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MUSICA Y CEREBRO

KARL PRIBRAM

Q/\/\E GUSTARIA hablar sobre qué es un tono para que
pudiéramos reconocerlo, para que pudiéramos oirlg. No obten-
dré una respuesta completa a la cuestién que estov proponiendo.
porgue dudo de que la haya. pero tenemos una direccion en la
que podemos apuntar para explorar sobre ella.

Una vez en Canada conoci un catedratico de Psicologia que
era capaz de ver una pagina de cifras matematicas v leerla per-
fectamente, hacer algebra, sumas, fracciones, quebrados, pero no
sabia leer. Tenia lo que se denomina alexia v era la mas pura que
jamas hava visto. Esto empieza a darnos una idea sobre cudl =s
el problema en relacién a las funciones del cerebro.

Un sonido en concreto no es ni un simbolo ni un conjunto de
cifras. Lo importante es el entorno en el que encaja. Este pacien-
te con alexia no tenja ningun problema en leer musica: tocaba <l
piano, la guitarra; no tenia problemas con la aritmética, matema-
ticas, algebra... Una explicacién muy facil para esta cuestion es
que todo el procesamiento del lenguaje musical se realiza en el
hemisferio izquierdo, en el caso de los varones. Esto no se puede
aplicar tanto en las mujeres, va que éstas emplean mucho mas
que los hombre los dos hemisferios para el lenguaje musical.

Si hiciéramos la prueba de invectarnos anestesia a un hemis-
ferio y no al otro, v lo intentamos con los dos hemisferios v no a
la vez, nos encontrariamos con que musicos de nivel utilizarian
un hemisferio u otro, o probablemente ambos. para entender v
apreciar la musica.

Un tono no es un tono excepto en el contexto de la masica. v
podemos preguntar qué es musica: si la masica es distinta al len-
guaje o no. N. Chomsky y yo hemos discutido durante mucho

49



trempo sobre si la musica es un lenguaje, y si los lenguajes del
cerebro son lenguajes como series de instrucciones. Un tono es
un simbolo en la musica, como lo es un fonema en un lenguaje
natural. Para que podamos oir un tono sugiere que quizas hava
otra construccidn, a parte de la simbdlica, cuando comprende-
mos v apreciamos la musica.

Hay una diferencia entre un mundo que se comparte en contra
de la experiencia privada. Quiza la mejor manera que tenemos de
compartir experiencias es a través de la Ciencia. La Ciencia nos
permite compartir cosas v parte de razén de ello es que ponemos
numero en las cosas para reconocer qué ha hecho la otra persona,
mediante un tipo de exposicién que es cuantitativa o a través de
cifras, por ecuaciones; estos medios de expresarnos nos permiten
hacer nuestra experienca privada compartible. Una vez en Canada,
en una época en la que acababa de salir del comportamentarismo,
entré en una sala de conciertos v me estaba preguntando sobre los
organismos para entender la musica. Los miraba a todos v no
habia nada para ver. Toda esa experiencia era privada; mirando a
un individuo en particular no tenia la mas minima idea de si era
sordo o no; no habia movimiento. Tenemos que tener un medio
para pasar de la experiencia particular al compartir para poder
apreciarnos los unos a los otros. Puede que uno tenga un tono
maravilloso en la cabeza. pero si tiene una guitarra esa persona
podrd comunicar esa tremenda melodia a través del instrumento.
O podria pasarla por escrito en forma de partitura. Cuesta com-
partir una experiencia, asi que debemos de alguna manera provec-
tarla hasta un mundo compartible que organiza nuestro compor-
tamiento. Necesitamos un cerebro que nos organiza todo esto.

¢Como vamos a provectar nuestra experiencia hacia el mundo?
Mi manera particular de ver ésta es muy parecida a lo que ocurre
en un sistema HIFI. Cuando tenemos un altavoz a cada lado, la
musica se provecta hacia adelante v en medio de los dos. La suge-
rencia es que quizas los sistemas sensoriales del cerebro operan de
una manera parecida, y de hecho los sensores operan de este
modo. Perkins hizo unos experimentos preciosos en los que demos-
tré que el sentido del tacto es muy parecido al del oido, va que si
estimulas un brazo con cinco vibradores realmente sélo sientes
una sensacion en un punto en concreto (en el antebrazo). Incluso
si puedes arreglar las relaciones de fase entre los vibradores, pue-
des hacer que ese punto se vaya moviendo de arriba a abajo en el
antebrazo v sélo se siente un vibrador. Si tienes dos de ellos, uno
en cada brazo. tienes diez vibradores de tono cambiando las vibra-
ciones de fase para que salte de un brazo a otro. Este es un meca-
nismo muy poderoso para explicar cé6mo nuestra experiencia
puede estar operando en cuanto a formas de ondas que se relacio-
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nen entre si con relaciones arménicas. Estas dependen de relacio-
nes de fase.

Esto nos lleva a una hipétesis: los procesos del cerebro que
organizan la experiencia y aquellos que organizan el comporta-
miento son distintos. Los que organizan la experiencia son armoé-
nicos, parecidos a la musica, y los que organizan el comporta-
miento son circuitos neuronales que operan para hacer que
levantemos un dedo, que tengamos miedo al director de orques-
ta, etc. Necesitas que los circuitos neuronales estén funcionando,
del mismo modo que los que atraen la entrada del aire en el caso
de un sistema de estéreo hasta el sistema de altavoces. Asi que
es necesario tener los circuitos, pero la experiencia v la produc-
cién de la musica es algo mas, es otra cosa. Tiene que ver mucho
con relaciones de fase armdénicas. Esto es el tipo de proceso que
esta ocurriendo en el cerebro tiene que ver con las sinopsis v las
dendritas, v no tanto con los axiones que terminan en sus pro-
pios circuitos. Aqui tenemos lo que vo llamo un oloscape, que
opera en la red sindptica-dendritica. (figura 1)

FiGura 1

Podemos observar que los puntos que nos dan la potencia
computacional de lo que esta ocurriendo no son las neuronas en
si, sino las ramificaciones. Es importante si tenemos en cuenta
la quimica de lo que esta ocurriendo. Si una persona se excita
por la musica, estard oyendo de diferente manera que si esta abu-
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rrida, va que puede que venga un surgimiento de adrenalina v
ésta puede aumentar mas las zonas rojas que las azules.

La segunda hipétesis sobre la que estamos trabajando es que la
organizacion de la experiencia ocurre gracias a un procesos gue es
como una funcién Gabor. Un tono es como una funcién Gabor. La
manera mas facil para entender ésto es pensar en la metafora de
un piano. Para ser precisos matematicamente esto cuadra con nues-
tra olografia cuantica v el procesamiento de imagenes tales como
hacemos con imdgenes de resonancia magnética en hospitales.

Quiza el avance mds importante en nuestra comprension
sobre cémo percibimos y experimentamos las cosas es gue 2l pro-
ceso que seguimos para percibir la forma de los objetos es muv
parecido al que empleamos para apreciar la forma en la musica,
al oir; que la modalidad visual funciona de la misma manera que
la auditiva. (figura 2)

FiGURrRA 2

Mccuiacrs

VISUAL SYSTeM PIANO
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Esto supone de una gran avuda para entender que la modali-
dad auditiva es un modelo primordial parecido al sistema tactil,
v podemos demostrar que también es cierto para el visual. Signi-
fica que hav una generalidad en cuanto a cdmo experimentamos
las cosas, la musica, etc.

En el sistema visual tenemos receptores, igual que en un piano
hav amortiguadores, ensordecedores, que pueden soltar o mante-
ner apretados los pedales. Aqui tenemos todo este proceso en
relacién a lo que esta ocurriendo en el cértex cerebral, de una
manera espacial-regular. Asi que si hav una parte de la retina que
se estimula, ésta estimula una parte de la corteza cerebral. Hay
una relacién espacial-regular entre los receptores v lo que ocurre
en la caja de resonancia, en las cuerdas v en esa parte de la
maquinaria. La parte que mas me esta costando es poder hacer
entender a mis colegas lo siguiente: lo que esta muy claro para
todo el mundo es que existe una organizacién espacial de cuer-
das v éstas se tocan cuando aprietas una tecla en concreto. Pero
lo que no se entiende tan facil es que hay ciertas resonancias en
ese conjunto de cuerdas, hayv vibracion de las cuerdas. Un anali-
sis arménico es la unica manera de entender ésto. Lo que esia
ocurriendo en la caja de resonancia es una interaccién entre los
sonidos producidos por las cuerdas, v la pregunta es qué signifi-
ca ésto en el caso del cortex cerebral; cual seria la equivalencia
al tocar una cuerda v hacerla vibrar en el cerebro. La respuesta
es una funcién Gabor, podemos describirla como tal. Pero qué es
una funcion Gabor. La transformacién Fourier es la mds basica
en todo esto v aqui la tenemos...

Energy 3 ‘ f Entropy !
(change) (time)
Fourier
transform
i
Momentum Mas
(inertia) |, (space)

Teorema de Fourier.

Cuaquier forma o patrén en cualguier modalidad sensorial es susceptible de
analizarse en formas sinusoidales regulares v sus componentes v cualquier
partitura se puede analizar hasta en tonos.
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Deberia ser el patron. Cualquier patrén en cualquier modali-
dad sensorial es susceptible de analizarse hasta formas sinosoida-
les regulares v sus componentes, y cualquier partitura se puede
analizar tono por tono. Cualquier pieza musical estd compuesta
por tonos, v cuando juntas éstos en un sistema ideal se podrian
entender como una transformacién Fourier. Cada composicién de
musica estd hecha de una curva sinosoidal muy sencilla, formas
de onda de distintas frecuencias v relaciones de fase entre si. Asi
es la esencia de la teoria de Fourier. Normalmente no se necesita
mas de siete o hasta doce sinosoidales para formar un tono muy
complejo. Hayv otro aspecto en todo esto que casualmente es de lo
que hablaba Gabor: éste intenté meter cuanta mas informacién
pudiera en una sefal que pasé a través del Atlantico. Esto era en
el ano 1940 v la publicacién se hizo en 1946. Decia que si inten-
tas meter demasiado apretada toda la informacién siempre pier-
des algo. Esto es facil de entender: si coges la mitad de una onda
sinosoidal no puedes especificar la longitud de la onda; pero si
tienes un control de la longitud puedes calcular la frecuencia v
puedes compactar mas informacién en una sefal de alta frecuen-
cia. Pero hay un limite en todo esto: si coges una funcién delta
perderas toda la informacion sobre la frecuencia.

El campo dendritico de una neurona en particular podemos
sacar un muestreo viendo cual es la salida de esta neurona con
respecto a una entrada del sistema, v lo estimulamos pasando a
través de la retina v cuando esa célula responde aumentando su
ratio de disparos, entonces hacemos una marca. (figura 3)

Ficura 3
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En nuestro propio trabajo hemos vuelto al sistema sensorial v
en esencia hemos mostrado el mismo tipo de resultados: si coge-
mos una serie de impulsos del nervio v la grabamos, estos tienen
aspecto de funciones Gabor; si coges cualquier sinosoidal de este
tipo v lo circunscribes como una funcién Gabor, ésta es sencilla-
mente una constriccién sobre la transformacién Fourier. El hecho
de que la transformacion Fourier vaya al infinito en realidad no
funciona, porque las infinidades no estdan dentro de nuestros
cerebros. Cada campo receptivo tiene sus construcciones tempo-
rales v espaciales.

Con respecto a qué es un tono uno de los mavores problemas
con que nos encontramos, especialmente cuando los juntas en
grupos de tonos, es saber la direccion hacia la que estd apuntan-
do el tono. Sencillamente sabes cuando en una composicién de
musica el tono apunta hacia una direccién en particular, que mas
0 menos esperas, en contra de otra que no esperabas.

Algo de esto es tu propia experieriencia con los tonos. pero
no por completo; hay algunas cosas que hacemos que son diso-
nantes. No tienes por qué esperar el siguiente tono para poder
saber que ésta te va a llevar a una disonancia. Este es el proble-
ma que surge aqui. Me parece a mi que si tienes una funcién
Gabor, que es una densidad espectral pura, que te da un mapa
espectral perfecto, un mapa arménico, los tonos individuales tie-
nen direccién porque se estan produciendo dentro de ciertas
dimensiones. El problema es el contexto. El tono no es un tono
a menos que esté en &l contexto apropiado, v una vez que estd
dentro del mismo toda la experiencia musical que trae al tono,
no solo la cultural sino también la biolégica, determina qué es el
tono. Parte de su determinacion, entonces, puede pensarse como
una especie de vector. Los vectores direccionales que producen el
tono v que estan implicitos en el tono. Asi que a la pregunta qué
es un tono, la mejor respuesta es qué es una funcion de Gabor.
Es interesante que la primera persona que dijo esto fue Gabor
mismo, v va lo tenia apuntado en su libreta de Psicologia como
una buena posibilidad para explicar las dificuitades que critica
en un libro sobre acustica, en su manual del afio 30. Estamos
casi en el afio dos mil v es de esperar que para entonces todo el
mundo acepte el hecho de que el cerebro funciona mas al estilo
de la musica de lo que nadie ha sido capaz de imaginar.

Pregunta: /Se puede decir que existe un cerebro musical?

Respuesta: Hasta cierto punto hav aspectos biolégicos en
cuanto a lo que consideramos la musica y también hayv otros que
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la afectan desde el punto de vista cultural. Me gusta intentar dis-
cernir ctianta es biolégica v cuanto cultural. Shandors nos dar
una respuesta genial a esto: si es facil es bioldgica, pero si es difi-
cil probablemente sera cultural. Para leer, para hablar, esto es
muy claro; todo el mundo habla, es facil, pero no todos leen tan
facilmente, por ejemplo hayv personas que son disléxicas. La lec-
tura no es tan natural, no es tanto un don, una facultad natural
como es el habla. Pienso que pasa lo mismo con la musica. ya
que ciertas melodias son parte de nuestro don biolégico, pero
cuando hablamos de Schuman creo que se necesita una cierta
educacion para poder apreciarle. Para la musicoterapia esto es
muy importante, porque en ella queremos volver a los aspectos
mas primitivos: al golpe, al ritmo, el compas, la frecuencia... Es
mas importante para la musicoterapia las altas frecuencias va
que éstas llevan mas informacién, acabamos de ver eso; las bajas
no transportan mucha informacién. Se traducen mas facil tera-
péuticamente. Pensando en profundidad sobre todo esto, sobre si
lo que estamos haciendo es investigacién basica, si tiene muchas
aplicaciones, no quiere decir que no se aplica. sino que las apli-
caciones estan previstas v que luego hay que sentarse v preocu-
parse por el qué quiere decir, qué significa que un tono es una
funcion Gabor, en contra de un simbolo. Las funciones Gabor
tienen vectores, no tienen perimetros ni fronteras. Estan forma-
dos de una forma distintas. El cerebro para las experiencias per-
ceptuales es mucho mas parecido a una funcién Gabor que a una
funcién Shanon, es decir al procesamiento de datos por biis. Los
bits de informacion son importantes en cuanto a decidir si levan-
to el brazo o no; son simbolos. Pero para experimentar algo. el
paradigma musical, se ajusta mucho mejor a la funcién Gabor.

El primer paso en el proceso tiene que ver con el moverse.
Por ejemplo muevo un libro de un sitio a otro. Todo el mundo
piensa que lo que hace falta es controlar los musculos; por
supuesto esto es cierto pero ademas el cortex lo que tiene que
ser capaz de hacer es de decodificar el objetivo final, da igual
qué musculos utilizamos. Hace unos afios demostré como el cér-
tex motor bordea utilizando principios arménicos; que células en
el cortex motor estan ajustadas a ciertas bandas de frecuencia.
Nos da la imagen de Logrem, al igual que el sistema visual, audi-
tivo... Este es el paso nimero uno, que podemos meter en forma
de cédigo lo que pretendemos hacer con nuestra entrada, no sélo
qué musculos vamos a utilizar para hacerla. Entonces resulta que
al aprender se aplican los mismos principios, en condiciones ope-
rantes, una especie de teoria sobre el aprendizaje hay contingen-
cias de refuerzo. El refuerzo es la salida, el producto del com-
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portamiento, v no el comportamiento en si. Es lo que haces que
tenga sus consecuencia, y €sta es una secuencia que encaja en
un contexto. Este juego consecuencial. esta salida consecuencial
que estd ocurriendo en el entorno es lo que tenemos que meter
en forma de cédigo en el cerebro, v probablemente en la parte
frontal del mismo en vez de en la parte de atras. Entonces las
consecuencias de la experiencia se decodifican en la parte frontal
del cerebro. Cuando llegamos a esta parte del cerebro sabemos
que estd conectada con las partes del cerebro que tratan el siste-
ma de dolor. de temperatura, las visceras. Estas partes del cere-
bro que tratan de las consecuencias estan muy ligadas a una
experiencia positiva o negativa. Es e} aspecto consecuencial de la
musica del tono lo que te liga al esquema emocional. Ese es un
croquis o borrador, va que en los altimos cinco afios estdan salien-
do muchos datos que nos avudan a describir esto pero no tene-
mos las partes del cerebro todavia, v es una de las cosas que espe-
ro podamos lograr en los proximos cinco o diez afios es descubrir
los procesos del cerebro que estan involucrado en todo esto, hasta
el mismo nivel de precisién que tenemos en cuanto a los proce-
sos perceptuales. Es el hecho de que ¢l tono tiene consecuencia.
que puede ser determinante, como una disonancia (no me gusia,
me levanto v me marcho de la actuacién). Tiene consecuencias
hasta el punto de que cambia el comportamiento v en este senti-
do viene a ser emocional o emotiva.

Counferencia impartida en la 8 Escuela de Verano de Musicoterapia «Musica,
Arte v Proceso» en Vitoria-Gasteiz. 1994.Traduccion: Patxi del Campo.
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