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RESUMEN

En la constante busqueda de fortalecer el instinto artistico que domina la creacion
audiovisual, es momento de expandir los horizontes y dar paso a la incursion de la
neurociencia. Si se establece una jerarquia de las actividades cerebrales, debe ubicarse
en primer lugar la regulacion de las funciones basicas del organismo, en segundo lugar
todo lo referente al movimiento, y en tercer lugar la transduccion de estimulos externos a
sefales electroquimicas que da lugar a procesos cognitivos superiores. Dichos procesos
son el punto de partida de esta investigacion, en la que se intenta proponer un minucioso
estudio del proceso cognitivo de la audicidon que pueda asociarse de forma comprobable
con la concepcion del disefio sonoro en producciones audiovisuales.

Palabras claves: sonido, percepcion, sistema auditivo, acustica, neurona, neurociencia,
audiovisual, disefio de sonido.

ABSTRACT

In the constant pursuit of knowledge and practices that strengthen the artistic flair
in audiovisual creations, it is time to expand the horizons and give way to the findings of
neuroscience. If a hierarchy were to be set up for brain activities, the regulation of basic
bodily functions would come first, secondly all that is related to movement, and thirdly the
transduction of external stimuli into electrochemical signals that results in higher cognitive
processes. Such processes are the starting point of this research that pretends to offer a
thorough study of the cognitive process of hearing that might be associated in a verifiable
way to sound design in audiovisual productions.

Keywords: sound, perception, auditory system, acoustics, neuron, neuroscience,
audiovisual, sound design.
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INTRODUCCION

Partiendo de la necesidad de indagar en areas que aporten beneficios y
sumen innovacion a la creacion audiovisual, especificamente desde la concepcion
del disefio sonoro, esta investigacion describe en 5 capitulos un modo de
concatenar conocimientos sobre percepcion, fisiologia auditiva, acustica y
neurociencia, a fin de proponer tratamientos alternativos para un mejor desarrollo

conceptual del disefio de sonido.

El primer capitulo titulado Presentacion de la Investigacion, expone el
planteamiento del problema, el objetivo general y los objetivos especificos, la
justificacion e importancia, los alcances vy limitaciones, la delimitacion, la
metodologia, los antecedentes y el marco tedrico de la investigacién, dando
partida al segundo capitulo llamado E/ Sonido como Fenomeno Fisico. Este
capitulo esta dividido en 3 apartados: primero, Entre lo Filosdfico y lo Psico-
cientifico, donde se plantean distintas nociones sobre percepcion y sensacion;
segundo, Fisiologia de la Audicion, que describe las regiones del sistema auditivo
(externo, medio e interno); y tercero, Fisioacustica y Psicoacustica, un desarrollo

tedrico del comportamiento fisico de las sefiales acusticas.

El tercer capitulo, Aspectos Neurocientificos y Neuropsicolégicos del
Sistema Sensorial Auditivo, se divide en 3 secciones: La Ruta Auditiva, una
descripcion del recorrido del sonido a nivel neuronal; El Rol de la Conciencia, que
pone de manifiesto la presencia de una funcién mental intangible; y por ultimo los
Criterios sobre Neurociencia Cognitiva de la Audicion, basados en los diferentes

estudios e investigaciones en el area.

Neurociencia y Disefio de Sonido es el cuarto capitulo, y esta constituido
por 2 apartados llamados Neurociencia Aplicada y Principios aplicables al Disefio
Sonoro. En el primero se describen los métodos actuales de estudio de la
neurociencia aplicada. En el segundo se presentan 2 subpuntos correspondientes
al Disefio de Sonido en Audiovisuales y a las Hipotesis de Aplicacion de la

neurociencia al disefio sonoro.



El dltimo capitulo reune las Conclusiones y Recomendaciones inherentes a
esta investigacion sobre Neurociencia Cognitiva de la Audicion Aplicada al Disefio
Sonoro Audiovisual, que estan dirigidas no solo a la Escuela de Medios
Audiovisuales sino también a los creadores audiovisuales en general, teniendo en
cuenta que el interés comun de todos los involucrados en una produccion

audiovisual es aportar elementos positivos a la obra.



1.- PRESENTACION DE LA INVESTIGACION
1.1- Planteamiento del Problema

En las producciones audiovisuales el sonido es, por mucho, un factor
fundamental a considerar incluso desde la concepcidén de la idea y la etapa de
preproduccion. Principalmente, al hablar de disefio de sonido hay una remisién
automatica hacia aspectos artisticos y conceptuales; sin embargo, podria lucir
limitado si se visualiza desde una perspectiva influenciada por areas de estudio de

surgimiento reciente producto de avances tecnoldgicos y cientificos.

El disefio de sonido para audiovisuales combina técnica y creatividad a fin
de lograr determinadas atmosferas en una produccién concebida a partir de una
idea que aspira generar sensaciones, sentimientos, emociones y significados; para
esto, es importante cubrir exigencias en relaciéon con el manejo de los

componentes de la estructura del sonido.

Las sefales auditivas llegan al cerebro de forma sucesiva, suscitando
vibraciones de cuerdas yacentes las cuales estimulan las células ciliares que
motivan las excitaciones nerviosas, lo que supone un proceso activo que incluye
en su estructura componentes motores. A diferencia de los animales, la
percepcion sonora en los humanos se determina por factores no solo biologicos
sino también de origen socio-historico; éstos son sistemas objetivos musicales o

de codigos sonoros del lenguaje.

El 5% del cerebro humano responde conscientemente a estimulos externos,
lo que significa que el otro 95% lo hace de forma inconsciente. La ciencia se ha
encargado de indagar en el funcionamiento de ese 95% para sacarle provecho
mediante el estudio de la actividad cerebral por medios tecnoldgicos, lo que ahora
es llamado neurociencia, arrojando resultados que indican que esta inconsciencia

empieza a ser intervenida.

Existen 3 niveles de percepcion: inicialmente el cerebro percibe, selecciona

y descarta; luego, procesa inconscientemente (automaticamente), y



posteriormente percibe conscientemente. Se pretende enfocar la atencién en los 3
niveles haciendo especial énfasis en la percepcion inconsciente. EI modo en el
que se perciba un estimulo sonoro dependera directamente de las cualidades de

dicho estimulo y el significado que se le otorgue una vez procesado.

Instituciones dedicadas al estudio de la psicoacustica, la definen como una
rama de la psicofisica que estudia la reaccion del cerebro en términos psicologicos
y psicopatologicos ante un estimulo sonoro cuyas cualidades son analizadas y
transformadas en acciones y reflejos fisicos, mentales y corporales. Si a las
practicas de psicoacustica se suman principios derivados de investigaciones de
neurociencia cognitiva, es posible aspirar a manipular de manera mas precisa la
percepcion y significado de los estimulos sonoros de forma tanto inconsciente

como consciente.

El disenador de sonido y neurocientifico David Sonnenschein en el afio
2011 indicé que aunque poco se ha escrito sobre el proposito y uso del sistema
auditivo, la identificacién de un sonido es una habilidad que puede aprovecharse
de muchas maneras, desde la supervivencia hasta lo emocional, porque la
reaccion al sonido no se da unicamente por su contenido, sino también por su
fisica; esto puede variar tanto su significado como su impacto en las personas,
cosa que puede ser inherente a la percepcion de un mundo fisico que de ser

estudiado con rigor ofrece parametros utiles en el disefio de sonido.

Es por eso que surge la inquietud de elaborar un proyecto de investigacion
que parta de estudios neurocientificos y psicoacusticos para determinar qué hace
que el cerebro procese algunas informaciones de forma consciente y otras de
forma inconsciente, respondiendo a la cuestion ;cuales son los principios de la
neurociencia cognitiva de la audicién que pueden ser aplicables al disefio sonoro
audiovisual? Esto, teniendo como premisa la idea de que el sonido, por estar
cargado de significacion y sugerencias, es un defensor de la verosimilitud y un
amplificador del realismo, elementos indispensables en la representacion
audiovisual de una realidad generada por un cerebro que quiere que otros

cerebros la acepten y la vivan.



1.2- Objetivos

1.2.1- Objetivo General:

[

Identificar principios de neurociencia cognitiva de la audicion que sean

aplicables al disefio sonoro audiovisual.

1.2.2- Objetivos especificos:

oD

P
\

oD

oD

oD

Estudiar los parametros fisicos que rigen el comportamiento del sonido
como fendémeno acustico y su relacion directa con la percepcién del sistema

auditivo.

Analizar los procesos de transduccion que realiza el cerebro ante estimulos
sonoros de determinada estructura y el procesamiento de dichos estimulos

en conjunto con el sistema auditivo.

Describir particularidades de la percepcion auditiva no atribuibles a
estructuras neurales conocidas que deriven en principios aplicables al

disefio de sonido.

Proponer métodos para la realizacion de disefios sonoros a partir de la
comprension de la respuesta del sistema auditivo frente a determinados

estimulos.



1.3- Justificacion e Importancia
1.3.1- Justificacion:

Dado el auge de los avances tecnologicos y cientificos en los ultimos afios,
se hace necesaria su implementacion en el cine, la television, la publicidad, que
como practicas cognitivas dirigidas a un publico requieren constantes cambios e

innovacion pero sin perder su esencia realista y principalmente verosimil.

La neurociencia esta en desarrollo, sus aplicaciones iran avanzando,
ampliandose y su incursibn en las areas artisticas, comunicacionales y
audiovisuales permitiran reforzar y afinar métodos de creacion y produccion para

lograr mayor efectividad en las obras finales.

El oficio del disefiador de sonido exige una capacidad de creacion artistica
intuitiva. Dicha intuicibn ganara mas firmeza y licencia si se apoya en bases
sélidas cientificas que proporcionen herramientas creativas a través de
determinados métodos, resultado de la investigacion e identificacion de estudios
neurocientificos existentes. Esto aporta principios aplicables a la produccién
audiovisual, porque desde hace décadas la tecnologia y la evolucion han venido
de la mano, haciendo necesario que todos los ambitos profesionales se adapten e

implementen los cambios positivos que surgen constantemente.

Los creadores audiovisuales estan en una busqueda imparable de nuevas
formas narrativas y comunicacionales para mostrar al publico productos de
impacto que generen sensaciones y emociones; en este sentido, esta
investigacion pretende brindar métodos de trabajo al disefiador de sonido que
sean pertinentes a todas las partes involucradas en la creacién de una obra
audiovisual, buscando el beneficio del trabajo en equipo con la incorporaciéon de
significaciones cientificas, fisicas y psicoldgicas de la vida real al material que se

mostrara en pantalla.



Los estudios existentes que se vinculan a esta investigacion se identifican
como principios aplicables al disefio de sonido yendo mas alla del instinto artistico-
creativo del disefiador de sonido, pero sin convertirse totalmente en un técnico del
sonido, ya que la mayoria del tiempo que un disefiador dedique a la concepcion de
un disefno sonoro estara destinado a tomar decisiones artisticas, solo que ahora se

busca que estas decisiones tengan un fundamento cientifico mas que intuitivo.

1.3.2- Importancia:

El desarrollo del tema de la aplicacion de la neurociencia cognitiva de la
audicion a las producciones audiovisuales buscar abrir una linea de investigacion
que involucre ciencia, fisica y arte, lo que supone un aporte novedoso a la Escuela
de Medios Audiovisuales. Igualmente, los profesionales vinculados al area
audiovisual tendran a su disposicién un estudio que beneficiara su concepcion al
momento de crear, sin importar el cargo que desemperfie dentro de la produccion,
ya que los métodos que se proponen buscan el beneficio de la obra total a nivel
narrativo partiendo del disefio sonoro pero no dependiendo Unicamente de él.
Asimismo, el investigador adquirié6 conocimientos basicos sobre temas como la
neurociencia y la fisica, no estudiados durante la escolaridad, ampliando asi su
capacidad de creacion y mejorando su desempefio en las labores pertinentes a la

profesién con una nueva perspectiva del sonido como su herramienta de trabajo.



1.4- Alcances y Limitaciones
1.4.1- Alcances:

A pesar de que la neurociencia cognitiva data de hace menos de medio
siglo, los avances en esta rama de la neurociencia han sido significativos, 1o que
ofrece una amplia gama de estudios que permitieron el desarrollo de esta
investigaciéon e hicieron efectiva la busqueda de principios que sirvan de
herramientas creativas para el disefiador de sonido. Este trabajo proporciona
métodos de trabajo que generan alternativas al momento de concebir un producto
audiovisual partiendo del disefio de sonido a fin de incorporar significados
psicolégico-espaciales desde el guidon hasta el montaje, involucrando a todas las
areas de una produccion con la finalidad de beneficiar a la obra en su totalidad.
Esta investigacidon no cuenta con antecedentes académicos en la Escuela de
Medios Audiovisuales, en consecuencia, es un aporte novedoso que estara a
disposicion de los interesados para contribuir con otros trabajos académicos que

se lleven a cabo.

1.4.2- Limitaciones:

Los avances de los estudios sobre neurociencia cognitiva comprenden solo
entre un 2% y un 5% del conocimiento de los procesos cerebrales, y aunque ya es
una cifra ambiciosa considerando la complejidad de este 6rgano del cuerpo
humano, es la limitacidon principal que se antepone a esta investigacion, ya que
evidentemente no permite ir mas alla de los estudios validados existentes por ser
aun un area en vias de desarrollo. Importantes aportes los proporcionan paises de
habla no hispana, lo que supone una dificultad dado el uso de término cientificos,
médicos y fisicos que no son comunmente conocidos. En su mayoria, los estudios
con los que se trabaja no estan enfocados al cine, por lo que se evaluaron y

ajustaron para su aplicacion en la practica.



1.5- Delimitacion

Este trabajo abarca estudios sobre neurociencia cognitiva y psicoacustica
publicados desde el afnio 2000 hasta el afno 2012, teniendo en consideracion que
éstos hacen constantes referencias a estudios anteriores que hayan sido
relevantes para cada investigacién; dichos estudios no tienen limite geografico ya
que la mayoria se ubicaron mediante recursos web. En esta investigacion no se
utilizaran recursos audiovisuales por tratarse temas tedricos que aun son objeto de

estudio.



1.6- Antecedentes

En los inicios del cine, la musica era el unico elemento audible incorporado
a la imagen, pero con el paso del tiempo empez6 a surgir la necesidad de
incorporar efectos que hicieran alusién a la imagen proyectada, evolucionando
hasta dar origen a los hoy en dia llamados foleys. Con el tiempo surgieron varios
maestros en el arte de la creacion de efectos de sonido, como Treg Brown para
Warner Bros y Jimmy MacDonald para Walt Disney, pero no es sino hasta finales
de la década de los 70 cuando Walter Murch utiliza el término disefio de sonido
para acompanar a creaciones y nuevos tratamientos del sonido en las peliculas; él
mismo, en su trabajo sonoro en la pelicula Apocalypse Now (1979) de Francis
Ford Coppola, y Ben Burtt en Star Wars: Episode IV-A New Hope (1977) de
George Lucas, mostraron que se puede crear una intensidad sonora que
comprenda narracion, personificacién, identificacion de culturas, generacion de
emociones, representaciéon de espacios y de épocas. Esto dio paso a otros
disefiadores de sonido para indagar en la modernidad de la narrativa sonora,
como Dane A. Davis en The Matrix (1999) de los hermanos Wachowski y Gary
Rydstrom en Saving Private Ryan (1998) de Steven Spielberg, o mas reciente aun,
el trabajo de Paul Ottosson en The Hurt Locker (2008) de Kathryn Bigelow.
Aunque las herramientas del proceso cambien, el objetivo es lograr el sonido

deseado.

Actualmente, varios disefiadores de sonido, e incluso musicos, se han
valido de los avances tecnologicos y cientificos para innovar en sus creaciones,
como es el caso de Amon Tobin, quien desde el aino 2011 se vale de los principios
de la psicologia Gestalt y gracias a los avances tecnologicos los emplea en sus
presentaciones proyectando con iluminacién formas, texturas, animaciones y

efectos, llamandolo Sonido Tridimensional.

También, el disefiador de sonido y neurocientifico David Sonnenschein, en
peliculas como Holding Trevor (2007) y Dreams Awake (2011), emple6 la
esquematizacion de un modelo de esferas de sonido que comprende niveles de
experiencia auditiva que van desde el pensamiento, pasando por el ser, los

10



sentidos, el conocimiento y el desconocimiento, considerandolas aplicables a la
creacion de historias cinematograficas. En su articulo Esferas de Sonido: Un

modelo de Espacio Psicoacustico en Cine (2011) sefala:

“La importancia de la localizacion del sonido en nuestro mundo
real es explorada y comparada con el uso del sonido diegético en
un film, el cual ha sido utiimente codificado por Michel Chion
dentro y fuera de la pantalla. Para desarrollar aun mas la teoria del
espacio filmico psicoacustico, el modelo de Esferas de Sonido
ofrece seis niveles de experiencia sonica, comenzando por la
esfera personal mas interna y expandiendo hacia la mas externa
desconocida: pensar, ser, tocar, ver, conocer y desconocer.
Experiencias del mundo real y ejercicios de percepcion de estas
esferas nos informan como se pueden aplicar a la creacion de

historias filmicas”. (Disponible en:

<http://sounddesignforpros.files.wordpress.com/2011/07/sound-
spheres-article-sound-2011-0003 web.pdf>)

La neurociencia aplicada en relacion con el arte audiovisual es novedosa,
empero, ya se utiliza en tecnologia (neurotecnologia), medicina (neuroanatomia,
neurofisiologia, neurologia, neuropsicologia), ciencias sociales (neuroeconomia,
neurodesarrollo), y por supuesto en la comunicacion (neurolinguistica,
neuromarketing). Una relacién entre la neurociencia, la psicologia y el cine la ha
realizado Victor Manuel Becerra en la Universidad de Cérdoba, Espana, al
investigar en el afo 2010 “El Cine en la Esquizofrenia como dispositivo
terapéutico: una mirada cognitivo-conductual”, sistematizacion tedrico-clinica que
evidencia al cine en una primera aproximacién como dispositivo de rehabilitacion

desde la teoria cognitiva.

La neurociencia cognitiva ha permitido estudiar la percepcion y la creacion
de sentido en lo percibido, lo que en areas artisticas supone un gran aporte en

cuanto a conocimientos y modelos que favorezcan y solidifiquen los instintos

11



creativos. Francisco Mora Teruel (2007) en su articulo “Creatividad e innovacion

desde la perspectiva de la neurociencia: algunas reflexiones” expresa:

“Crear es poner en el mundo algo que no existia antes. La
creatividad es un proceso intrinseco al propio funcionamiento del
cerebro. La puesta en marcha de ese proceso en el cerebro puede
provenir bien del mundo externo, a traves de estimulos nuevos, o
bien a ftravés de procesos internos, es decir, asociaciones
procedentes de nuestras propias memorias. Por eso estar
expuesto constantemente a estimulos nuevos, lo que implica
conocer y conversar con gentes diferentes e interaccionar con un
medio social y cultural diferente, puede facilitar el proceso creativo
en aquellas personas que son ya de por si creativos.” (Disponible
en:
<http://entrenatucreatividadbiblio.files.wordpress.com/2011/09/20
bloque1_05.pdf>)

Muchos estudios del sistema auditivo aportan datos que pueden vincularse
al disefio de sonido, como el publicado la revista “Journal of Neuroscience” del
Instituto de Neurociencias de Castilla y Ledn de la Universidad de Salamanca,
Espafa, titulado “Nuevas revelaciones sobre la respuesta del cerebro ante los

sonidos de alerta” (2012) en el que se indica:

“En concreto, un grupo de investigacion estudia las neuronas que
permiten distinguir los sonidos novedosos, aquellos que, por
contraposicion a los sonidos habituales, nos sirven de alerta, como
el pitido de un coche. Dentro de esta linea, han conseguido
demostrar por primera vez que estas neuronas no tienen su origen
en la corteza cerebral, de manera que el procesamiento de un
sonido de alerta ocurre desde partes inferiores del cerebro hacia
arriba, hacia la corteza.” (Disponible en: Instituto de Neurociencias

de Castilla y Ledn de la Universidad de Salamanca, Nuevas

12



revelaciones sobre la respuesta del cerebro ante los sonidos de
alerta.

(<http://noticiasdelaciencia.com/not/3171/nuevas_revelaciones_so

bre la_respuesta del cerebro_ante los sonidos_de alerta/>)

Asi mismo, en el afio 2009 en la Universidad Gabriele d’Annunzio en Chieti,
Italia, investigadores demostraron que la direccionalidad natural de un lado del
cuerpo humano hacia algun estimulo, en funcion de la asimetria cerebral, se
manifiesta en la conducta humana cotidiana, porque ‘Los humanos preferimos que
se nos aborde por el oido derecho y tenemos mas probabilidades de realizar una
tarea cuando recibimos la solicitud en el oido derecho en vez del izquierdo”
(<http.//www.sciencedaily.com/releases/2009/06/090623090705.htm> 2009).

Aunque hasta la fecha no hay antecedentes formales académicos sobre
neurociencia respecto a producciones audiovisuales en la Universidad de Los
Andes, especificamente en la Escuela de Medios Audiovisuales, esta investigacion
pretende argumentar un modelo de interpretacion del mundo a partir de la
percepcion auditiva, teniendo como base estudios e investigaciones existentes
sobre neurociencia cognitiva y uniendo lo que se sabe que ocurre en el exterior
(estudiado por la psicoacustica) con lo que realmente ocurre dentro del cerebro
(neuropsicologia), permitiendo involucrar también interpretaciones emocionales

del mundo mas alla de las netamente tecnoldgicas.
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1.7- Metodologia

Al establecer los principales componentes de Ila fundamentacion
metodoldgica utilizados en esta investigacion sobre neurociencia cognitiva de la
audicion, se dedujo que este proyecto tendra un nivel investigativo exploratorio,

por tratarse de un tema novedoso que proporciona visiones aproximadas.

El disefio de la investigacion es documental, ya que se ubica dentro de un
enfoque cualitativo, que supone una preponderancia de lo individual y subjetivo al
hacer énfasis en la interpretacion y descripcion de datos obtenidos de estudios

procedentes de fuentes bibliograficas y articulos.
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1.8- Marco Teérico
1.8.1- Teorias que sustentan la investigacion:

A este nivel, resulta vital establecer un patron de teorias y términos como
asidero linguistico-contextual para el desarrollo de la investigacion. En primer
lugar, hay que tener en cuenta que el protagonista de este estudio es el cerebro,

del que Juan Roederer (1999) opina que:

“(...) es el sistema interactivo mas complejo del universo tal como
se lo conoce hoy en dia. Es por tanto bien comprensible que
cualquier cientifico (...) se enfrente con tremendos problemas al
querer comprender en forma rigurosa por qué el funcionamiento
de nuestro propio cerebro se nos presenta como algo tan
«Simple», y como «un Yo unitario» del cual tenemos absoluto
control. (Estas caracteristicas se llaman «la simplicidad natural de
la funcién mental» y «la naturaleza unitaria de la experiencia
conscientey, respectivamente). Es bien comprensible también que
se nos haga dificil aceptar el hecho de que, para alcanzar los
objetivos cientificos de la neuropsicologia, no haya necesidad
alguna de invocar por separado conceptos fisicamente

indefinibles, como «mente» y «almay.”(p.21)

Pero Ignacio Morgado (2009) en una entrevista sobre la mente declara que
lo que mas intriga a los cientificos es conocer cdmo la actividad cerebral genera el
estado consciente, dando lugar al cambio cualitativo que convierte la actividad
inconsciente de las neuronas y del conjunto del cerebro en percepciones
conscientes especificas como el dolor de lo doloroso, el azulado de lo azul, el
sentimiento emocional, lo que los filésofos llaman qualia. Estas teorias se
aplicaran en la investigacion en cuanto los modelos psicoacusticos y
neurocientificos tratados en los capitulos 2 y 3 se basan en procesos mentales y

cognitivos para definirse.
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La respuesta del cerebro frente a determinados estimulos procedentes del
mundo exterior, o incluso interior, tiene explicaciones intangibles, las cuales,
cientificamente, son hipotéticas hasta que se convierten en objeto de estudio y
pasan a ser aplicables. Especificamente en la cognicion desde el sistema auditivo,
estan en juego procesos mecanicos y sensoriales que buscan ser evaluados en
esta investigacion mediante estudios previos existentes sobre neurociencia y

psicoacustica, para asi vincularlo a la creacién audiovisual.

Las Esferas de Sonido de David Sonnenschein (2001) suponen la
referencia principal de este estudio. Es un modelo que comprende una descripcién
de los distintos niveles de informacidn soénica disponibles en seis esferas
conceéntricas que van de lo interno a lo externo teniendo en cuenta la experiencia
humana con el medio ambiente, sin que sea necesario que una esfera cubra por
completo a la otra. Este modelo, que debe ser también explorado, discutido y
ampliado en relacién con otras teorias audiovisuales con enfoques psicoacusticos

y filosdéficos, se resume de la siguiente manera:

1-Pensar: Si se percibe un sonido que mas nadie oye, es probable que lo haya
generado la mente; puede dudarse su fisica, su tono o ubicacién en el rango de
audicion, pero representa un sonido que no esta disponible para todos, a menos
que quien lo escucha hable sobre él.

2-Ser: El cuerpo humano, por ser organico, esta lleno de vibraciones, fricciones e
impactos que generan sonidos, los cuales mayormente solo pueden ser
escuchados por cada uno; aunque se esté acostumbrado a ritmos constantes a
bajo nivel (como la respiracion o los latidos del corazén) una vez que se hacen
sonidos mas altos se vuelven mas audibles tanto individualmente como para otras
personas (hablar, aplaudir) lo que supone un vinculo entre lo personal, privado y

personal de generar un sonido y la interaccidn con terceros.

3-Tocar: Al entrar en contacto con el mundo exterior, manifestando movimientos
corporales voluntarios, se crean vibraciones soénicas ya que el cuerpo puede

utilizar al medio ambiente como una percusion.
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4-Ver: La nocion de esta esfera es equivalente a la del sonido diegético en
audiovisuales, donde la fuente generadora del sonido percibido esta en el campo
de vision. Psicolégicamente, es un alejamiento de la capacidad de influir en el
mundo, ya que es un acto mas pasivo; sin embargo, podrian incluirse esferas

anteriores si se observa el cuerpo propio creando un sonido.

5-Conocer: A partir de esta esfera, la referencia se dirige al sonido extradiegético,
donde la fuente no es visible para el oyente. El medio ambiente y los sonidos que
se espera que alli ocurran crean un sentido de familiaridad con el paisaje sonoro.
Algunos sonidos procedentes de un lugar se pueden hacer obvios, pero si el
mismo sonido proviene de un lugar que coincide, abre paso a la esfera del

desconocimiento.

6-Desconocer: Aunque no es tan comun como las esferas anteriores, es muy
memorable y potente. Cuando un sonido no es identificado, con el tiempo se hace
necesario averiguar cual es la fuente. Dependiendo de su estructura podria ser
ignorado, pero si existe una escucha reducida (repeticion, ataque) o una escucha
semantica (que genere miedo, o que sea divertido), la mente consciente va a

intentar localizar la fuente generadora del sonido.

Segun Sonnenschein (2011), la aplicacion de este modelo puede servir
para manipular intencionalmente a la audiencia oyente en su orientacion fisica y
psicoldgica, en cuanto que la transicion desde el interior hacia el exterior de las
esferas dirigira la atencién de la audiencia desde el contacto intimo con el
personaje hacia una mayor conciencia sobre el medio ambiente; si se contrae o se
expande el uso de las esferas, simultaneamente se limitara o ampliara la atencion
demandada al publico; La transicion de un sonido de una esfera a otra puede
ayudar a manejar el drama. Estas y otras consideraciones y aplicaciones del
modelo de las esferas de sonido confirman que en teorias existentes sobre la
creacion en la practica cognitiva audiovisual puede afilarse las habilidades de
escucha, incorporando la psicologia y la significacién espacial del sonido tanto en

las historias como en la vida real.
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Esta teoria sera utilizada principalmente en el capitulo 4 del proyecto por
considerarse referencia directa de la aplicacion de psicoacustica y ciencia a la

creacion audiovisual, especificamente desde el sonido.

1.8.2- Marco Conceptual:

Estudios y descubrimientos neurocientificos, cognitivos, psicoacusticos y
del sistema auditivo son los que permitiran desarrollar esta investigacion, que sera
comprendida a partir del conocimiento basico de métodos textuales vy

terminolégicos usados en estas areas.

Es importante definir términos como la Psicofisica, que al igual que la fisica,
como disciplina amplia y abarcadora, intenta predecir comportamientos de
sistemas especificos dependientes de sus condiciones iniciales, tal como el
sistema sensorial cuyas condiciones estan determinadas por los estimulos fisicos
que inciden en él. Es requerido que las relaciones causales entre los estimulos
fisicos incidentes y la respuesta de conducta se establezcan a través de la
experimentacion y la medicion. La psicofisica debe hacer suposiciones
simplificadas e idear modelos para establecer relaciones cuantitativas y
aventurarse en el campo de la prediccion, los cuales a su vez se basan en las
funciones fisiologicas del 6rgano sensorial y en partes pertinentes del sistema

nervioso.

Una rama de la psicofisica es la Psicoacustica que se encarga de estudiar
la interaccion entre los estimulos acusticos y las sensaciones auditivas; da
respuesta a la cuestion de “por qué se oye lo que se oye” pero no de “qué es lo
que se oye”, es decir, obvia los procesos de cognicién, conducta y respuesta
emocional. Estos términos seran utilizados en el capitulo 2 por tratar al sonido

especificamente como fendémeno fisico.

La disciplina que estudia los procesos y funciones del sistema nervioso que

comprenden la recepcidn de estimulos provenientes del mundo exterior y del
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organismo, con respuestas mentales y conductuales, tratando de dar fundamentos
bioldgicos, cuantitativos y sistematicos, es la Neuropsicologia, que a diferencia de
la psicologia tradicional que es una ciencia descriptiva que trata la conducta con
conceptos mas intangibles como los sentimientos y el alma. El sistema principal
estudiado por la neuropsicologia es el cerebro, empleando modelos de
interrelaciones funcionales de las partes neuroanatdmicas y de los procesos
fisiologicos pertinentes. Este término es relevante en el capitulo 3 de la

investigacién que tocara temas del sistema sensorial.

La Neurociencia es la ciencia que se encarga del conocimiento de las bases
bioldgicas y neuroldgicas del sistema nervioso y de sus interacciones. Explora la
conciencia, la memoria, la percepcién, el habla, la neurotransmision, el
aprendizaje, el desarrollo neural, las redes neuronales, entre otros campos
diversos. En su mayor nivel, se combina con la psicologia para dar origen a la
Neurociencia Cognitiva, rama dedicada al estudio de las capacidades cognitivas
(percepcion) con bases neuroldgicas, penetrando en la estructura y funcionalidad
del cerebro humano. Entre sus propdsitos esta comprender la estructura mental a
través del conocimiento de los mecanismos cerebrales para establecer teorias
sobre sus funciones y sobre la estructura mental per se. Surge a partir de la
neuroanatomia, neurofisiologia y las ciencias cognitivas, y es aplicable a diversas
areas en las que se requiera la optimizacién de funciones. Aunque la neurociencia
es el tema principal de la investigacion, se enfocara la atencidén en este tema en
los capitulos 3 y 4 al hablar de aspectos cientificos del sistema auditivo y su

relacion con la concepcidn del disefio sonoro.

El Disefiador de Sonido, encargado de dar al disefio sonoro cualidades
artisticas y narrativas necesarias para dar integridad al discurso en una produccion
audiovisual partiendo de elementos técnicos como microfonia, grabacion, montaje
y mezcla, determina los sonidos que compondran la banda sonora de algun
producto audiovisual, esto es llamado Disefio de Sonido. Ademas de su
identificacion, es también necesaria una planificaciéon temporal cronoldgica,

sincronica y espacial. Estas no son decisiones inalterables, puesto que
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generalmente, luego de reformulaciones, seran necesarias modificaciones
oportunas. Estos términos se manejaran en el capitulo 4 y 5 al puntualizar y
evaluar elementos de neurociencia cognitiva que ayuden a elaborar modelos de

aplicaciéon a productos audiovisuales.

En la presente investigacion se tomaran las herramientas tedricas y
conceptuales expuestas para intentar un desarrollo articulado del tema y asi dar
respuesta a las interrogantes que se planteen en cuanto a sonido como fenémeno
acustico, como objeto de estudio de la ciencia y como parte fundamental del arte

audiovisual.
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2.- EL SONIDO COMO FENOMENO FisICO
2.1- Entre lo Filoséfico y lo Psico-cientifico

El principio de la cuestion cognitiva radica en la inclusion de todos los
procesos que permiten a un cuerpo conocer el mundo exterior a través de la
vivencia, dando la oportunidad de obtener informacion a partir de estimulos fisicos
incidentes. El procesamiento de dicha informacion involucra factores como la
memoria o la atencién, lo que indica que la focalizacion de estos factores vendra

dada por la percepcion y la sensacion de cada individuo.

La percepcion puede designar actividades cognoscitivas generales propias
del pensamiento (categorial), o funciones cognoscitivas que involucren objetos
determinados y su conocimiento empirico (sensible); por otro lado, distingue
ciertas operaciones del hombre relacionadas con el ambiente y su interpretacién a
partir de los estimulos, insistiendo en la importancia de los factores tanto

subjetivos como objetivos.

En este mismo orden de ideas, la percepcién supone la nocion de
conciencia, del objeto como ente aislable y de unidades elementales sensibles,
pero al tener en cuenta la psicologia de la forma', que se ha ocupado mas de la
percepcion por referencias de trabajos experimentales, se obvia la existencia de
sensaciones elementales y entes aislables porque todo es percibido como un todo.
Esto afirma que la percepciéon debe concernir a una totalidad simple, clara y

regular, y no por separado.

La preparacion perceptiva, en cambio, no recurre a la nocion de conciencia
sino que determina prioridades, preferencias y diferencias en lo percibido,
facilitando el acto de percibir al estar en predisposicion frente a un estimulo, lo
cual es un esquema variable de la percepcion que se aprende, mayormente de

forma involuntaria.

1 . . . . . . e .

Gestaltpsychologie o gestaltismo consiste en considerar como punto de partida el principio simétrico
opuesto a la asociacidn: el hecho fundamental de la conciencia no es ya el elemento sino la forma total, ya
que nunca sera reducible a una suma o combinacidn de elementos.
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Mas alld de esto, la percepcidén no se concibe como un conocimiento
exhaustivo sino como una interpretacion que se mantiene en la esfera de lo

probable, poseyendo la caracteristica de la corregibilidad.

Hablar de percepcién como aprehension directa de una situacién parece
alejar los actos intermediarios de sensacion e intuicion, relacionandose mas con el
entendimiento en cuanto a ideas y significaciones se refiere; pero, de un modo
mas general, la percepcion como consciencia empirica esta ubicada entre el
pensar y el sentir, asi como entre lo interior y lo exterior. Por estos motivos, no

puede hablarse de la percepcion como una accién inmediata.

Desde la filosofia es erréneo resolver el dilema de la percepcion a partir de
lo que indiquen ciencias como la acustica o la optica, pero se acepta que sus

revelaciones han dado a conocer importantes conexiones.

La percepcion de cualidades dadas a los sentidos o formadas por ellos,
distinguibles del pensamiento pero sin oponerse a él, da paso a la sensacion o
percepcion sensible, que se ubica como un modo inferior de conocimiento que

permite aprehender obviando el intelecto, por ser un conocimiento sensible.

El concepto aristotélico de sensacion es mucho mas amplio, ya que incluye
representacion de movimiento, figura y numero, vinculandolo a la funcion mental
de la inteligencia respecto a lo representado. De cualquier manera, la sensacion
corresponde indiscutiblemente al contacto con las cosas sensibles externas al
alma pero sin ser independientes de ella, produciendo ilusiones pero permitiendo
el juicio porque, segun doctrinas platonico-agustinianas, a través de la sensacion

el alma usa al cuerpo.

La sensacién es una unidad hibrida entre lo subjetivo y lo objetivo, es
sensible en tanto que aprehendida, y por tanto conocida, y aunque sea de origen
corporal, también es animica. Kant acogié que en un sentido, lo real es lo que
corresponde a las condiciones de la sensacion, situandola en el primer plano del

conocimiento.
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Distinguir entre sensacién y percepcion puede resultar paradéjico por
considerarse a la percepcion como un complejo de sensaciones y a la vez
considerar a la sensacion como una percepcion de las cualidades sensibles. No
obstante, Descartes delimité a la sensacién como advertencia de los movimientos
que salen de las cosas y distinguié a la percepcion como la referencia a la cosa

externa.

La percepcidon misma resulta el objeto de la psicologia, pero la sensacion
como unidad psicolégica elemental resulta inutil si se elimina la psicologia de la
forma, la cual aun habla de la sensacién para indicar sonidos y colores, es decir,

materiales dados al hombre en referencia a objetos exteriores.

Ahora bien, la evolucion de los sentidos al ser estudiada, demuestra que se
fueron constituyendo érganos receptivos especiales para ciertos tipos de formas y
movimientos de materia o energia, de un modo objetivo: los receptores auditivos
reflejan vibraciones sonoras, los receptores visuales reflejan oscilaciones
electromagnéticas; estos receptores se insensibilizan ante la accion de otros,
dejando claro que no se tienen energias especificas de los sentidos sino érganos
especificos para las energias. Todo estimulo que genere sensaciones suscita

reflejos, a menos que sea muy débil.

Gracias a esto, se deduce que las sensaciones tienen un caracter activo y
selectivo que siempre incluye en su estructura componentes motrices, y pueden

dividirse en tres grupos fundamentales:

Sensaciones interoceptivas: agrupan senales del medio interno del organismo

asegurando la regulacion de las necesidades elementales. Hacen llegar al cerebro
los estimulos procedentes de los 6rganos internos donde se encuentren ubicados
los aparatos receptivos; dichos estimulos son transmitidos por fibras que integran
parcialmente el sistema vegetativo y los funiculos laterales de la médula espinal.
El aparato central que recibe estos impulsos esta formado por el nucleo medial del
talamo optico y por los aparatos de la primitiva corteza cerebral. Estas formas de

sensacion son las mas difusas, manifestandose como algo intermedio entre las
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sensaciones genuinas y la emociones, condicionando el hecho de que conservan
siempre su afinidad con los estados emocionales. Entre las sensaciones

interoceptivas figuran el hambre, la tension, la comodidad.

Sensaciones propioceptivas: garantizan la informacion necesaria sobre la

situacion del cuerpo en el espacio y la postura del aparato motriz sustentador,
asegurando la regulacién de los movimientos; estos receptores se hallan en los
musculos y superficies articulares. Sensaciones como el equilibrio y la estatica
pertenecen a este grupo, al igual que las nauseas y mareos debidos a los cambios

bruscos en la ubicacién del cuerpo en el espacio.

Sensaciones exteroceptivas: aseguran la obtencion de sefales procedentes del

mundo exterior y crean la base del comportamiento consciente, estrictamente a
partir de los sentidos (olfato, gusto, tacto, oido y vista). Suele subdividirse, a su
vez, en sensaciones por contacto y sensaciones a distancia. En el primer caso se
habla de las sensaciones que corresponden al gusto y al tacto, que requieren
aplicacién directa para percibir. Por el contrario, con el olfato, y sobre todo el oido
y la vista, las sensaciones pueden suscitarse por influjos a distancia estando
separados por un espacio que el efecto correspondiente debera recorrer antes de

influir en el érgano conveniente.

Existen sensaciones intermodales que dan paso a la sensibilidad vibratoria,
como las producidas por ondas sonoras de menor frecuencia que la audible, cuya
captacion de vibraciones no se da directamente en el aparato auditivo sino en los
huesos mediante la percepcion de sefales de influjos mecanicos por el tacto. Esto
se ve ejemplificado en la percepcion de sonido por personas sordas.

Hay formas inespecificas de sensibilidad, como la percepcion de ondas
térmicas o sonicas actuando como radar en el sentido de la distancia o sexto
sentido, lo que permite a invidentes percibir a distancia obstaculos que surgen

ante ellos.
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En cuanto a lo subjetivo y lo objetivo, las sensaciones se dividen en dos
niveles: el de las sensaciones protopaticas (primitivas) y el de las sensaciones
epicriticas (complejas). Tienen distinta organizacion cerebral porque sus aparatos

nerviosos centrales estan ubicados en diferentes niveles.

Las sensaciones protopaticas son de caracter subjetivo, inseparables de los
estados emocionales, de naturaleza espontanea, y alejadas del pensamiento. Las
sensaciones epicriticas entraian un caracter objetivo por lo que estan separadas
de los estados emocionales, reflejando las cosas objetivas del mundo exterior y

hallandose mucho mas cerca de procesos intelectuales complejos.

La intensidad de un estimulo permite establecer diferencias también en la
sensibilidad. La sensibilidad absoluta tiene su expresion en la intensidad del
estimulo minimo que por primera vez suscita la sensacion: cuando en un silencio
total se produce un sonido infimo éste se distingue muy bien, mientras que si el
ambiente es ruidoso quedara imperceptible. La sensibilidad relativa (diferencial),
en cambio, se expresa por el aumento relativo del fondo inicial siempre que sea

suficiente para que pueda advertirse.

Para percibir un cambio en la percepcion tacti se debe aumentar o
disminuir la fuerza del contacto inicial en 1/30; para las sensaciones visuales hay
que afadir o suprimir 1/100 de la iluminacion anterior; para el oido se requiere un
aumento o disminucién relativa superior a 1/10 del fondo sonoro inicial. No
obstante, la sensibilidad los érganos de los sentidos no permanece invariable y

sus cifras no son constantes.

Las condiciones ambientales y las circunstancias internas diversas
distinguen la adaptacién que se produce en el organismo respecto a los cambios

en los estimulos externos, pero exige cierto tiempo para todos los sentidos®.

® El oido humano se adapta al fondo circundante a los 15 segundos. En el tacto la adaptacidon también es
breve, sin embargo, para que la vista adquiera una sensibilidad necesaria en la oscuridad, necesita alrededor
de 30 minutos.
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La adaptacién entrana cambios en el aumento o disminucién de la agudeza
de la sensibilidad; por el contrario, la sensibilizacién implica solo el aumento de la
agudeza, y su cambio no depende de condiciones externas sino de factores

fisiolégicos y psicoldgicos del propio organismo.

Las condiciones inherentes al desarrollo de las formas complejas de la
actividad consciente de la sensibilidad pueden cambiar en tanto se altere su
agudeza; un musico desarrolla una sensibilidad distintiva de los sonidos que le
permite captar diferencias de tonos que pudieran ser imperceptibles para los

oyentes habituales.

El proceso perceptivo partiendo de las sensaciones es mas complejo:
requiere la unificacion de los grupos de indicios esenciales y basicos y la
confrontacién del conjunto de rasgos percibidos con los conocimientos anteriores
acerca del objeto generador del estimulo de la sensacion; cuando la hipétesis del
objeto en cuestion coincida con la informacién recibida, surge el reconocimiento

que da por culminado el proceso de la percepcion.

El caracter mediatizado, objetivo, generalizado, permanente y cabal de la
percepcion ratifican su condicion de proceso activo y complejo, permitiendo
conocer mejor las condiciones de las que depende. La percepcion tactil y la
percepcion visual reflejan el mundo de los objetos situados en el espacio, mientras
que el fendmeno acustico-perceptivo difiere radicalmente por estar relacionada
con una serie de excitaciones que transcurren en el tiempo; las estimulaciones
sonoras en el hombre se determinan por factores mas que biolégicos porque los
componentes motores de la percepcion auditiva se hallan separados del sistema

acustico.

El sistema auditivo tiene 3 funciones basicas: detectar los sonidos,
determinar la localizacién de la fuente sonora y reconocer la identidad del sonido y
su significado. Los sistemas complejos que determinan el proceso de la
percepcion auditiva se forman a partir de la codificacién de las sensaciones

sonoras, y pueden ser ritmico-melddicos o fonéticos de cddigos. El primer sistema,
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determinante del oido musical, esta constituido por las relaciones sénicas altas,
que permiten componer los sonidos en acordes armonizados y formar series
consecutivas de dichas conexiones sonicas, integradoras de melodias; también
forman parte de este sistema las relaciones ritmicas o prosoddicas de alteraciones
regulares de los intervalos y duraciones de sonidos sueltos, que pueden crear
complicados adornos ritmicos hasta con sonidos de una misma frecuencia. Estos
dos componentes deben sintetizarse en estructuras melddicas, creando modelos
sonoros expresivos de ciertos estados emocionales para conservar el sistema.

Esta es la funcion esencial del oido musical.

El sistema fonético de codigos (o sistema del lenguaje sonoro) supone la
base donde se estructuran elementos significativos del lenguaje humano. Para
percibir sonidos del habla o fonemas, hay que desglosar los indicios esenciales del
sonido articulado y hacer abstraccidén de los indicios extrafos, insustanciales para
su diferenciacion. Los rasgos sonoros pertinentes a estas relaciones tienen
significacion semantico-diferenciativa y se denominan fonematicos; el oido
articulado debe destacarlos en el flujo discursivo y hacerlos dominantes, al tiempo
que se abstrae del timbre y de la altura del tono. Este sistema difiere en los
diversos idiomas, y su dominio exige una condicion organizativa por parte del oido

para que se comprenda y se destaquen los indicios fonematicos esenciales®.

Cada dimensién perceptiva en el organismo corresponde a su vez a una
dimension fisica determinada. Los eventos fisicos involucrados en la percepcion

del sonido parten de la fisiologia del aparato auditivo.

Sin embargo, los sonidos de idiomas no escuchados en la infancia, no se perciben con facilidad en la
adultez por no estar el oido acostumbrado a él.
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2.2- Fisiologia de la Audicién

El sistema auditivo periférico inicia en el pabellon auricular y finaliza en la
céclea. Se encarga de convertir las vibraciones mecanicas en impulsos nerviosos
para que sean procesados en el cerebro. Por su delicadeza y tamano, se

encuentra en el interior del hueso temporal.

En el oido se pueden diferenciar tres grandes regiones: el oido externo, el
oido medio y el oido interno. Los canales semicirculares que comparten

estructuras anatémicas con el oido interno no pertenecen a la audicién sino al

sentido del equilibrio.
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Figura 1. Sistema auditivo periférico

2.2.1- Oido Externo

El oido externo forma parte del sistema receptor de vibraciones que acopla
el timpano con el campo acustico externo, ayudado por la cabeza y la parte
superior del torso. Su funcién es filtrar y modificar las sefiales que llegan del
exterior y contribuir en la localizacion espacial de las fuentes acusticas, ademas de

proteger ante posibles agresiones mecanicas.
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Anatomicamente, desde adentro se encuentra primero el canal auditivo
externo, luego la concha y afuera el pabell6én auricular. El canal auditivo externo es
una estructura tubular irregular de 26mm de largo por 7mm de ancho y un
volumen de 1cm?® aproximadamente, con un eje central que conecta el pabellon
con el timpano; la pared consta de una porcion cartilaginosa mévil continuacién de
la estructura del pabellon auricular, esta cubierta por piel con foliculos pilosos,
glandulas ceruminosas y sebaceas; tiene también una porcion ésea de menor

longitud adherida al timpano, recubierta por una piel muy delgada.

La concha es la parte externa del canal auditivo que se ensancha
notablemente formando una cavidad, y tiene un volumen interno de
aproximadamente 4cm®. El pabellon auricular u oreja es una estructura
cartilaginosa que actua como filtro direccional de las senales que llegan del
exterior; éste recoge el sonido, y lo conduce hasta el canal auditivo a fin de

encauzarlo desde el exterior hasta la membrana timpanica.
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Centro de la concha

Concha (platc)
Crus helias

Entrada del canal

Concha {cavum)

Trago
Antitrago

Hendidura del trago
Lébulo

Interior del canal

Timpano

Figura 2. Vista lateral del pabellén auricular y corte esquematico superior del oido externo

Las caracteristicas fisicas del oido externo pueden modificar la naturaleza del
sonido que llega hasta el timpano, intensificando algunas frecuencias y debilitando

otras.
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2.2.2- Oido Medio

El oido medio permite conectar las sefales acusticas entre el canal auditivo
y el oido interno transmitiendo la vibracion del timpano hasta sus receptores con la
energia correspondiente. Consta de una cavidad llamada caja timpanica ubicada
en el hueso temporal constituida por el timpano, la cadena de huesecillos (martillo,
yunque Yy estribo) con sus ligamentos y musculos de control, la trompa de

Eustaquio y las ventanas oval y redonda, que lo comunican con el oido interno.

El timpano es una membrana semitransparente con forma de cono. Su
superficie promedio es de 0,6cm?. Por su geometria irregular y su anclaje al
manubrio del martillo, vibra como una compleja membrana elastica no
homogénea. Esa vibracion se transmite hacia el oido interno a través del martillo,
el yunque y el estribo. EI manubrio del martillo es una parte prominente que se
inserta entre las laminas de la membrana timpanica; a su vez, el martillo y el
yunque estan conectados entre si y a la pared 6sea por medio de ligamentos. El
yunque se vincula con el estribo a través de otro ligamento, y el pie del estribo se

conecta por medio de un ligamento anular a la ventana oval.

Dos musculos sostienen los huesecillos y controlan la rigidez de la cadena
osicular: el tensor del timpano esta ligado al martillo y el estapedial al estribo.
Estos dos musculos funcionan como un control de ganancia variable del oido
medio. La disposicidon de los huesecillos (los mas pequefios del organismo) genera
una gran amplificacién de las diminutas vibraciones producidas en la membrana

timpanica, y su movimiento se aplica a la ventana oval a través del estribo.

Martillo  Yunque (

Timpano  Estribo

Figura 3. Cadena de huesecillos

30



Para permitir la ecualizacion de la presion estatica a ambos lados del
timpano esta la trompa de Eustaquio, que esta cerrada la mayor parte del tiempo y
se abre al tragar, masticar o bostezar; conecta al oido medio con la cavidad
nasofaringea y es un conducto de paredes blandas. Gracias al mecanismo de la
trompa de Eustaquio el aire en el interior ejerce la misma presion que la atmdsfera

en el exterior, y la diferencia entre presiones dinamicas se traduce en un

movimiento efectivo del timpano y de la cadena de huesecillos.

2.2.3- Oido Interno

Esta region esta incrustada en el hueso temporal en una cavidad irregular
que recibe el nombre de laberinto éseo; comprende el vestibulo, la coclea y los
canales semicirculares. Sus paredes estan formadas por hueso recubierto de
epitelio y contiene un liquido acuoso parecido al liquido amnidtico. El espacio
interior esta ocupado en su mayoria por el laberinto membranoso, un sistema de
finos conductos y sacos que constituyen una segunda capa de paredes forradas

por tejido conectivo blando.
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o
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Ventana oval
Vestibulo
Ventana redonda

Figura 4. Laberinto éseo
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La porcion del laberinto éseo que sigue a la ventana oval se denomina
vestibulo, el cual esta dividido en el utriculo y el saculo. La base del estribo cubre
casi por completo la ventana oval, y una delgada membrana de tejido conectivo
cubre la ventana redonda. Un canal estrecho conduce del saculo al conducto
coclear o caracol membranoso, situado en el interior de la cdclea, el cual forma
una espiral de dos vueltas y media de tejido conectivo que sigue el desarrollo de la
espiral 6sea del caracol.

El laberinto esta inervado por el nervio auditivo (octavo par craneal) que en
su interior se ramifica en nervio coclear vinculado a la audicion, y nervio vestibular
perteneciente al sentido del equilibrio. El nervio coclear esta formado
principalmente por los axones de las neuronas conectadas con las células del

organo de Corti.

Los canales semicirculares son tres conductos orientados en cuadratura
segun las tres dimensiones espaciales. Poseen células receptoras y cristales de
calcio que responden a la gravedad y a la aceleracion, informando al cerebro la
posicidon y movimiento de la cabeza. Estan situados en el centro del laberinto. El
movimiento de la cabeza genera también movimientos relativos entre el liquido y
los cristales de calcio en suspension que estimulan a las células sensibles que
cubren el tejido interior de los canales. La ventana redonda permite que el
volumen de liquido en la coclea se mantenga constante y que, por tanto, se

compensen los movimientos netos con la ventana oval.

Los elementos del oido interno son extremadamente pequefos: la base de
la coclea mide menos de 9mm y el diametro del conducto que la forma es de cerca
de 1mm en su parte media y mas estrecha aun en el vértice. La coclea se divide
en tres partes o scalas todavia mas pequeias: scala tympani, que comienza en la
ventana oval y esta llena de un liquido rico en sodio llamado perilinfa; scala
vestibuli, que inicia en la ventana redonda y se comunica con scala tympani a
través de una abertura (helicotrema) que permite el paso del liquido perilinfatico en
el extremo superior de la céclea. En la mitad se encuentra la scala media o
conducto coclear que contiene endolinfa, un liquido rico en potasio; esta aislado
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por la membrana basilar y la membrana de Reissner, una membrana muy liviana y
delgada cuya funcidn es separar la endolinfa de la perilinfa sin actuar

mecanicamente en el movimiento de los fluidos cocleares.

Membrana de
Reissner

Mernbrana
basilar -
Fibra nerviosa /7

Celulas
& ciiadas
AXON g o internas

Scala timpani

Capsuda de una
célula ganglionar

Figura 5. Corte transversal de la céclea

La membrana basilar sigue el espiral de la coclea y forma el piso del
conducto coclear; es elastica, y si se extiende mide alrededor de 33mm de largo.
Alli se encuentra el 6rgano de Corti, una compleja estructura compuesta por
células nerviosas transductoras, células de soporte y fibras nerviosas. Tiene la
propiedad de convertir las sucesivas oscilaciones en estimulo de las distintas
células nerviosas especialmente distribuidas. Contiene una fila de 3.500 células
ciliadas internas (aferentes) que envian informacion al cerebro a través del nervio
auditivo, y varias filas de 25.000 células ciliadas externas (eferentes) que reciben
impulsos nerviosos desde el cerebro. La membrana tectérea cubre las
estereocilias de las células ciliadas ayudando a su excitacion mecanica, lo que las

hace responsables de convertir dicha excitacion en impulsos nerviosos.

Las células ciliadas internas tienen forma globular con el nucleo ubicado en
el centro y estan soportadas lateralmente por células de sostén. La parte inferior
de cada célula interna esta en contacto directo con las fibras nerviosas que se
proyectan hacia el sistema nervioso central. Las células ciliadas externas son

largas y cilindricas, con el nucleo en la parte inferior, y tienen contacto directo con
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fibras aferentes y eferentes; durante la estimulacion con tension eléctrica, las
células externas se acortan y alargan a una frecuencia estable, y a raiz de esa
capacidad motora se sugieren como responsables de procesos cocleares activos,
como la capacidad de sintonia de banda angosta y la generacion de emisiones

otoacusticas.

Las fibras que conducen impulsos de distintas frecuencias se hallan
situadas en cierto orden: en las areas internas estan las fibras conductoras de
impulsos procedentes de tonos altos, y en las éareas externas las fibras

conductoras de impulsos procedentes de tonos bajos.

La corteza auditiva no solo percibe las sefales acusticas sino que las
estabiliza, siendo capaz de determinar la localizacion y el movimiento, pero su

codificacion depende de otros factores fisicos y neurales.
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2.3- Fisioacustica y Psicoacustica

Los cambios alternativos en la presion del aire producto del movimiento de
sus particulas no corresponden inmediatamente al término sonido. Las ondas
sonoras son el resultado de una perturbacion que el sistema auditivo se encargara

de procesar para que pueda ser llamado asi.

Las ondas transportan energia e informacion, y en su propagacion
producen cambios en la presion y densidad del medio, que retorna a su estado
inicial una vez que la onda lo ha atravesado. El aire nunca esta en reposo porque
aunque no existan corrientes, las moléculas se mueven aleatoriamente por accion
de la temperatura. Una onda sonora puede ser descrita mediante los
desplazamientos instantaneos de las particulas, pero suele considerarse como
magnitud acustica basica la velocidad de dichas particulas en lugar del
desplazamiento; en algunos puntos del campo sonoro las particulas se juntan y en

otros se separan, debido a que se produce una vibracion con fase opuesta.

La velocidad de propagacion de una onda sonora depende de factores
fisicos como la elasticidad del medio, la humedad, la temperatura y la presion.
Kuttruff (2009) explica que si la propagacion de la onda es libre de pérdidas, el
medio es homogéneo y sin limites en todas las direcciones, la velocidad de
propagacion es constante con respecto al espacio y al tiempo. En condiciones
normales, la velocidad de propagacion en el aire a 20°C es de 344m/s
aproximadamente4; por cada grado mas de temperatura aumenta 0,6m/s. Cuando
hay variaciones de temperatura entre dos zonas atravesadas por la onda, ésta

sigue un camino curvilineo en lugar de recto.

Cuando las perturbaciones se producen a intervalos regulares y con igual
forma se produce una onda periddica, correspondiente a sonidos mas melédicos;
las ondas aperioddicas son el resultado de perturbaciones que no se producen a
intervalos regulares y no mantienen constante su forma de onda. La mayoria de

los sonidos naturales son aperiddicos y no producen sensacion de altura, sin

4 . . . s . .
En el agua, el sonido es casi 4 veces mas rapido que en el aire.
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embargo, ésta es la forma de onda que técnicamente se expresa como ruido. La
onda plana es la solucion directa para la propagacion de la sefial en una
dimensién, mientras que en la onda esférica la superficie de presion constante o

frente de onda esta integrada por esferas concéntricas.

~SC R >

Figura 6. Frente de onda plana y frente de onda esférica

Segun el teorema de Fourier®, cualquier forma de onda periddica puede
descomponerse en una serie de ondas de forma particular denominada onda
sinusoidal o senoidal, cada una de las cuales tiene una frecuencia que es multiplo
de la frecuencia fundamental (armonicos). La descripcion de las ondas que
componen una sefial acustica dada se denomina espectro, y esta intimamente
vinculado al efecto de diferentes dispositivos y modificadores de dicha senal.
Ademas, la percepcion auditiva del sonido es de naturaleza predominantemente
espectral: el oido descompone la sefal acustica en sus componentes
frecuenciales antes de llevar a cabo algun otro procesamiento. El teorema de

Fourier también se aplica a las ondas aperiddicas cuando son sonidos simples,

En honor a su descubridor, el matematico francés Jean Baptiste Joseph Fourier. Afirma que cualquier forma
de onda puede obtenerse por superposicion de cierta cantidad de senoides, cantidad que puede reducirse a
una sola, que es lo que ocurre con las ondas senoidales.
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como el ruido blanco, donde el espectro es continuo por presentarse todas las
frecuencias en la misma octava; en otros casos, el espectro es discreto y las

frecuencias (aunque sean claramente diferenciables) no seran multiplos de otras.

La frecuencia de onda es el numero de perturbaciones por segundo, y se
expresa en Hertz (Hz) o ciclos por segundo; un ciclo es todo lo que sucede
durante una perturbacion completa, y el tiempo que tarda un ciclo en completarse
se denomina periodo. La curva de audicion del oido humano esta comprendida
entre 20Hz y 20KHz. Las ondas acusticas por debajo de 20Hz se denominan

infrasonidos, y las que estan por encima de 20KHz se denominan ultrasonidos.

Cuando una fuente sonora genera una onda, entrega energia que se
propaga con dicha onda. Esa energia esta caracterizada por una magnitud
llamada densidad. Por otro lado, la intensidad de una sefal acustica se atribuye
principalmente a la amplitud, que es el maximo exceso de presion en cada ciclo, y
se define como el valor medio de la energia acustica que atraviesa una unidad de
area en el campo sonoro en una unidad de tiempo. El campo sonoro es la
distribucion de la presion sonora en el tiempo y el espacio. Puede ser libre, donde
no existan obstaculos para las ondas; difuso, donde en un punto dado es
igualmente probable cualquier direccion instantanea de la onda sonora; o

reverberante, donde se pueden producir reflexiones debido a diversas superficies.

Al interrumpirse una sefal acustica emitida por una fuente sonora existe un
tiempo finito para que la energia sonora decaiga a valores inaudibles. Esta
persistencia de la sefal se denomina reverberacion, y el tiempo que transcurre
desde que la emisidn de la fuente sonora se detiene hasta el momento en que la
energia disminuye 60dB respecto a su valor inicial es llamado tiempo de

reverberacion (Tr).

El nivel de presién sonora (sound pressure level, SPL) no se expresa de
forma lineal, sino que se indica en una escala logaritmica que es el decibel (dB);
se utiliza para hacer manejable el gran rango de presiones sonoras existentes y

hacerlo aproximado a la respuesta del oido. El limite inferior del nivel de presion
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sonora esta cercano al umbral de la audicion y el limite superior al umbral del
dolor. Por debajo del umbral de la audicién la vibracion del aire no es perceptible,
y por encima del umbral del dolor el sonido se percibe junto a un dolor intenso que
produce de inmediato dafos irreversibles en el oido interno. El rango entre el

umbral de la audicién y el umbral del dolor es de 120dB en promedio.
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Figura 7. Umbrales de audicién y dolor en nivel de presién sonora y frecuencias

La estructura de una senal acustica esta constituida por elementos que
contienen ciertas caracteristicas que afectan la respuesta del sistema auditivo,
determinadas por parametros propios de la sefial: el tono se refiere a la altura de
la frecuencia fundamental, el volumen describe al sonido en términos de
intensidad, el timbre es la caracteristica de la calidad tonal, el tempo se refiere a la
velocidad ritmica, siendo el ritmo un patron de tiempo sonoro; el ataque es la

manera en que un inicio comienza, la duracion es el tiempo que tarda la fuente en
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detener la emision de la sefal, y el decaimiento es la rapidez con la que un sonido

empieza a disminuir.

Una vez que la sefal acustica se convierte en un estimulo, el organismo
reacciona con una intensidad que depende ciertamente de la intensidad del
estimulo mismo. Cuando el estimulo genera una sensacién, ésta puede
identificarse unicamente por respuestas subjetivas que estaran indiscutiblemente
influidas por circunstancias habituales y culturales, y seran validas solo en
determinados contextos sociogeograficos. No obstante, existen los llamados
umbrales psicolégicos, que corresponden al minimo nivel de un determinado
estimulo para provocar una reaccion observable: el umbral absoluto es la minima
intensidad de un estimulo para que se comience a percibir un sonido, y el umbral
diferencial es la minima intensidad que un estimulo debe exceder a otro para
reconocerlo como diferente. La Diferencia Apenas Perceptible (DAP) en el umbral
diferencial indica el fendbmeno de compresion que caracteriza a la percepcion

sensorial.

Basso, G. (2006) expresa que la sonoridad es una magnitud perceptual y
como tal no puede medirse a partir de sensores fisicos; aun asi, esta
estrechamente ligada a la intensidad de la sefal fisica original, y la percepcion de
la intensidad del estimulo acustico esta presente en todos los aspectos de la
funcidn auditiva. La sonoridad es llamada intensidad subjetiva. Es el rasgo de la
sensacion auditiva que considera que los sonidos pueden ordenarse en una
escala que se extiende del silencio a lo muy sonoro, como correlato perceptual de
la intensidad fisica.

Leyes de psicofisica expresan que la magnitud psicologica percibida es
proporcional al logaritmo del estimulo fisico, es decir, que multiplicaciones
similares en la magnitud del estimulo generan adiciones proporcionales en la
respuesta perceptual, transformando una escala geométrica en aritmética®. Esto

significa que la sonoridad debe seguir una escala logaritmica similar a la escala de

6 , . . sy .
La ley de Weber-Fechner reza que cuando el estimulo crece en progresidn aritmética, la sensacidn crece en
progresién geométrica.

39



decibeles que permita usar numeros para calificar percepciones
consistentemente’. Los valores numéricos de la sonoridad no son mas que la
magnitud del estimulo fisico, y nada tienen que ver con la valoracion de la

intensidad de la sensacion.

Para describir cuantitativamente la percepcién de la sonoridad se han
utilizado diferentes modelos. Algunos vienen incorporados incluso en software de
sonido y acustica de salas. Los modelos siguen un esquema que parte del
desarrollado por Brian Moore en 1997, que refleja que la sonoridad total es

proporcional al area bajo un patron de sonoridad especifico.

e sononidad

Figura 8. Modelo de Moore en bloques para calcular la sonoridad

La direccionalidad y la espacialidad son dos sensaciones que requieren la
capacidad de localizacion y estimacion de dimensionalidad. El sistema auditivo es
un sofisticado procesador espacial que permite al organismo detectar y discriminar
la ubicacion de objetos sonoros en el espacio. La precision espacial en el dominio
auditivo tiene la ventaja de extenderse en todas las direcciones permitiéndole
reaccionar primero; los movimientos de la cabeza son un componente natural e
importante del proceso de localizacion. Para localizar una fuente sonora se deben
tomar en cuenta el plano horizontal o azimutal (izquierda-derecha), el plano medio
o vertical (arriba-abajo), y la distancia relativa respecto a la fuente. Dos fendbmenos
estan vinculados a la direccionalidad. Uno de ellos es la diferencia de tiempo que
hay entre la percepcién del sonido con un oido y el otro, debido a que el recorrido
de la onda desde la fuente hasta cada oido es diferente. Otro es la diferencia de

presiones o intensidad sonora que causan también las distancias.

7 Comportamiento logaritmico del oido.
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La espacialidad depende de varios factores. El primero es la distancia entre
la fuente y el oido, vinculado al conocimiento previo que se tenga de la fuente en
cuestion; mientras mayor sea la distancia, menor sera la presion sonora, lo que
significa que si se conoce la fuente puede tenerse una idea de la distancia. El
segundo factor lo constituyen las reflexiones tempranas, relacionadas con la forma
del ambiente, el tamanio, y las posiciones de la fuente y el receptor. El tercer factor
es la reverberacion, explicada anteriormente. Por ultimo, el cuarto factor es el
movimiento de la fuente; muchas son fijas, pero las hay maviles, y dicha movilidad
es percibida a través del desplazamiento evocado por la direccién de procedencia
del sonido y por el llamado efecto Doppler, que hace que la frecuencia de la fuente

movil parezca cambiante.

Dentro de las cualidades del oido hay una que tiene consecuencias de gran
importancia para la audicién, y es el hecho de que los sonidos son capaces de
enmascarar a otros sonidos. Enmascarar a un sonido significa ocultarlo o hacerlo
imperceptible. Es una propiedad del oido, no del sonido (Miyara, 2000). El efecto
enmascarador cambia la curva del umbral de la audicion ante la presencia del
sonido mascara o enmascarante, que al aumentar su nivel incrementara el umbral,
y los demas sonidos deberan tener mayor intensidad para no ser enmascarados.
El efecto de enmascaramiento es mayor hacia las frecuencias que estan por
encima del tono mascara porque los fendmenos no lineales dentro del oido hacen
que los tonos de gran amplitud se distorsionen creando arménicos que a su vez

son enmascarantes.

El sistema auditivo periférico se comporta como si estuviese integrado por
varios filtros auditivos en paralelo no lineales. Al detectar una sefal dentro de un
ambiente ruidoso, el oido utiliza un filtro cuya frecuencia central se acerque mas a
la frecuencia del estimulo inicial detectado: la sefial pasa, pero se atenua gran
parte del ruido de fondo, correspondiente a los otros filtros, y solo la sefial que
atraviesa el filtro central afecta significativamente. Estos filtros son llamados
hipotéticamente bandas criticas. Al incrementar el ancho de banda aumenta la

potencia de ruido que pasa, pero una vez que éste lo supera se detiene su
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capacidad enmascarante. La parte del ruido que queda fuera del filtro sintonizado
con la sefal no afecta la habilidad de detectarla, en tanto se pueden utilizar varios
de estos filtros para aumentar la capacidad de deteccién.

Las sensaciones psicoacusticas como recurso del sistema auditivo pudieran
considerarse defectos del sistema auditivo en lo referente al descarte consciente
de informacion que pudiera ser util, pero el mecanismo cerebral, aunque con cierta
dificultad, procesa igualmente esas sefales que se han descartado. Como
consecuencia de la capacidad de analisis en frecuencia del sistema auditivo surge
la habilidad para separar los componentes espectrales de una sefial. Ese analisis
depende de la exploracion espectral que ocurre directamente en la coclea, que la
cadena auditiva se encarga de codificar y transmitir de modo independiente por el
nervio auditivo. Todas las sefales son necesariamente procesadas de este modo.
Es por esto que la percepcion de un sonido como un todo coherente depende del

rearmado que tiene lugar en algun punto superior del sistema nervioso.
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3.- ASPECTOS NEUROCIENTIFICOS Y NEUROPSICOLOGICOS DEL SISTEMA
SENSORIAL AUDITIVO

“El mecanismo parece claro: una onda acustica produce cierta
presion dinamica en el aire a la entrada del oido externo y genera
movimientos de amplitud proporcional en el timpano, en los huesos
del oido medio, en la ventana oval y en la membrana basilar. El
movimiento de la membrana basilar, a su vez, implica la
estimulacion de las células ciliadas y la aparicion de una cantidad
de impulsos nerviosos viajando por el nervio auditivo.” (Basso, G.,
2006)

Terminaciones

Gei axon
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siguiente

Figura 9. Neurona tipica.

Una vez expuesto el proceso fisico y biolégico que convierte una sefal
acustica en sonido propiamente, es momento de pasar al proceso neural que todo
esto acarrea. Una neurona es mas que un conductor eléctrico que se comunica
con el cerebro: es un sistema complejo con entradas y salidas que recibe

potenciales de accion® provenientes de otras neuronas o de células sensorias

® Pulsos eléctricos. Mecanismo basico que utiliza el sistema nervioso para transmitir informacidn. Es un
fendmeno breve en el cual la corriente se propaga a través de membranas con canales idnicos que se abren
y se cierran permitiendo el paso de iones eléctricamente cargados de sodio (Na+) y potasio (K+), que pasan
creando gradientes quimicos y eléctricos opuestos en respuesta a la despolarizacion eléctrica de la
membrana.
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(como las células ciliadas), a través de las dendritas; los puntos de contacto se
llaman sinapsis. Las dendritas realizan operaciones de ponderacion de las sefiales
recibidas, y si el resultado de dicha suma ponderada excede cierto umbral, el
propio cuerpo de la neurona genera un nuevo potencial de accién. Al terminar este
pulso sobreviene un tiempo en el que no pueden generarse nuevos pulsos,
llamado periodo refractario, que cuando se completa permite que inicie un nuevo
ciclo generador de potenciales de accion cuya frecuencia aumentara en la medida
en que se aumente el potencial constante. De este modo, la neurona se comporta

como una suerte de modulador de frecuencia codificando las senales recibidas.

El potencial de accion generado se propaga en forma de onda a lo largo del
axén hasta las neuronas siguientes, y su velocidad dependera de si el axén esta o
no recubierto por una sustancia aislante llamada mielina®. Una vez alcanzadas las
terminaciones del axon, el potencial de accion se transmite a las otras neuronas a

través de las sinapsis.

La sefal que reciben las neuronas que actuan en el oido interno proviene
de las células sensoriales conectadas a la membrana basilar (células ciliadas
internas). Al recibir una sefial acustica, la membrana basilar se mueve hacia arriba
y hacia abajo aumentando y disminuyendo respectivamente el nivel de la sefal, lo
que en un caso aumenta la frecuencia y en el otro la disminuye. Esta variacién no
se manifiesta directamente sino de forma estadistica. Lo que se busca con esto es
lograr un sincronismo entre la onda mecanica de la membrana basilar y las
emisiones de potenciales de accion, cuya codificacion sera utilizada por la corteza
cerebral para asignar una altura a un tono. El cerebro utiliza ciertos mecanismos
para captar informacion, basados en la capacidad de las terminaciones nerviosas
sensoriales de la membrana basilar para responder a aspectos como la amplitud

de vibracion y la forma de onda temporal.

° La mielina reduce la capacidad eléctrica entre el axén y el medio exterior, disminuyendo el tiempo
necesario para cargar esa capacidad, acelerando asi la propagacion de los pulsos. Para las neuronas no
mielinizadas, la velocidad de propagacion del potencial de accion es de aproximadamente 1 milisegundo
(ms) mientras que para las neuronas recubiertas con mielina puede superar los 100 milisegundos.
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La discriminacion de frecuencias del oido humano no es responsabilidad
solo de las caracteristicas elasticas pasivas de la membrana basilar, sino también
de un mecanismo de control en el que intervienen las células ciliadas externas
como elementos contractiles'®, realimentando el sistema para agudizar la

resonancia.

En los niveles superiores del sistema auditivo concurren grupos de
detectores neurales altamente especializados. En la corteza cerebral no se analiza
solo la frecuencia o la intensidad de las sefiales: algunas neuronas corticales
responden directamente a los picos transitorios de la sefial de entrada, otras
reaccionan ante cambios unidireccionales de frecuencia'’, otras son sensibles a la
tasa de modulacién que opera en la inteligibilidad del habla, otras a los datos
necesarios para la localizacién espacial. La codificacion de las sehales a nivel
neural da lugar al llamado mapa tonotdpico’?. Aunque dicha tonotopia llegue hasta
el cerebro, se propone un mapeo que incluye también una relacion isomorfica,
tomando a la céclea como un sistema unidimensional y a la corteza cerebral como

un sistema bidimensional con varios pliegues.

Independientemente de esto, es indiscutible que la informacion acustica
llega al sistema auditivo central con un grado elevado de precision, y el maximo
nivel de detalle espectral se define a la entrada del sistema de transduccion, el
cual se mantiene intacto a lo largo de toda la cadena sensoneural. Una vez que la

informacion acustica abandona el sistema auditivo llega a la corteza cerebral.

19 as células ciliadas externas, al abrirse y contraerse, emiten sonidos como respuesta a un sonido entrante,
los cuales fueron descubiertos por el Dr. David T. Kemp en 1978 al detectar un eco generado en el interior
del oido luego de estimular el timpano con un impulso de baja intensidad. Estos sonidos son denominados
emisiones otoacusticas (EOA), y tienen un retardo de entre 5y 60 ms, lo que sugirié que su origen es
coclear. La energia que se refleja puede en algunos casos superar a la energia incidente, poniendo de
manifiesto que se produce un proceso activo no lineal de amplificacién bioldgica.

" En literatura especializada son llamadas frequency sweep detectors.

2 Incluye hechos como que las frecuencias mas altas estimulan las células ciliadas que se hallan en la zona
basal de la cdclea, y las frecuencias mas bajas las de la zona apical.
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3.1- La Ruta Auditiva
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Figura 10. Representacion esquematica de las vias auditivas.

En el tronco encefalico se encuentran dos centros de relevo en la ruta
auditiva procedente de la coclea: el nucleo coclear y la oliva superior. El nervio
vestibulococlear llega al nucleo, y aunque la mayoria de las conexiones son
aferentes, aproximadamente un 10% de axones son eferentes y regresan a la
céclea; proceden de neuronas de la oliva superior y forman el haz olivococlear,
que tiene una funcion determinante en la discriminacion auditiva™ manteniendo
una retroalimentaciéon que reduce la sensibilidad coclear y ayuda a proteger el
oido frente a sonidos intensos.

B Principalmente en ambiente ruidosos. Sin embargo, en estas tareas complejas como la capacidad de
comprender el habla en ambientes de gran contaminacion por ruido (denominado cocktail party effect, por
el psicélogo cognitivo experimental Donald Broadbent), es necesaria la interaccion de ambos hemisferios: el

izquierdo (temporal) procesa la palabra, mientras que el derecho (espacial) procesa la localizacion de la
fuente.
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En el nucleo coclear se dan respuestas neuronales mas complejas que en
las fibras del nervio coclear, que se ven afectadas tanto por entradas inhibitorias
procedentes de otras neuronas del mismo nucleo o de rutas mas centrales, como
por diferentes patrones de entradas aferentes segun distintos tipos de neuronas.
Por esa interaccion entre excitaciones e inhibiciones se dan diferentes patrones de
activaciéon como respuesta al mismo estimulo tonal, sugiriendo que la parte dorsal

del nucleo coclear es determinante en la apreciacion del sonido percibido.

Del nucleo coclear surge una bifurcacion cuyas vias van hacia el coliculo
inferior en el mesencéfalo desde la parte dorsal, y hacia la oliva superior en el
tronco encefalico desde la zona ventral. En esta ultima via estan las fibras
ipsilaterales y las contralaterales, encargadas de permitir a la oliva superior llevar
a cabo comparaciones biaurales para situar los sonidos en el espacio; los métodos
para comparar las entradas procedentes de un oido con las del oido opuesto son

diferentes en los nucleos olivares.

En los nucleos laterales se detectan las diferencias interaurales de
intensidad, y en los nucleos medios las neuronas codifican las diferencias
interaurales de tiempo, midiendo la diferencia entre la llegada de las senales del
oido derecho y el oido izquierdo para realizar una aproximacion espacial a la
fuente sonora, que al estar mas cerca de un oido provocara activaciones mas
tempranas e intensas en esa via auditiva que en la del lado opuesto, porque en el
recorrido aéreo que hace el sonido para llegar de un oido al otro se produce

retraso temporal y pérdida de intensidad.

En la zona dorsal del mesencéfalo se encuentran dos prominencias que son
los coliculos inferiores, estacién proxima de la ruta auditiva que al salir de la oliva
superior llega hasta aqui a través del lemnisco lateral; encima se hallan los

coliculos superiores, que estan relacionados con el procesamiento visual. Es por
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esto que algunas respuestas motoras que coordinan la visiéon y la audicion

subyacen en las conexiones entre los dos pares de coliculos™.

La via de localizacién auditiva procedente de la oliva superior se une con la
del nucleo coclear en el coliculo inferior, donde se hallan grupos de neuronas que
forman capas de isofrecuencia (en las que todas las neuronas estan “calibradas” a
la misma frecuencia). Alli se encuentran otras varias especies de mapas
tonotdpicos: en uno, las frecuencias altas estan en las capas interiores y las
frecuencias bajas en las capas exteriores; superpuesto a éste, hay otro
relacionado con la intensidad en el que las neuronas que estan en el centro de
cada capa y formando anillos concéntricos tienen menor umbral absoluto siendo
son mas sensibles a la intensidad, detectando intensidades bajas, mientras que

las neuronas exteriores necesitan un mayor valor de intensidad para excitarse®.

Otro tipo de mapa de codificacion lo constituyen las diferentes neuronas del
coliculo inferior que responden mejor a diferentes amplitudes de modulacion. Las
respuestas de otras neuronas de los coliculos inferiores estan vinculadas a la
posicion del sonido en el espacio, ya que sus salidas se dirigen a los coliculos

superiores donde el mapa visual del espacio organiza el mapa auditivo.

Algunas conductas relacionadas con el sonido involucran directamente a los
coliculos inferiores: intervienen en las respuestas que alteran la tension de los

musculos del oido medio para proteger al oido interno; también contribuyen al giro

' La llamada interaccién de sensaciones en psicologia indica que los érganos no trabajan aisladamente y que
pueden estimularse o deprimirse entre ellos; verbigracia, una excitaciéon sonora u olfativa pueden agudizar
el funcionamiento de la sensacién visual. Al hablar de esto a niveles mas profundos surge la denominada
cinestesia, en la que se pone de manifiesto la transmisidn o transferencia de un tipo de sensacién a otro tipo
diferente. Sus motivos depende de factores tanto externos como internos: los olores de sustancias cuyas
moléculas contienen un elevado niumero de dtomos de carbono se relacionan directamente con matices
oscuros tanto tonales como cromaticos, mientras que las sustancias con menor nimero de los mismos de
refieren a matices claros; en cuanto a las caracteristicas propias de cada organismo, la cinestesia suele
ponerse de manifiesto en personas con una elevada excitabilidad de las formaciones subcorticales, siendo
predominante en casos de histeria, en periodos de gestacidn vy, artificialmente, mediante el empleo de
diversos farmacos, como la mezcalina. También existen patologias o fenédmenos similares con personas que
colorean los dias de la semana o los meses del afio. La labor sintética de los érganos en estos casos reside en
la conexidn entre las zonas donde se encuentran las neuronas relacionadas con cada modalidad.

' Con esto se puede deducir que la intensidad esta relacionada con la propagacion de la excitacion.
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de la cabeza y de los ojos como respuesta de orientacion a un sonido debido a

que de alli salen fibras hacia el puente de Varolio y el cerebelo.

Algunas de las proyecciones que se dan en el coliculo inferior son
descendentes (vuelven a la oliva superior y el nucleo coclear), o que crea un
bucle retroalimentado entre estas estructuras. No obstante, el recorrido continua
hacia el nucleo geniculado medio en el talamo, que esta dividido en zona ventral,
dorsal y medial. La zona ventral esta organizada tonotopicamente de forma similar
al coliculo inferior, y proyecta sus axones a la corteza auditiva primaria. En la zona
dorsal las neuronas responden mayormente solo a sonidos complejos, y sus
proyecciones se dirigen a las areas auditivas que rodean a la corteza auditiva
primaria. La zona medial recibe entradas desde fuentes somatosensoriales,
vestibulares y visuales, y sus neuronas responden a una 0 mas de estas
modalidades realizando de forma difusa sus proyecciones a areas corticales
auditivas y zonas adyacentes.
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Figura 11. Corteza auditiva primaria y secundaria.
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La corteza auditiva primaria esta situada en la parte superior del giro
temporal superior en el plano supratemporal, una de las regiones con mas
pliegues en el cerebro humano'®. Esta rodeada de areas se asociacion auditiva,
localizadas en el surco circular y el giro temporal superior. Tiene una organizacién
tonotdpica al igual que otras zonas secundarias de la informacién auditiva como el
plano polar y el plano temporal. Las areas auditivas que codifican la intensidad
envuelven mas que solo la corteza auditiva primaria, pero alli se hace evidente
que hay una naturaleza no lineal entre la intensidad sonora y la extensién de la

excitacion.

Existe una via auditiva dorsal que cruza desde la corteza auditiva primaria
hasta el surco frontal parietal en la corteza parietal posterior, analoga a la via
visual dorsal, que corresponde a movimientos de la direccién de la informacion
auditiva. También hay una via auditiva ventral que se distribuye a lo largo de la

zona ventral del temporal para adentrarse en el frontal inferior.

La ruta auditiva semantica discurre mayormente hacia zonas ventrales y
anteriores. La mayoria de los sonidos se procesa en mecanismos que tienen como
finalidad el analisis de propiedades acusticas simples (la frecuencia y la
intensidad), propiedades acusticas complejas (patrones en funcion del tiempo), y
propiedades semanticas (asociaciones de patrones sonoros y significados). El
anadlisis de propiedades acusticas simples es ya obvio, pero algunas de las
estructuras neuronales que dan cuenta de ese analisis también intervienen en las
complejas, como el area auditiva primaria y algunas estructuras previas. El
procesamiento temporal se centra en la corteza auditiva primaria y algunas redes
corticales que la rodean; la via ascendente que incluye la corteza auditiva
proporciona un mecanismo  suficiente para procesar propiedades
espectrotemporales de sonidos individuales. Las redes corticales tienen una
actividad que permite procesar patrones temporales de alto nivel al estar formadas
por proyecciones auditivas emanadas desde la corteza auditiva primaria, que

pasan paralelamente a la ruta ventral visual hasta el polo temporal, y luego a las

16 . . .
El patron de pliegues es altamente variable entre las personas.
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areas frontales. Asi, se proporciona una primera etapa en el procesamiento

neuronal de la musica y el habla.

Peretz (2000) expone evidencias de la neuropsicologia que sugieren la
existencia de al menos tres sistemas distintos para el reconocimiento auditivo: los
sonidos ambientales, los musicales y los del habla, pero las investigaciones a
menudo se entremezclan encaminandose en la linea de que el procesamiento de
los sonidos musicales y del habla comparten algunas zonas concretas
dependiendo del atributo perceptivo al cual se atienda. La percepcion del habla es
especifica si se comparan aspectos del procesamiento semantico con
procesamientos de la melodia musical (variacién tonal), porque se ponen de
manifiesto algunos principios cognitivos generales, pero si se analiza esto desde la
estructura temporal, hay efectos similares a los que se dan en la percepcion

musical (ritmo).

Por otra parte, la neuropsicologia en lo referido a la percepcion musical se
centra en la diferenciacion funcional de los dos hemisferios, sabiendo que existe
una superioridad clara de las fibras auditivas cruzadas sobre las ipsilaterales,
porque al recibir distintos estimulos en ambos oidos'’ la superioridad de la via
contralateral bloquea la via ipsilateral para seguir procesando. De este modo se
pone de manifiesto que el hemisferio izquierdo domina en el lenguaje y el derecho

en la masica'®.

17 .z . s .

Presentacion dicotica de sonidos.
18 ;. . . , . . .re

La musica tiene fuertes bases en la neurobiologia humana. Existen terapias y programas que la utilizan
para modificar el comportamiento, mejorar la integracion y la percepcién auditiva, logrando mejoras en
trastornos de lenguaje, de escritura, de desarrollo cerebral y de desempefio.
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3.2- El Rol de la Conciencia

La ciencia ha ubicado a la conciencia en la cima de la evolucién del sistema
nervioso. Como funcidn mental y proceso neuronal, combina la identidad propia
con las interacciones reciprocas en el dominio del tiempo y el espacio. La
actividad cerebral es medible por lo objetivo de su naturaleza, pero la conciencia

como fendmeno subjetivo no es observable.

El estado consciente es una representacion neural, flexible y dinamica de la
conciencia, que es entendido por quien lo experimenta como algo privado. La
correlacién con la actividad neuronal subyacente es detectada por registros

combinados con medidas psicofisicas.

La conciencia es exclusiva del tejido nervioso, y se infiere su existencia por
datos que implican la capacidad de eleccion de alguna acciéon determinada: la
atencion selectiva, que demuestra que la conciencia es dirigible; la manipulacion
de ideas abstractas; la capacidad de expectativa o de prediccion de situaciones
futuras; la advertencia propia e impropia; los valores estéticos y éticos. Se
caracteriza por factores como la percepcion y la memoria, porque es un estado

|19

intrinseco del cerebro independiente de la entrada sensorial ”, y es inherente al

tiempo.

Mediante tomografias se han logrado vislumbrar las areas del cerebro que
corresponden con estados conscientes y alteraciones de la conciencia®®, y se
deduce que en el tdlamo y zonas profundas adyacentes se produce un aumento
de la actividad neural, pero en la corteza cerebral el patréon de actividad varia
dependiendo del contenido de los estados y alteraciones.

Anteriormente se explica que el estimulo que recibe el organismo se
fragmenta en distintas partes del cerebro para ser analizado, pero la peculiaridad

de mantenerlo como una experiencia unificada coherente de la realidad externa, y

19 e . . . . . .

Se pueden minimizar todas las entradas sensoriales sin que se extinga la conciencia.
20 . . . . . . ;.

Las alteraciones de la conciencia caracterizan a los conjuntos de entidades clinicas presentes en la
psicopatologia.
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contextualizada en el tiempo y el espacio, es responsabilidad de la conciencia.
Esta unidad perceptual es estudiada principalmente por la neurobiologia”. El
cerebro se encarga de reconstruir el estimulo fragmentado mediante la activacion
simultanea de todas las neuronas implicadas en la percepcion de dicho estimulo,

de manera que sea coherente en un instante.

Durante la ejecucion de actos cognitivos o estimulacion sensorial, las
neuronas en la corteza cerebral oscilan a 40Hz debido a sus propiedades
eléctricas intrinsecas, y el sistema nervioso puede oscilar a esa frecuencia a nivel
celular y multicelular, lo que sugiere la existencia de un sistema sincronizador
cortical que puede darse en las sinapsis. Estos son estados resonantes globales
del cerebro, la base funcional de la conciencia. Estudios con
magnetoencefalografia muestran que la oscilacién de 40Hz se genera primero en
las regiones corticales y frontales, y luego en las caudales, desfasandose de modo
que el cerebro se comporta como si tuviera un sistema de escaneo que recorre
toda la corteza cerebral. Dicho escaneo se genera secuencialmente en circuitos
recurrentes entre diferentes areas de la corteza, enlazando toda la informacién
sensorial en un instante o quantum de conciencia de 12.5ms, valor que

corresponde al estimado de estudios psicofisicos de la via auditiva®.

El proceso de la conciencia es discreto y discontinuo en la interaccion entre
el talamo y la corteza cerebral, pero al estar modulado por los sentidos permite
percibir el mundo externo de manera unificada como un continuo en el tiempo. El
estado consciente pone de manifiesto que el comportamiento es flexible y
adaptable a diferentes circunstancias.

2L problema del enlace o binding. Los conjuntos de neuronas especializados en analizar atributos distintos
de cada objeto de la realidad externa se encuentran localizados en distintas areas del cerebro, pero la
conciencia es el mecanismo que enlaza temporalmente la actividad de los conjuntos de neuronas de manera
que el estimulo se reconstruya, permitiendo experimentarlo como una unidad perceptual unificada. El
problema es entender el sincronismo con que los conjuntos de neuronas se activan.

*? La via auditiva es la via sensorial gue tiene el mayor poder discriminatorio entre los estimulos aplicados en
secuencia temporal. Para que dos estimulos auditivos se perciban como sefiales separadas, deben estar
distanciados uno del otro por un intervalo de tiempo de al menos 12.5ms, de lo contrario se percibiran
como uno solo.
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3.3- Criterios sobre Neurociencia Cognitiva de la Audicién

El conocimiento que se tiene actualmente sobre el comportamiento de las

areas cerebrales respecto a procesos auditivos, se debe a las diferentes

investigaciones que realizan expertos en el estudio de la actividad cerebral por

medios tecnoldgicos, proceso que viene desarrollandose en las ultimas décadas y

que avanza con rapidez. Multiples estudios demuestran que lo que antes se intuia

ahora esta comprobado, y que cada vez surgen descubrimientos que permiten que

la neurociencia aplicada presente nuevos planteamientos en distintos campos. A

continuacién algunos de ellos que competen a la finalidad de esta investigacion:

[
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Si se extraen frecuencias concretas del entorno acustico se producen
efectos en la corteza auditiva que se expresan en cambios bruscos en la
sintonizacion de las neuronas. Este fue el resultado de un estudio con
magnetoencefalografia expuesto por Pantev, Wollbrink y Roberts en Short-
term plasticity of the human auditory cortex (1999), en el que los
participantes escuchaban por 3 horas durante 3 dias musica con una
supresion de una banda estrecha de frecuencias centradas en 1KHz, y
luego se compard con una supresiéon de una banda centrada en 500Hz.
Durante el estudio, la representacion neuronal en 1KHz fue
significativamente menor que la de 500Hz, y se mantuvo sin incrementarse
ni reducirse; al finalizar, volvidé a su linea base original, sugiriendo que se
producen cambios rapidos en la sintonizacion de las neuronas de la corteza
auditiva primaria si se manipula el entorno acustico. Esto supone una
expresion dinamica de la plasticidad neuronal que demuestra que la
organizacion cortical auditiva no es fijla sino que responde a las

capacidades cerebrales para adaptarse a los requerimientos del ambiente.

Griffiths (2004) mediante un estudio de neuroimagen funcional y lesiones
cerebrales, sefala que hay una organizacion relativamente jerarquica del
sustrato neuronal para el procesamiento de secuencias sonoras: para

determinar sonidos significativos es importante el analisis de las
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propiedades temporales en primer |ugar23, luego las espectrales y por

ultimo las espaciales.

oD

En cuanto a la localizacion espacial de una fuente sonora, se han realizado
estudios para contrastar la aplicacion del modelo dual de la vision al
procesamiento auditivo. Arnott, Binns y Grady, en el afio 2004, realizaron
un metanalisis de estudios con tomografia por emision de positrones y
resonancia magnética funcional, evidenciando modelos de via dual en los
que la informacion sobre la identificacion del sonido se halla en la ruta
ventral y la localizacion en la ruta dorsal, indicando que la audicion espacial

activa el parietal inferior.

Lewis, Wightman, Brefczynski y Phinney desarrollaron varios estudios
comparativos con la finalidad de identificar las zonas cerebrales involucradas en el
reconocimiento de sonidos ambientales. Utilizaron neuroimagen funcional en

individuos expuestos a un amplio rango de sonidos:

2 En el afio 2004, compararon la actividad cerebral que provocaban sonidos
reconocibles respecto a sonidos irreconocibles. Resultd que con sonidos
reconocibles se activaban zonas del hemisferio izquierdo asociadas con el
procesamiento semantico, en conjunto con una fuerte actividad bilateral en
porciones posteriores del giro temporal medio, entre la ruta auditiva dorsal y
la ventral. Estos focos bilaterales de activacion se unen parcialmente con
areas implicadas en el procesamiento visual del movimiento biologico y en
el reconocimiento de utensilios y artefactos. El giro temporal medio procesa

informacion multimodal sobre objetos y movimientos asociados a él, donde

23 erf: . ST . . .re

Griffiths considera el analisis temporal en dos niveles: estructura temporal fina (milisegundos o decenas
de milisegundos) y estructura temporal de alto nivel (centenares de milisegundos).
24 . . . . . . . .. .

Lewis, Wightman & Brefczynski: Human brain regions involved in recognizing environmental sounds.
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se ve representado un conocimiento de la accién que influye en el

reconocimiento de las fuentes sonoras en el entorno familiar.?

oD

Posteriormente, en el afno 2005, aportaron evidencias de que las personas
diestras activan una red motora en el hemisferio izquierdo cuando oyen
sonidos de utensilios manejables con las manos. Es decir, la actividad
hemisférica durante la audicion de sonidos ambientales depende de la

lateralizacion motora.?®

oD

En el 2006 se comparo la actividad cortical en diestros y zurdos,

P
\

categorizando sonidos de animales?. Los resultados mostraron que los
sonidos evocaban actividad predominante en el hemisferio opuesto a la
mano dominante en zonas corticales multisensoriales y motoras. Asi se
refleja la idea de que el significado de un sonido se aprende en el contexto
de su uso con la mano dominante, de forma que las redes subyacentes a
los esquemas de accion pueden ser aprovechadas para facilitar el

reconocimiento perceptivo.

En lo referente a la mdusica, las décadas de los 60 y 70 fueron
determinantes en la demostracién de la relevancia del hemisferio derecho; pero
algunos limitaban esa relevancia a melodias, y otros a acordes. Mas adelante, la
idea de dominancia cerebral se reemplazé por la nocién de redes interconectadas
en ambos hemisferios, afectados ambos por factores congénitos y adquiridos. Se
desarrollaron experimentos que indicaron las diferencias en la selectividad de las
neuronas en la corteza auditiva primaria del hemisferio derecho y las de la misma

zona del hemisferio izquierdo:

% El trastorno auditivo que provoca problemas en el reconocimiento de fuentes sonoras del entorno familiar
(excepto el lenguaje y la musica) se denomina agnosia auditiva pura. El trastorno en el reconocimiento de
los sonidos musicales es llamado agnosia musical. Existen otros tipos de agnosias auditivas en los que se
dificulta el reconocimiento de las fuentes sonoras en general, pero es necesario descartar la hipoacusia
(alteracién de la coclea).

%% Lewis, Phinney & Brefczynski: Lefties get it ‘right’ when hearing tool sounds.

77 Lewis, Brefczynski & Phinney: Distinct cortical pathways for processing tool versus animal sounds.
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Bever y Chiarello en 197428 realizaron un experimento con un grupo de
musicos y un grupo de inexpertos musicales. Los participantes debian
identificar una secuencia de dos notas presentes en una melodia. Los
musicos mostraron cierta ventaja en el oido derecho y los inexpertos en el
oido izquierdo; el resultado es una consecuencia de la estrategia adoptada,
ya que los inexpertos identificaban las notas de forma global (hemisferio

derecho) y los musicos de un modo analitico (hemisferio izquierdo).

oD

No obstante, Basso, A. en 1999%° concluyé que si bien esta establecida una

P
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dominancia del hemisferio derecho en el reconocimiento de acordes en
personas inexpertas en musica, los resultados en musicos han sido
heterogéneos: en los musicos domina el hemisferio derecho para tareas
faciles y el izquierdo cuando se trata de tareas musicales mas complejas.
Conclusiones del afio 2004 explican esto indicando que las neuronas del
hemisferio derecho se hallan sintonizadas a frecuencias de una forma
precisa, mientras que las del hemisferio izquierdo son sensitivas a los

rasgos temporales de la informacion auditiva.>

La informacion neuropsicolégica sobre percepcion musical se basa en

investigaciones sobre lesiones cerebrales:

2 Vignolo en el aino 2003 expuso que las personas con lesiones en el
hemisferio derecho tendian a fallar en la percepcion de los sonidos
ambientales, conservando intacta la percepcién musical, o bien en las
melodias, conservando adecuadamente la percepcion del ritmo. En cambio,
las lesiones en el hemisferio izquierdo tendian a mantener la percepcién de
la melodia y a fallar en el ritmo, de forma selectiva o en asociacion con la

identificacion semantica de los sonidos ambientales. Este estudio sobre la

?® Cerebral dominance in musicians and nonmusicians.

> The neuropsychology of music: Handbook of clinical and experimental neuropsychology.

30 Liégeois-Chauvel, Giraud & Badier: Intracerebral evoked potentials in pitch perception reveal a functional
asymmetry of human auditory cortex.
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disociacion entre el reconocimiento de la musica y el reconocimiento de
sonidos ambientales consistia en la administracion de pruebas estandar de

musica y sonidos.*’

oD

Se tomaron como referencia investigaciones con pacientes con lesiones en
el I6ébulo temporal, para resumir que el I6bulo temporal derecho tiene un
cierto grado de especializacion en la elaboracion de algunos atributos de
los estimulos musicales, aunque para una elaboracion mas compleja es
necesaria la interaccion de los dos l6bulos temporales®. Esta fue la base
que permitid patentar la amusia en el afio 2005, condicion que lleva
aparejada algun tipo de pérdida de la capacidad musical, como la

comprensién y la capacidad de leer o escribir notaciones musicales.®*

Teniendo en cuenta estos avances en el conocimiento del comportamiento
cerebral, el proceso auditivo se puede tornar manipulable para fines creativos. Si
se aplican a ciertos métodos que incluyan movimiento, narrativa, ritmo, ubicacion
espacial, manipulacion de objetos, psicologia de personajes y patologias, puede
generarse una atmosfera que aporte beneficios y sume verosimilitud a la creacion,

siendo verificable y comprobable mediante métodos de neurociencia aplicada.

*' Music agnosia and auditory agnosia.

%2 Basso: The neuropsychology of music: Handbook of clinical and experimental neuropsychology. (1999)

* pearce: Selected observations on amusia.

** Existen dos tipos de amusia dependiendo de su procedencia: la adquirida y la congénita. En la ultima, las
personas fundamentalmente no discriminan diferentes tonos; el entrenamiento en la discriminacidn no
consigue ningun beneficio.

58



4.- NEUROCIENCIA Y DISENO DE SONIDO
4.1- Neurociencia Aplicada

Segun Correa (2008) la neurociencia aplicada es una disciplina que utiliza
el conocimiento sobre la estructura y el funcionamiento del cerebro para la
solucion de problemas practicos. Se nutre de otras disciplinas clasicas y de
multiples técnicas para estudiar y desarrollar herramientas aplicables buscando
impactar de forma positiva al cerebro.

En la unién de la neurofisiologia y la psicologia estd la base de la
neurociencia aplicada, y los métodos que se utilizan para la implementacién de

ésta parten de dichas areas.

En la psicomotricidad y la integraciéon sensorial, la funcion cerebral que
compete al movimiento es la base sobre la que se tratan de normalizar o mejorar
las funciones cognitivas o de comportamiento por la unién entre el cerebro, el
cuerpo y el medio ambiente, y la comunicacion multidireccional que hay entre
ellos. Comportamiento sin movimiento es inexplicable y comportamiento sin

funciones cognitivas y emocionales es imposible*® (Novo, 2009).

Directamente en la neuroestimulacion, se ha logrado realizar estimulacion
cerebral por control remoto con la finalidad principal de mejorar ciertas conductas,
pero desarrollos mas recientes han mostrado una técnica que consiste en la
aplicacién sobre la superficie del craneo de una serie repetitiva de pulsos
magnéticos que alcanzan una estructura cerebral especifica, dando lugar a
cambio duraderos en el funcionamiento neuronal, sin que sea necesaria la

implantacion de electrodos dentro del craneo para realizar la estimulacion®.

*la terapia psicomotriz tiene su base en movimientos conscientes y voluntarios, con direccionalidad y
orden, integrando funciones cognitivas y de comportamiento con actividades motoras.

* rTMS (repetitive Transcranial Magnetic Stimulation o Estimulacion Magnética Transcraneal Repetitiva).
Fregni & Pascual-Leone en Technology insight: noninvasive brain stimulation in neurology perspectives on
the therapeutic potential of rTMS and tDCS (2007).
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La retroalimentacion (feedback) es un término que describe el concepto de
ida y vuelta de la comunicacion, utilizado en multiples areas y ciencias. Cuando
sucede desde el organismo es llamado bio-retroalimentacion (biofeedback) y
consiste en la utilizacion de alguna medida fisiolégica o informacion bioldgica que
salga del organismo y que pueda convertirse en un estimulo que entre de nuevo,

con el fin de entrenar al organismo para que modifique esa medida o informacion.

Al implementarse, es un proceso de condicionamiento operante donde se
ensena al individuo a modificar una conducta de manera condicionada utilizando
uno o varios estimulos. En la bio-retroalimentacion, se produce un estimulo en el
organismo Yy electrénicamente se transforma a otro tipo de estimulo, es decir, se
utilizan procesos bioldgicos como la respiracion, el ritmo cardiaco, la sudoracion y
la actividad muscular, y se transforman a estimulos externos como sonidos,
imagenes y sensaciones, con la finalidad unica de que el sujeto aprenda a

modificarlos de forma semi-voluntaria®’.

Esta explicacion se ejemplifica del siguiente modo: puede generarse un
ataque de panico internamente aumentando el ritmo y la variabilidad cardiaca
mediante pulsos eléctricos. Psiconeurofisioldgicamente®, existe una relacién entre

el cerebro y el corazén que es basica para la supervivencia y el comportamiento.

Para medir la bio-retroalimentacion existen varias técnicas> pero la mas
comun es la llamada EEG bio-feedback o neurofeedback, en la que se utiliza
electroencefalografia a fin de hacerlo desde el exterior del craneo midiendo los
pulsos eléctricos. El entrenamiento con neurofeedback busca ensefiar en tiempo

real a modular y autoregular la actividad cerebral utilizando medidas eléctricas,

" Este proceso debe llevarse a cabo con terapeutas y un organizado control de terapias, por lo que requiere
tiempo ejecutarlo.

*la psiconeurofisiologia se encarga de estudiar las relaciones entre el cerebro y el corazén. El ritmo
cardiaco esta en gran parte medido por el encéfalo tanto a nivel cortical como subcortical; el sistema
nervioso auténomo conecta al cerebro con el resto del organismo, especialmente con el corazdn, el sistema
endocrino y el digestivo, por lo que es una via bidireccional que puede tener como zona de origen de un
estimulo a cualquiera de las zonas involucradas.

* fMRI (functional Magnetic Resonance Imaging o Imagen por Resonancia Magnética Funcional), NIRS
(Near-Infrared Spectroscopy o Espectroscopia de Infrarrojo Cercano), MEG (Magnetoencephalography o
Magnetoencefalografia), entre otras.

60



permitiendo a la persona controlar la amplitud de determinadas frecuencias en
ciertas partes del cerebro mediante el conocimiento de la propia actividad eléctrica
cerebral. Un modo de hacerlo es convirtiendo la actividad cerebral eléctrica a

estimulos visuales o auditivos, a través de una interfaz computacional®.

En el desarrollo de la tecnologia referida al estudio del cerebro, el area
computacional juega un papel esencial. Avances apreciados en la robdtica, la
inteligencia artificial y la bioinformatica dan fe de que se estan integrando la fisica,
la neurofisiologia, la psicologia cognitiva, entre otros, para crear equipos de
trabajo multidisciplinarios y aportar soluciones innovadoras. La neurociencia ha
venido facilitando el surgimiento de nuevos campos de aplicacion de los

conocimientos del cerebro a muchos ambitos.

“* Desérdenes cerebrales como epilepsia, ansiedad, déficit de atencidén y depresién, son tratados con esta
terapia, logrando beneficios clinicos. Ademas, otras aplicaciones del neurofeedback se dirigen a potenciar el
rendimiento en el deporte, la musica, la danza y la meditacion, mediante el control de los ritmos cerebrales
relacionados con las funciones cognitivas de concentracion, atencién y memoria.
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4.2- Principios aplicables al Disefio Sonoro
4.2.1- Diseno de Sonido en Audiovisuales

El disefio de sonido en artes audiovisuales tiene como finalidad dar al
segmento sonoro la cualidad artistica y narrativa necesaria para que se integre a
la creacién total. En todas las etapas del proyecto audiovisual estan presentes

elementos que contribuyen con la practica concreta del disefio de sonido.

Conversaciones con

el equipo

Establecimiento de

Analisis del guidn
condicionantes

(técnico y literario)

estético-narrativos

PRE-PRODUCCION

L Elaboracién del
Investigacion y

planteamiento

documentacion

general
Toma de decisiones
estéticas y narrativas
Identificacion concreta
de los sonidos
Estructura del disefi )
Gualidades del entorno sonoro Volumen-Forma-Materiales _C structura def diseno
. . L. —( Plan de trabaijo )
Tipologia de los sonidos Habla-Efectos-Silencio-Musica
<Cua|idades de los sonidos Tono-Timbre-Ritmo
(Origen de los sonidos Diegético-Extradiegético
| Internos-Externos-Objetivos-Subjetivos-

Caracter de los sonidos . - -
Intersubjetivos-Empaticos-Anempdticos-
Determinacidn-Enfatizacidn-Intensificacidn-

Funcidn de los sonidos . L e
Representacidn-Creacidn-Unificacion

Figura 12. Esquema de trabajo en la fase de Pre-Produccién.
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La pre-producciéon es la etapa de analisis y planificacion de un producto
audiovisual. Una vez planteado el proyecto al disefiador de sonido, éste inicia su
labor partiendo del analisis del guidn literario, en el que encontrara sugerencias y
manifestaciones sonoras implicitas y explicitas, que pueden verse afectadas por
condicionantes geograficos, ambientales, temporales, historicos y culturales. Al
disponer del guiodn técnico realizado por el director conjuntamente con el director
de fotografia, el disefiador de sonido podra considerar factores técnicos
determinantes en la fase de produccién, relacionados principalmente con la

microfonia.

Las reuniones con el equipo de trabajo son necesarias para afianzar las
relaciones laborales, pero también para que se discutan planteamientos vy
recomendaciones desde cada area de trabajo respecto a la lectura general de la
obra; que todos tengan claro lo que se pretende contar o expresar, y lograr asi una

estética armodnica, tanto visual como auditiva e interpretativa.

Una vez discutido el proceso creativo, el disefiador de sonido investigara en
temas pertinentes a factores condicionantes de la obra para documentarse y tomar
decisiones en cuanto a la configuracion del disefio sonoro, desde la identificacion
mediante visitas a la locacion de las cualidades fisicas del entorno donde se
desarrollaran las acciones (que determinaran los rasgos acusticos de los sonidos),
hasta la escogencia metodoldgica de tipologias de los sonidos, cualidades, origen,

caracter y funcion.

Las funciones de los sonidos admiten posibilidades narrativas, expresivas y
significativas. La determinacion puede ser geografica, climatica, cultural, social o
temporal; la enfatizacién e intensificacién de la accién aclaran y ahondan en un
caracter especifico; la representacion esta vinculada a la identidad de un
personaje, situacion dramatica o suceso; la creacion incluye contrapuntos
significativos, atmoésferas, ambientes, evocacion de sentimientos y estados de
animo, simbolos y metaforas; la unificacion genera hilos conductores durante

transiciones y saltos de eje.
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A nivel técnico, el sonidista debe tener en cuenta la definicion espacial, que
si bien no esta intimamente relacionada con los usos narrativos, expresivos o
significativos, es necesaria para ubicar las distancias de las fuentes sonoras,
localizarlas y definir la direccionalidad, entre otros parametros acusticos a

considerar en la etapa de produccién y post-produccion.

Para elaborar el planteamiento general del disefio de sonido se determinan
los sonidos a utilizar mediante un desglose estructurado por secuencias, que
posteriormente establecera el plan de trabajo a desarrollar en las fases posteriores

de la produccion.

SEC
DIA NOCHE

Sonidos que
se
requieren

Efectos de archivo

Sonidos
existentes
en
librerias

Figura 13. Tabla de desglose de sonido.
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Grabacioén de

Busqueda de

sonidos, efectos y sonidos, efectos y

PRODUCCION

musica existentes musica original

necesarios

Figura 14. Esquema de trabajo en la fase de Produccion.

En la etapa de produccién propiamente, se compilan, se crean y se graban
los materiales sonoros necesarios para llevar a cabo el plan de trabajo. Es
importante tener un registro organizado de lo adquirido y lo faltante para que la
etapa de post-produccion se desarrolle sin contratiempos. Los sonidos, efectos y
musica existentes se adquieren de librerias de sonidos de determinadas firmas
comerciales y autores que venden o distribuyen sus productos*’. Al momento de
grabar, bien sea en un rodaje o en un estudio, el conocimiento sobre microfonia y
acustica es de vital importancia, al igual que el manejo de hardware, software y
equipos de grabacion.

En la grabacion de sonido directo se debe garantizar un audio en perfectas
condiciones, con niveles y timbres continuos. Para esto es necesario el
conocimiento previo de los detalles de la locacion y de los alrededores, la
adecuada planificacion de la microfonia y el cuidado del soporte y formato en el
que se grabara. En grabaciones de estudio para animacion o musica, las
condiciones son diferentes. Es un trabajo que se ubica entre la produccion y la
post-produccion, lo que hace mas controlable la grabacién pero sin dejarla solo a

la ultima etapa de trabajo.

41 T . s . . ’ 74
Algunos sonidistas desarrollan trabajos personales de practica la creacidn de librerias tematicas de
sonidos.
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@ontaje y ediciéD POST- PRODUCCION < Mezcla >>

Figura 15. Esquema de trabajo en la fase de Post-Produccion.

En esta fase se modifican y alteran los materiales obtenidos para ajustarlos
a los requerimientos del disefio de sonido planteado. En el montaje y edicion se
organizan por canales y grupos los distintos componentes de la banda sonora, y
es aqui donde se da forma a la propuesta artistica: se ubican las regiones de
audio y se editan para proceder al proceso de mezcla. También se graba el

material faltante, como foleys y ADR*%.

En la mezcla se combina la utilizacién de ecualizadores, compresores,
filtros, plugins, entre otros. Los avances tecnoldgicos y computacionales permiten
una infinidad de posibilidades de manipulacién del sonido; experimentar es una
decision pertinente en cualquier momento. No obstante, las variantes del
planteamiento inicial del disefio de sonido que surjan en este momento de la
produccion, deben atender a sugerencias de mejoras en la obra final. En el arte no
es preciso seguir con rigor un metodo de creacion, pero es importante cumplir con
lo organizado y planificado a pesar de que en el proceso se generen nuevas

propuestas.

Los trabajos del disefio de sonido en todas las etapas son generalmente
desempefiados por un equipo de sonidistas, microfonistas y operadores. Sin
embargo, independientemente de la cantidad de personas involucradas, deben
estar supervisados por un director de sonido que se encargue de hacer cumplir a

cabalidad lo establecido, ya que es él quien conoce el proyecto.

* Automated Dialogue Replacement (doblaje).
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4.2.2- Hipotesis de Aplicacion

Es el momento de vincular al ambito audiovisual todo lo expuesto en el
desarrollo de esta investigacion. Hasta ahora, la neurociencia ha sacado a la luz
pequenos indicios de un conocimiento que promete expandirse; estos primeros
brotes ya permiten plantear posibilidades. Todo tendra sentido en funcién de los
intereses particulares que encuentre el artista, especialmente el disefiador de
sonido, en lo planteado en esta investigacion, que si bien no es absoluto permite ir

apuntalando las bases cientificas de la profesion.

Ahora bien, definir la orientacién fisica y psicologica de un sonido puede
realizarse a partir del esquema esférico propuesto por Sonnenschein (2011),
donde muestra las transiciones desde el nivel mas intimo de ubicacidén hasta el
mas apartado, manejando la focalizacién de la atencién y la memoria mediante la
contraccion o expansion de las esferas. Es un modo de manipular la accion
dramatica en un audiovisual, por ejemplo, al hacer que un sonido pase de estar

relacionado intimamente con un personaje a ser parte de un ambiente general.

m PENSAR

SER

§

TOCAR

VER
CONOCER

DESCOMNOCER

Figura 16. Modelo de las esferas de sonido.
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Esta deduccion de la localizacion psicoacustica de un sonido estd mas

relacionada con el instinto artistico que con una concepcion cientifica. La

neurociencia es mas ambiciosa en el refinamiento del trabajo del artista, sin perder

de vista que lo que busca es acompanar al arte, no reemplazarlo. Ciertamente, los

principios sobre neurociencia cognitiva deben ser considerados en el disefio de

sonido desde la primera etapa esquematica propuesta, la mas importante a nivel

de conceptualizacion, y mantenerse hasta el final:

m)

Niveles de percepcidn: La plasticidad neuronal se expresa en términos de

adaptacioén al entorno. Aunque el sistema auditivo tarde varios segundos en
adaptarse a un nuevo sonido, las neuronas reaccionan inmediatamente al
cambio. Esto abre un camino de exploracion en la utilizacion de muchos
sonidos consecutivos de rapida transicidon o superposicion para generar una
atmosfera: aunque los sonidos se enmascaren o se ubiquen en menos de
12.5ms de distancia entre si, las neuronas los procesaran, es decir, de
modo inconsciente se procesara esa informacion en el cerebro. Es un modo
de introducir una suerte de mensajes subliminales en un audiovisual, que
no han tenido un tratamiento adecuado y han entrado en desuso®. Durante
mucho tiempo se ha tenido la idea de que los mensajes subliminales deben
evadir la atencion del espectador, pero estando presentes en su forma
original, con la intencion de que influya en su conducta. Psicolégicamente,
es una idea errada porque la atencion, al igual que la memoria, viene dada
por factores subjetivos, mientras que lo subliminal se refiere a lo ubicado
bajo el umbral de la conciencia y sus limites normales de percepcion, y
aunque no se produzcan efectos fuertes o duraderos, funcionan para

acciones momentaneas.

* Existen curiosos eventos en la linea de los mensajes subliminales, sin éxito a nivel de respeto cientifico. Tal
es el caso del I-Doser, software que se ha denominado “la droga que se escucha” por ofrecer la
reproduccién de dosis de audio que a través de pulsos binaurales pretende producir estados alterados de
conciencia. La comercializacion de estos archivos .drg propone que se pueden alcanzar sensaciones
semejantes en un 50% a las producidas por el consumo de drogas ilicitas. Estos estados mentales inducidos
inconscientemente por ondas sonoras no van mas alld de una especie de efecto placebo.
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£ Identificacién de los sonidos: Desde la parte inferior del cerebro va

ascendiendo a nivel neuronal hacia la corteza el procesamiento de un
sonido considerado reconocible o significativo, cerca de las zonas
asociadas con el procesamiento semantico, mientras que con los sonidos
novedosos o desconocidos sucede a la inversa, desde la corteza hacia la
parte inferior. Sabiendo que la significacion de un sonido viene dada
jerarquicamente por propiedades temporales, espectrales y espaciales, se
propone que un sonido considerado significativo porte dichas propiedades
de un modo distinguible para que el espectador pueda familiarizarse y
dotarlo de significado. Para lograrlo podria experimentarse con sonidos con
curvas envolventes* cuyos parametros tengan una dinamica armoénica que
sea estéticamente atractiva. Por el contrario, para que un sonido resulte
novedoso o desconocido deberia tener propiedades mas aisladas a nivel
temporal, y enfocadas en el espectro y el espacio, por ejemplo, cuanto mas
corto sea un evento sonoro, mayor composicion espectral poseeré45. Por
este camino se vislumbra un desarrollo en la creacién de un leitmotiv*® a

partir de sonidos concretos.

oD

Localizacidon espacial: La identificacion de un sonido se halla en una zona
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cerebral y la localizacion en otra, al igual que en la vision con las areas de
procesamiento visual y reconocimiento. La habilidad para localizar fuentes
sonoras es oOptima si la fuente se encuentra ubicada dentro del campo
visual, pero en los planos horizontal y vertical la localizacién espacial debe
atender a diferentes particularidades. En el plano horizontal existen las

diferencias interaurales de tiempo y de intensidad que se dan por la llamada

* La curva envolvente o envolvente acustico es la definicion de la evolucién temporal en amplitud de
cualquier sonido en términos de 4 parametros globales: ataque, decaimiento, sostenimiento y relajacién
(ADSR). El ataque o attack es el tiempo que tarda el sonido desde el silencio hasta alcanzar su maximo
volumen, el decaimiento o decay es la bajada desde el ataque hasta el nivel en el que el sonido se mantiene,
es decir, el sostenimiento o sustain; la relajacién o release es cuando empieza a descender y desvanecerse el
sonido hasta el silencio.

> Principio de indeterminacion acustico. Seguin el teorema de Fourier, si una sefial es infinita se puede
definir con exactitud su espectro, mientras que siendo finita no es posible tener precision.

*® Motivo sonoro asociado a un personaje o a un estado; Richard Wagner acuiid el término como definicion
de un tema musical recurrente en una composicion.

69



sombra acustica en la que la cabeza impide la transmision del sonido al otro
lado actuando como barrera fisica, asi que si una fuente sonora emite una
sefal desde la derecha de cuadro, en la mezcla el sonido debe iniciar en la
derecha y retrasarse un poco su inicio en la izquierda; igualmente debe
tener mayor intensidad en el oido correspondiente al lado donde esta
ubicado y menor intensidad en el otro. Hay excepciones en el caso del
passby, porque el sonido se panea en la misma direccién de la fuente
sonora en movimiento, teniendo en cuenta el efecto Doppler; la frecuencia
inicial no se mantiene constante durante todo el paneo. En el plano vertical,
dado que no se cuenta actualmente con una convencién comercial para
realizar paneos arriba-abajo en el sonido para audiovisuales que
favoreciera el rol esencial de los movimientos de la cabeza, el trabajo de
disefio de sonido que se realiza gira en torno a la percepcion de la altura de
una fuente sonora, que se determina en funcién de las ondas de alta
frecuencia, cuando llegan al pabellén auricular y rebotan hacia el interior de
la oreja. Las fuentes sonoras ubicadas a distancias lejanas tienen una
mayor pérdida de componentes de alta frecuencia por la absorcién del aire
y los materiales, por esto, un sonido con mas componentes de alta
frecuencia se percibe a una menor distancia. La frecuencia influye en la
percepcion de la distancia junto con la intensidad y la reverberacion; a
mayor distancia menor intensidad, y viceversa; si se trata de interiores
principalmente, las reflexiones tempranas y la reverberacion tardia seran

menores si la distancia es lejana, y mayores para fuentes cercanas®’.

*’ Estos elementos son utilizados por Tommasini (2012) en su Sistema de simulacion acustica virtual en
tiempo real. La neuroergonomia utiliza los conocimientos sobre el cerebro para mejorar la interaccion
hombre-maquina, y predecir estados cognitivos especificos incompatibles con el desempefio de actividades
de alto riesgo. Sus bases estan en los estudios realizados por el psicélogo israeli Daniel Kahneman en 1973,
sobre la dilatacion de la pupila como indice de la sobrecarga mental de un individuo mientras desempefia
una tarea cognitiva. La clave principal de la neuroergonomia es la realidad virtual, que consiste en disefiar
por ordenador escenarios virtuales, lo cual permite numerosas aplicaciones mediante la inmersién de una
persona a un entorno virtual en el que esté expuesto a distintas simulaciones. Tommasini establecié un
sistema de realidad acustica virtual para simular entornos acusticos cerrados con el propdsito de producir en
el usuario la sensacion de inmersion en dicho entorno. Su objetivo consistid en desarrollar un sistema
experimental dindmico e interactivo de realidad acustica virtual, basado en arquitectura de computadoras,
modelando la fuente sonora, el reciento, el medio de propagacion y al oyente.
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= Lateralizacion motora: En funcién de la asimetria cerebral, las acciones

motoras ponen de manifiesto la direccionalidad natural del cuerpo hacia
algun estimulo sonoro. Asi, desde el sonido también se puede aportar al
tratamiento de subjetivas: las 6rdenes que reciba un personaje es
recomendable que se dirijan hacia el oido derecho, e igualmente todo lo
relacionado con sonidos ambientales, naturales y de manipulacion de
artefactos y objetos; el hemisferio izquierdo sera el que reaccionara a estos
estimulos por ser el relacionado al procesamiento semantico y analitico.
Una excepcion de esta hipdtesis la comprende un grupo estadisticamente
significativo de personas zurdas, porque la actividad predominante se da en
el hemisferio opuesto a la mano dominante, con la que se aprende en el
contexto del uso el significado de un sonido; también las personas con
condiciones cerebrales invertidas. Aunque escape al campo técnico del
sonidista, puede ser pertinente que estos detalles sean tomados en cuenta
por los actores al momento de la grabacion de un audiovisual, para sumar
verosimilitud a la conducta de un personaje, vinculando sus reacciones ante
determinados estimulos sonoros a la lateralizacion motora. El lado derecho
del cuerpo correspondera con el hemisferio izquierdo para rasgos
temporales, aleatorios y momentaneos, mientras que el lado izquierdo

correspondera al hemisferio derecho para tareas precisas y permanentes.

oD

P
\

Dominancia hemisférica y musica: Lo que se conoce a nivel cientifico con

mas claridad sobre la percepcion musical apunta a la dominancia
hemisférica. ElI hemisferio izquierdo se encarga del procesamiento
semantico y analitico; alli se aloja la percepcion del ritmo. El hemisferio
derecho es mas global, y permite la percepcion de los acordes y melodias.
Un musico utiliza ambos hemisferios para el procesamiento de la musica,
porque la concibe como general desde el hemisferio derecho, pero cuando
debe esforzarse en tareas mas complejas utiliza el hemisferio izquierdo

para el analisis. Para la direccion de actores puede ser importante este
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dato, ya que si se trabaja con un personaje que se dedica a la musica, sus

libertades en la lateralizacion motora son mayores.

Los sonidos en su individualidad permiten un estudio mas cientifico,
mientras que en grandes rasgos generales representan algo mas simple que la
musica. Mas asociada con la experiencia individual de la conciencia que con la
actividad cerebral registrada cientificamente, es imposible explicar a nivel neuronal
el impacto de la estética musical. La musica esta dotada de un gran poder y es
expuesta como una forma privilegiada de conocimiento. Es un lenguaje universal
influyente y expresivo, y seria una osadia intentar explicar en términos cientificos

el infinito aporte emotivo de la musica a las artes, y a la vida.

La relaciéon que tiene la musica con las artes figurativas esta dada por lo

que fisicamente tiene de materia el sonido.
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5.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1- Conclusiones

Es importante conocer elementos que puedan ser utiles al momento de
conceptualizar y justificar un tratamiento determinado en el disefio de sonido. La
percepcion, desde el punto de vista fisico y psicolégico, es un marco que rodea
todo un proceso electroquimico a nivel neuronal, y la neurociencia, como disciplina
moderna, abre un mundo de posibilidades con aportes que benefician el trabajo
tratado. Especificamente en la audicion, son significativos los estudios e
investigaciones que muestran elementos de gran importancia y utilidad, aplicables

a los esquemas de trabajo propuestos para el disefiador de sonido.

La comprensién de mecanismos ordinarios en la audicion se ha dado
gracias a situaciones poco habituales. Sin embargo, la superposicion, repeticion y
variacion de sonidos con la intencion de crear ilusiones auditivas ha quedado en el
pasado; ahora, las creaciones audiovisuales estan dotadas de solidez
argumentativa. El manejo de factores como la temporalidad, la direccionalidad, la
localizacion y la lateralizacidn motora, en pro de mejorar la obra, hace mas
controlable el concepto y acerca la posibilidad de innovar cuando la originalidad ya

no es un término valido.

Las técnicas de medicion de la actividad cerebral como encefalografias,
resonancias magnéticas y tomografias, que se complementan con el seguimiento
ocular o el ritmo cardiaco, permiten estudiar las reacciones cerebrales y
corporales de los individuos ante determinados estimulos que se generan segun el
proceso deseado. En este caso, el proceso concierne a la manipulacion positiva
de las reacciones cerebrales desde la audicidn, y si se utilizaran métodos de
neurociencia aplicada en un espectador mientras ve/escucha una obra audiovisual
que tiene un tratamiento neurocognitivo, se pondran de manifiesto los elementos

descritos referidos a los criterios sobre neurociencia cognitiva de la audicion.
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Lo mas importante no es lo que se conoce, sino lo que esta por venir. Esta
investigacién aspira dar un paso adelante en un largo pero prometedor recorrido
en la busqueda de fundamentos mas detallados de lo objetivamente medible, que

refinen y faciliten el trabajo del artista del sonido, sin hacerle perder humanidad.

El arte no es absoluto porque esta en la individualidad humana, y las

creaciones audiovisuales son sumas de individualidades.
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5.2- Recomendaciones

En todo proyecto audiovisual que se desee ejecutar, el sonido debe tener
una participaciéon fundamental desde el primer momento. La presencia de una
figura representativa de la direccion de sonido no puede limitarse a los momentos
en los que otros miembros del equipo de trabajo crean que su participacion es
necesaria. En la Escuela de Medios Audiovisuales, en Venezuela, y en las
producciones a nivel mundial, el respeto por cada area debe ser igualitario. Todos

los involucrados en un proyecto estan alli porque su trabajo es importante y util.

Para que el planteamiento del disefio de sonido sea 6ptimo es necesario
que se tenga en cuenta desde el inicio del proyecto, visualizando el porcentaje que
aportara a la obra, el cual es tan considerable como el de las demas areas. Desde
el sonido también se generan ideas y propuestas, no para sobresalir de modo

independiente sino para contribuir con la obra final.

La finalidad de esta investigacion es combinar arte audiovisual y
neurociencia de la audicion, para poner el resultado a disposicion de quienes
puedan aprovecharlo. Para los profesionales del sonido puede ser pertinente
profundizar y entrenarse en relacibn a los nuevos conocimientos que han
empezado a surgir desde el mundo de la neurociencia cognitiva, ya que son ellos

los que podran darle sentido y utilidad a partir de su experiencia en el campo.

Socialmente debe existir un criterio con bases sodlidas que permita a cada
individuo diferenciar lo que realmente tiene un fundamente neurocientifico y lo que
no. Cada vez sera mas comun la promocion de formas de “manipular” al cerebro y
potenciar las facultades mentales, bien sea aplicado a las artes o a cualquier otra
area, pero alli entraran en conflicto los principios basicos de la ética que permitiran

aceptar o rechazar esas formas.
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