguientes criterios de exclusion: nifios (ain no tienen el cerebro
completamente desarrollado) individuos enfermos, con demencias, trastornos mentales
(autismo, sindrome de Williams...), capacidades sensoriales especiales (sinestesia’, amusia,
etc.) y personas pertenecientes a etnias distintas de la europea o norteamericana (occidental)

ya que la cultura varia la percepcion y el gusto musical.

' Fendémeno sensorial de percepcion de sensaciones por dos 0 mas sentidos a la vez. Por ejemplo: sentir
sabores al escuchar ciertas palabras o ver colores al escuchar sonidos.
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Los directores de orquesta del grupo B seran divididos en funcion de la edad, el sexo y su
especializacion en direccion de obras de Wagner.

En ambos grupos se mediran las siguientes constantes vitales mientras escuchan musica:
a. Pulso cardiaco y presion arterial.
b. Frecuencia respiratoria y saturacion de O,.
c. Medida de la actividad cerebral mediante un encefalograma.

Los integrantes de grupo A realizaran solo escuchas pasivas del ddo de amor del segundo
acto (Liebesnacht), hasta su posterior interrupcion (Rette dich Tristan!). Tras la primera
escucha se someterdn a una segunda, para ver si el factor sorpresa también influye en la
reaccion fisiologica. Aquellos que hayan escuchado el pasaje antes solo tendran que

someterse a una escucha que se clasificara como la segunda.

Los directores de orquesta del grupo B se someteran a una escucha activa del pasaje, es
decir, se les mediran las constantes mientras dirigen una orquesta en tiempo real, y se

experimentara del mismo modo tanto con esta como con otras 6peras de Wagner.

Finalmente se analizaran los resultados y se valorara la posibilidad de que el suspense
armonico constante de las composiciones de Wagner pueda provocar efectos fisioldgicos tan
fuertes que puedan conducir a la muerte. Una muerte que la mayoria de artistas romanticos
buscaban, anhelaban y utilizaban como musa para sus creaciones mas oscuras. Tal vez
Wagner, puente entre el romanticismo y el posromanticismo, encontrara la forma de hacer
realidad el encuentro que tantos ansiaban, la muerte como paso a una vida donde hallarian

por fin todo lo que en esta no pudieron encontrar.
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