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Introduccioén

La creacion mental de imagenes auditivas es una praotivancrelacionada al quehacer
musical. Ya sea como recurso para memorizacion, visa#lizade la ejecucion,
entrenamiento para la lectura de partituras, o inclusargera de anticipacién espontanea
(o expectativa) al escuchar la musica, la imaginaciéntieaidse lleva a cabo en
practicamente cualquier actividad relacionada al artécalu$in embargo, hasta hace a
penas pocos afios comenzod la investigacion sobre lasrimgeates de la imaginacion y
sus posibles implicaciones a nivel fisiolégico. Este tigoinvestigaciones compete a la
cognicion musical, area cientifica que se ocupa, entre agpectos, del estudio de los
procesos neurobiol6gicos de la musica.

El origen de la presente investigacion se une a la taréastar evidencias sobre las
implicaciones fisiol6gicas de determinados procesos degsgiten este caso particular,
de la imaginacion musical. De tal forma, el objetivoedte trabajo fue el de observar si
la actividad cerebral desencadenada durante la creaciomé&dgnes auditivas y en
particular imagenes musicales, tendria algin efecto sbkistema auditivo periférico, a
través de la activacion de las vias eferentes del sisterditivo central. Debido a la
anatomia humana, la observacion de la actividad comfdarse puede llevar a cabo por
métodos indirectos, no invasivos. De esta maneranaiitorieco de las emisiones
otoaclsticas espontaneas (EOAE’syn fendmeno fisioldgico natural que provee
informacién sobre el funcionamiento coclear relaaimnaon estructuras centrales del
sistema auditivo, durante una tarea de evocacién de iemgarditivas surgid como
elemento adecuado para el efecto de esta investigaaoiguBl forma, el hecho de que
las EOAE’s sean absolutamente individuales (en oassioonsideradas como “huellas
auditivas”, al ser comparadas con las huellas digitateextremadamente estables por
largos periodos de tiempo, ha llevado a la conclusion delquigservar cambios en sus
caracteristicas durante una tarea cognitiva especificaiapsualgerir evidencia de una
activacion eferente, desencadenada por la activacionadetéza auditiva durante dicha

tarea, sobre la coclea.

! Sonidos de muy baja intensidad que produce la céclea debidwialiemo de las células ciliadas externas (Kemp,
1978).



Por lo tanto, se consideran como los elementos funutatase de esta investigacion a la
imaginacién musical por un lado y a las emisiones d&imas por el otro y, de esta
manera, es importante plantear algunos antecedemespactto.

Imagenes mentales

Antecedentes

La imaginaciébn ha constituido, desde muy temprana épocda emstoria de la
humanidad, un tema de profundo interés en el estudio gedossos mentales. Cuando
se habla de una “imagen” mental, se habla de una reareatid mente de algun tipo de
experiencia sensorial, un objeto, un rostro, un paisaja sonido, por ejemplo. Esta
experiencia quasi perceptual, puede ocurrir en ausencia del estimulo externo
correspondiente. La investigacion sobre imagenes mental abarcado los aspectos
subjetivos y cualitativos de las imagenes mentales:v&@zaio la medida en que pueden
ser controladas y hasta qué punto las imagenes son estimente semejantes a los
objetos fisicos que representan. En la filosofia seebladhdistincion entre imagen mental
como acto o proceso mental e imagenes mentales comocpwa contenido de tal acto
0 proceso. Por el lado de fesicologia, el interés sobre el estudio de lo vivido como
experiencia consciente llevé a distinguir entre eleoidb de las experiencias originadas
por una estimulacion inmediata de tipo sensorial (persgptdos contenidos de las
experiencias que, a pesar de ser similares en muchaasfooturren en ausencia de
dicha estimulacién (imagenes). Sin embargo, indepemdfientte de la linea de
investigacion de la que se trate, uno de los pocos acuerlizsque se ha llegado
actualmente es que la habilidad de crear, contemplarnjpuiar imagenes mentales
depende de la integridad de diferentes estructuras, mecanisipicesos el nuestro
cerebro.

Al estudiar las imagenes mentales se han buscado respaestehas preguntas con el
objetivo de esclarecer la naturaleza de la imaginapi@ricularmente contrastandola y
comparandola con la percepcion. Las siguientes son alguuestiones relevantes que

han sido abordadas desde los inicios de las investigaciones:



» ¢Puede una experiencia imaginaria siempre ser distingledla experiencia
perceptual? (Perky, 1910)

» ¢Puede una experiencia imaginaria ser tan intensa eoexpériencia perceptual
en la que esta basada? (Schaub, 1911)

» ¢ Puede una representacion imaginada (imagen mentaljaensma cantidad de
informacién que su contraparte perceptual? (Fernald, 1912)

» ¢En qué condiciones emerge una imagen espontadneameiatdahagnciencia?
(Fox, 1914)

John Richardson (2005) propone que el estudio de las imagenedanse puede dividir
en tres periodos cronoldgicos:

1. El periodo pre-cientifico o filosofico. De los filéssf clasicos griegos, como
Aristoteles y Platdén, hasta los empiristas britAnicommo John Locke, George
Berkeley, David Hume y David Hartley.

2. El periodo de la “medida”. Inicia cuando la investigaciomiifeea comienza con el
intento de recoger de manera sistematica informesalesrtsobre la experiencia
fenomenoldgica relacionada a las imagenes mentaléesdeersonas. En 1889, Sir
Francis Galton en su libroStatistics of Mental Imagery (1880), define la
imaginaciéon como la capacidad de la mente de “ver” (vizamliinternamente.
Posteriormente, Galton desarrolla un cuestionario @ume tcomo objetivo obtener
informacién sobre cémo las personas describen sus iemge®entales. Este
cuestionario fue conocido como el “Cuestionario de ésarde desayuno” y estaba
principalmente centrado en imagenes visuales. Sin gmpalrcuestionario de Galton
sOlo proveia informacién “cualitativa” sobre las imégementales de los individuos
y, debido a esto, y basado en el cuestionario de Gaetts (1909) desarrolla el
primer instrumento cuantitativo para evaluar qué tan vivelas las imagenes
mentales de los individuoQuestionnaire upon Mental Imagery QMI. Este
cuestionario abarcaba diferentes modalidades semsormalincluia 20 cuestiones
relativas a la imaginacioén auditiva (QMI Vividnesslofagery Scale). El conocido



como “QMI” de Betts, o versiones reducidas de él, ha toitst hasta la fecha, uno
de los instrumentos mas usados en investigaciones y erpéosnque implican la

creacion de imagenes mentales.

3. El periodo cognitivo o neuro-cognitivo (en los afios 60’spaftir de los afios 50's la
investigacion sobre los procesos de creacion de imagessles tomd un nuevo
auge; todo esto debido a observaciones sobre aspectg® dexperiencia” o de
“comportamiento” de los individuos. En esta época, seeoaaron a otorgar apoyos
para estudios sobre imagenes mentales y alucinacionedz ade los efectos
psicoldgicos observados en los prisioneros de guerra quen lsadbdasometidos a un
aislamiento perceptual. Por otro lado, por ejemplo, elimento de las drogas se
convirti6 en un problema social y se informaba que expaee de tipo “de
imaginacién” era una de las principales consecuencias deleus8D e intoxicacion
por mezcalina. Esto llevd a considerar el estudio seft@s aspectos como parte de
una serie de procesos necesarios para resolver probdemiates serios. Por otra
parte, debido al desarrollo de la ingenieria computacionathos psicologos
revisaron conceptos sobre el procesamiento de la infoém y usaron la
computacién y los procedimientos de programaciéon comagiaallLa psicologia
cognitiva nacia y se comenzaba a usar la imaginaciéo contonstructo tedrico y

un paradigma experimental.

Percepcion vs. imaginacion

La percepcion es un proceso altamente seleckiddfding propuso que en casi todos los
procesos de percepcion estaba involucrada la memoria, (H®12). Para él, la
percepcion era un proceso de “reconocimiento” en el queunanespecie “etapa
preliminar”, la naciente presentacion perceptual se eqbipacan representaciones
almacenadas en nuestra memoria, mediante una esp&seateo y, de esta manera, se
encontraba la correlacion adecuada. Este procesovsddlea cabo en un “centro de
estadio” donde la informacién que ingresaba se equiparabaneohipétesis construida:

una entidad neurofisiolégica, no “fenomenoldgica”. &itos constructos de informacion



codificada en la memoria a corto y a largo plazo (hip®teerceptuales), el
reconocimiento no podria ser tan rapido como en reblaas. Debido a esto es que, sin
importar lo exiguo de éste, un estimulo se puede llegar éipenc su totalidad o puede
serle dada una interpretacion de acuerdo a las hipétesepheales que se tengan. En
este sentido Neisser (1972) proponia:

Si la memoria y la percepcion son las dos ramas cldeds psicologia cognitiva, el

estudio de la imaginacién se ubica justo en su intetsecbluestras imagenes deben
estar basadas en lo que recordamos y en otro semtidgué recordamos esta
frecuentemente basado en imagenes. A lo largo de laidistio ha significado que las
concepciones sobre la imaginaciéon hayan derivado demaggciones sobre memoria y
percepcion. Los procesos de imaginacién y percepciéon estéamamente relacionados,

ambos son instancias de una construccion activa, masqaeegistro y recuerdo pasivo.

Al considerar las propuestas anteriores, se podria llegaestionamiento acerca de que,
quiza, gran parte de lo que percibimos es, de hecho, imaginadeciEses probable que
cada vez que se percibe algo, la imaginacion interfieeg gdarcierta manera, “predecir”
la informacion que sera procesada, lo que uniria indiscotdsiee los procesos de
percepcion e imaginaciéon. Este vinculo podria ser apoyaddas evidencias que han
propocionado numerosas investigaciones de que gran pads éeas cerebrales que se
ven involucradas en la percepcion de estimulos se vaadas en tareas de evocacion

de imagenes correspondientes a esos estimulos @®enilas secciones siguientes).

Imagenes auditivas

Los estudios sobre imagenes mentales se centraron,protide partida, en el dominio
visual. De hecho, al hacer referencia a la palabradgen”, casi inmediatamente se hace
una asociacion a algun estimulo visual. Sin embargo, laletifa misma de la palabra
(del latin“imago” del verbo“imitari” ) implica una “imitacién” que no se ve restringida
a un solo ambito sensorial. Los resultados de investigacgniwe la creacidon mental de
imagenes visuales y motoras, han demostrado que el hechongéemente imaginar”
un objeto, un paisaje o0 un rostro, activa algunas areelsraégs en comuin con las que se
activan al efectivamente verlos (O’Cravetnal., 2000). Lo mismo sucedi6 respecto a la



imaginacién de movimientos: el imaginar ejecutar unumsénto activa areas cerebrales
motoras involucradas en la ejecucion del movimiento (felleét al, 2004). Es decir, se
observo que los procesos de imaginacion visual y motara precesos correspondientes
de percepcion comparten algunos sustratos cerebrales e$twdllevéd directamente a que
se presentaran incognitas respecto a cOmo se evocanaigsnes auditivas. El acto de
“evocar una imagen auditiva” supone el fenémeno de “g€rgraonido en la mente. En
varios estudios se ha demostrado que la evocacion densgguditivas y la percepcion
del estimulo acustico comparten areas de activaci@br@dren comin, como ciertas
areas del sistema auditivo centré@Chenet al, 1996) y las cortezas auditivas primaria y
secundaria (Kraemeet al, 2005), por ejemplo. Por otro lado, en la investigacion
realizada por Klebeel al. (2007) sobre el canto imaginado de arra (por cantantes
profesionales), se observd activacion en areas ofpatietales (areas sensomotrices
primaria y secundaria) y areas involucradas con el pragesto de emociones: corteza
cingulada anterior, insula bilateral, hipocampo, polosrames temporales y amigdalas
bilaterales; asi como el area de Wernickéa de Brocay sus homoélogas. Sin embargo,
muchas incognitas siguen sin responderse respecto a laans@ggin la cual funciona
este proceso cognitivo.

Una de las principales incognitas sobre las imagenes vasditia sido si es posible
recrear en la mente los componentes principales del saiida, intensidad, duracion y
timbre. Varios investigadores (Intons-Peterson, 1980 y 199Re R Shepard, 1986,
Farah & Smith, 1983, Hubbard & Stoeckig, 1988, Weber & Brot@86, Crowder,
1989a y b, Deutsclet al, 1992) se dieron a la tarea de explorar estos aspgctos
observaron que, efectivamente, la informacién sobsediferentes componentes del
sonido puede estar disponible en las imagenes auditivasagcesada cuando la tarea lo
requiera. Halpermt al. (2001) realizaron estudios con diferentes técnicaecesm la
evocacion de imagenes auditivas con lo que corroboraraticho anteriormente y
observaron que elementos musicales como la altura yoeblemposon recreados en

esas imagenes con gran exactitud, sobre todo por musidfesipnales. Por otro lado, en

2 Nacleos geniculados mediales, coliculos inferiores ynisto lateral. Estructuras que se encuentran en orden
descendente entre la corteza auditiva y los complejlzsaliva superior.

% Areas 22, 39 y 40 de Brodmann.

4 Areas 44 y 45 de Brodmann.



otras investigaciones (Zatoret al, 2004) se ha encontrado evidencia de que el timbre,
cualidad compleja del sonido cuyos elementos mas detertminaon el ataque y el
espectro (McAdamest al, 1992), también puede ser imaginado. Schirred@ah (2002),
realizaron un estudio de magnetoencefalografia (MEG)H el objetivo de observar el
patron temporo-espacial de la actividad cerebral durantevdaaciéon de imagenes
auditivas que seguian a un estimulo visual. Estos inaéstigs obtuvieron hallazgos
similares, y observaron que la activacion neural espadfla evocacion de la imagen
auditiva, de un solo sonido aprendido con anterioridad, dadenada visualmente,
seguia una secuencia temporal definida en los musicossmnodles. Kraemeet al
(2005) usaron la resonancia magnética funcional (fRpdya identificar y caracterizar
los sustratos neurales relacionados con la evocaeidmagenes auditivas esponténeas.
Estos autores extrajeron fragmentos de melodiascwa®y los reemplazaron con lapsos
de silencio. Observaron que esta accion provocaba espanténte la evocacion de la
imagen auditiva que completaba la frase musical incompjeiae activaba la corteza

auditiva primaria y las areas de asociacion auditiva.

® Técnica de imagenologia que se emplea para estudiar elfami#mto del cerebro humano a través de la medicion
de la actividad magnética de las neuronas (CastraSi€95).

® Técnica de imagenologia que mide los cambios que sa Bevabo en una zona activa del cerebro mediante ekuso d
ondas de radio que crean un campo magnético en cada neurona.



Emisiones Otoacusticas

Las emisiones otoacusticas son sonidos de muy bajaidddngue produce la coclea
debido al movimiento de las células ciliadas externagoRuegistradas por primera vez
en 1978 por el fisico britanico Kemp.

Antecedentes

El descubrimiento de las emisiones otoacusticas tieadanga e interesante historia que
se remonta a las investigaciones que se realizaron Icobjetivo de descifrar el
funcionamiento coclear y que llevaron a cambiar ldrigiel comportamiento de la
coclea de uno pasivo a uno activo. Uno de los mas tamges hallazgos del siglo XIX
respecto al funcionamiento coclear derivé de los essudializados por Hermann von
Helmholtz sobre el analisis de frecuencia de la memabtasilar. Helmholtz fue el
primero en relacionar la anatomia coclear con losamemos fisicos involucrados en el
comportamiento de los instrumentos musicales y explesrbases de la fisiologia
coclear con un modelo de tubos resonadores. A través tilabsjo, Helmholtz sugirié
cual podria ser la organizaciéon de las células ciliadda erembrana basilar de acuerdo
al analisis de frecuencia que éstas llevan a caboélaks que responden a estimulos de
vibracion rapida (sonidos agudos) se encuentran en la bdsentembrana; aquellas
situadas cerca del 4pice responden a estimulos de vibrieiten (sonidos graves)
(Werner, 2001).

Alrededor de la segunda mitad del siglo XX, el hingaro Georg Békésy (1970)
continud la investigacion sobre la teoria de la resoaatei Helmholtz y propuso su
teoria de la “onda viajera” para explicar como la cgbelraliza las diferencias de altura e
intensidad. Sin embargo, von Békésy llevdé a cabo sus igaeithes en cécleas de
cadaveres, lo que lo llevo a analizar un comportamipagivo de la céclea. Por otro
lado, en las investigaciones realizadas hasta ese momerge, habian considerado los
procesos de amortiguacion que se llevan a cabo en lossfllaidalizados dentro de un

compartimiento cerrado, tal como lo es la coclea.

" Premio Nobel de fisiologia en 1961.



El fisico Thomas Gold (1948) no estaba totalmente de acwerdda teoria de la onda
viajera de von Békésy y consideraba que el principal probtpreao habia llevado a
considerar un comportamiento pasivo de la coOclea era aqia trealizado sus
experimentos en cécleas de cadaveres, como se memgiteridrmente. Gold constatd
que las vibraciones que se observan en las cOcleasnd@l@svivos son mas grandes de
lo que se esperaria que fueran si provinieran de una vibracsdra g un ambiente
liquido. Estos hallazgos lo llevaron a considerar undymcién de energia debida a la
generacion de movimiento en la membrana basilar, els dactomportamiento “activo”
de la céclea. Mas adelante, propuso la hipétesis de quevés le un micréfono muy
sensible, se podrian detectar vibraciones audibles eanall auditivo externo. Gold
pensd que estas vibraciones serian un producto residual dehismeo vibratorio
“activo” de la membrana basilar que se propagaria hacadiena osicular, y de ahi a la
membrana timpanica. Sin embargo, en la época de Gold ontsda con equipo dotado
de estas caracteristicas, y no le fue posible demastraipétesis. Mas tarde, Kemp, en
acuerdo con las teorias de Gold, sugirié que la funciéasdeélulas ciliadas externas era
la de generar energia mecéanica. La teoria del “angdific coclear” derivada de este
concepto comenz6 a obtener cada vez mayor importanelaconcepto del papel activo
de las células ciliadas externas fue finalmente reédmoEl desarrollo de micréfonos de
bajo ruido con mayor sensibilidad, permiti6 a Kemp firealte comprobar lo que se
habia sospechado en relacién con todas estas teoréggstyar por primera vez en 1978
los sonidos de muy baja intensidad que produce la céclea dabidovimiento de las
células ciliadas externas: las emisiones otoacusksaas primeras emisiones registradas
por Kemp correspondian a las ahora llamadas emisiotwcUsticas provocadas
transitorias.

Mas adelante, Brownell (1990) confirmé los hallazgos de ;Kgndemostro la funcion
contractil de las células ciliadas externas. Estestig@dor observé que al estimular
eléctricamente a las células ciliadas externasdaislgn vitro), se producian en ellas
cambios de longitud reversibles, y que al suministrar féomatotoxicoSpara inhibir la

contractibilidad de las células desaparecian las emisidoasusticas.

8 Salicilatos y antibidticos aminoglucésidos



Clasificacion y caracteristicas

Existen dos tipos de emisiones otoacusticas, las provopadas estimulo externo y las

espontédneas, que son producidas sin estimulo externo algunel grupo de las

emisiones otoacusticas provocadas se encuentran dosléipasmisiones provocadas

transitorias (EOAPT) y las emisiones otoacusticas ptodue una distorsion (EOAD).

Estos 2 tipos de emisiones otoacusticas constituyeharmamienta clinica importante en

el monitoreo del funcionamiento de la céclea.

A continuacion se hara referencia a las caracteastde las emisiones otoacusticas
citadas por Poblanet al. 2003 y Werner, 2001.

Emisiones otoacusticas provocadas transitorias (ECAPT)

Se producen como respuesta a una sefial de banda anchaidohadquno), con
un tiempo de respuesta de entre 5y 20 ms. Con esta seé@stinsgla la coclea
en su totalidad, y se generan diferentes respuestas ddaauea progresion de la
onda sobre la membrana basilar. El registro inicialesponde a las frecuencias
agudas y el final a las graves.

En general, se pueden reproducir y son estables por largodgsede tiempo,
aunque las EOAPT generadas por arriba de los 5000 Hz pueden s® men
confiables en cuanto a su estabilidad.

Se usan como método de eleccidén para el monitoreo mEbhamiento coclear
en los recién nacidos.

Al aumentar de 20 a 30 dB la presion del estimulo, la retspdedas EOAPT'’s
aumentara hasta por entre 60 y 70 dB, es decir, su resgmestianto a amplitud
no sera lineal.

Los neonatos tienen respuestas de amplitud mayores pom&8 decibelios de
aquellas de las respuestas generadas en adultos.

Las EOAPT’s tienen mayor amplitud en las mujeres \eleaido derecho. Se
encuentran en todos los sujetos con minimo de aundé? 25 dB, en frecuencias
entre 500 y 6000 Hz. Tienen un promedio de amplitud de 7.2 a 9.7 dB.



Emisiones otoacusticas provocadas producto de distordiE

1.

Aparecen en oidos sanos como respuesta a la estinmufamiddos tonos puros
simultaneos (F1 y F2). La respuesta de mayor amplitudregayen la frecuencia
resultante de la substraccion 2F1- F2.

Al generar las emisiones otoacusticas por distoisgopueden estimular regiones

especificas de la membrana basilar de manera independien

3. Las EOAD's se registran entre los 500 y los 8000 Hz.

Al igual que las EOAPT’s, las emisiones otoacusticas madas por distorsion
estan presentes en todos los oidos con umbrales d@&auxtic debajo de 25 dB.
La amplitud media de las EOAD’s estudiadas en pasos de Z.2ed¢ un pico
de 12.9 + 5.4 dB. Las amplitudes de este tipo de emisionemusstran
diferencias interaurales.

Las EOAD’s de las mujeres suelen tener mayores tdp8. En general,
disminuyen su amplitud a edades mayores, especialmentd emso de las

frecuencias altas, tanto en hombres como en mujeres.

Emisiones otoacusticas espontaneas

Emisiones otoacusticas espontaneas (EOAE):

Son continuas. En condiciones estables, no cambia@arpba de 10 Hz en el
transcurso de una hora.

Tienen un ancho de banda de 1Hz.

Manifiestan amplitudes estables de intervalo de entre 3@B.2€bn un promedio
de 8.5 dB.

La mayoria cae dentro de la banda de frecuencias de 1 a,2&kiregion de
mayor sensibilidad auditiva en humanos.

En recién nacidos y lactantes, se encuentran en umk lafis aguda de 3 a 4
kHz.

Tienen cambios circadianos y circamensuales que puedgm B ser de hasta 27
a 36 Hz cada ocho semanas (Bell, 1992).



El origen y la funcién de las emisiones otoacuUstisgmontaneas (EOAE’S) permanecen
aun poco claros. Es ya conocido que no todos los sujetoidos sanos presentan
EOAE'’s, y se sabe que el hecho de que esta poblaciors poelsente es absolutamente
normal: su ausencia no es signo de disfuncién audiiivde algin tipo de problema
clinico (Hall, 2000). Anteriormente, se hablaba de que 80150% de la poblacion las
presentaba, con predominancia en las mujeres y endos derechos. Con el desarrollo
de equipos mas sensibles, en especial de micr6fonosddernas bajo, el hallazgo de
porcentajes positivos ha aumentado hasta un 70% de la pabl@@énadgeet al,
1993). Sin embargo, se han mantenido las predominanciasomaai&s en cuanto al sexo
y a la lateralizacion. Las frecuencias de las EGA®E un individuo pueden permanecer
estables por largos periodos; no obstante, las EOAE'sltds frecuencias pueden
desaparecer en el transcurso de los afios y, por elrmn@arecer algunas emisiones de
frecuencias mas bajas. Se pueden registrar varias BEOXECada oido y es altamente
probable que, si un individuo las presenta, se encuentremt@saidos. Actualmente,
se reconoce su relacién con el sistema auditivo ref2re existen algunas evidencias de
que los oidos con EOAE’s poseeran mayor sensibilidadizau@iicFadderet al, 1993).
Por su parte, Braun (1997) ha realizado importantes hallaggpscto a la relacion de
las frecuencias de las EOAE’s con las bandas crjficgs posiblemente con la
discriminacién de la altura tonal (Braun, 2000). Estossdaboen nuevas perspectivas en
cuanto a investigaciones sobre el papel que pueda tenertigstele emisiones
otoacusticas en la percepcién y produccion musical y ermpilocesos de cognicion
relacionados con esta modalidad sonora.

® Vias descendentes del sistema auditivo que transmitemaxiin desde centros superiores del sistema auditivo
central (corteza auditiva) hacia estructuras mas anés; entre ellas, las células ciliadas externas.

9 Banda de frecuencias que excita cada terminacién nervibsaclio de banda critica se halla en funcién de la
frecuencia.



Anatomia y fisiologia del sistema auditivo central

Las células ciliadas son las células neurosensodalditivas. Estas células se encuentran
repartidas sobre la membrana basilar y se observaipdede ellas: las células ciliadas
internas (CCI) y las células ciliadas externas (CGEada célula ciliada interna se
encuentra alineada con tres células ciliadas extecaas hilera de células ciliadas (1
CCl + 3 CCE) se encarga de una banda de frecuenciaifespelcas diferencias entre
estos dos tipos de células ciliadas no radican exclusimaren su distribucion, sino,
también en sus diferencias estructurales y funcisndlas células ciliadas externas
tienen forma de “columna” o “baston”, mientras queréernas son de forma “globular”.
La funcién de las células ciliadas internas (aprox. 3@8(xclusivamente sensorial: no
participan en la electromotricidad de la coclea y ptesenin 95% de innervacion
aferente. Por el contrario, las células ciliadasraeate (aprox. 9000) participan en algun
grado en la transmisién aferente de informacion, si lmeseen, principalmente,
capacidad electromecéanica, la que, de acuerdo a las inviestegade William Brownell,
“...permite el aumento de energia mecéanica en la cocireramentar la amplitud de las
vibraciones de la membrana basilar...”. Este efecto resorsid@ de apoyo en la
sintonizacion precisa de las frecuencias (Schubert, 1980)a Deisma manera, las
células ciliadas externas son esenciales en la priodute las emisiones otoacusticas, de
las que se hablé en la seccidon anterior. Las fibragosass que inervan las células
ciliadas provienen del VIII par craneal (nervio auditivah las fibras que constituyen la
innervacion aferente de las células ciliadas (aproX008), se distinguen dos tipos
celulares: el tipo | (el que conecta con el 90 a 95% deéladas ciliadas internas), y el
tipo Il (el que conecta con el 5 a 10% restante de latasdliliadas internas, a la vez que
la mayor parte de este tipo de fibras conecta conasétiliadas externas). Cada fibra
tipo | inerva una sola célula ciliada interna, pero cadala ciliada interna recibe cerca
de 20 fibras. Por el contrario, cada fibra tipo Il ineveaias células ciliadas externas, las
que, generalmente, pertenecen a la misma fila (Fig.rfipo& tipos de fibras se unen en
el ganglio espiral y forman el nervio auditivo que seexba con los ndcleos cocleares
(Schubert, 1980). De esta manera, comienza el transperlke informacién que se ha



codificado en la céclea hasta llegar a la cortezebeal a través de los diferentes centros

del sistema auditivo central.

O
o
B
9 O S Células ciliadas

0 externas
Haz espiral };“--_
interno Células ciliadas

internas
W
T~
/ Haz entre

Tipo I Tipo | ganglios espirales

Fig. 1. Inervacion aferente de las células ciliadas (&/e@001)

La innervacion eferente de la cOclea recae en latasdliliadas externas. Su origen se ha
ubicado, principalmente, en los cuerpos neuronales ubieadosio de los centros del
sistema auditivo central, los complejos de la olivpesior (COS). Con todo, esta via
auditiva eferente puede ser rastreada hasta la cogedaral (Huffmaret al, 1990). La
funcion de las conexiones eferentes del sistema awdiiipye en proceso de definicion;
no obstante, entre las funciones que se le atribugg@, como se menciond
anteriormente, la activacion de un proceso de resanamncias células ciliadas externas
que apoya el ingreso de la informacion acustica y fasilitpercepcion. Por otro lado, se
ha reconocido su posible funciéon de soporte en tareascdeéndnacion de frecuencias
especificas embebidas en ruido, a manera de apoyo ajleingientos de la atencion
dirigida a estimulos especificos (Maisetral, 2001).

Funcionamiento neuronal

En este momento, resulta pertinente hacer un paréptesisiescribir el funcionamiento

neuronal, debido a que, como se mencioné anteriormexgeélulas ciliadas son las



células neurosensitivas del sistema auditivo, y lessimision de informacion obedece los
principios de funcionamiento de las células nerviosas.

La neurona es la unidad funcional del sistema nerviostrateEstas células tienen la
caracteristica de recibir y transmitir impulsos nese® (inhibitorios o excitatorios) entre
ellas. En cada neurona se distinguen tres componehtegrpo, csoma que contiene el
nucleo de la célula; el axén,neuroeje prolongacion del cuerpo neuronal que conduce
los impulsos que van desde éste hacia otras neuronaséadaa tiene un solo axdh)

y, el tercer componente, que constituye la mayor pkeitérea receptora —; las dendritas,
prolongaciones del cuerpo neuronal, que suelen ser cyprtasnificadas, y que le
permiten a la neurona recibir estimulos de varias ésentLa transmision de la
informacién nerviosa entre las neuronas se lleva a ealtravés de la sinapsis. Una
sinapsis esta constituida por tres elementos: la neym@asinaptica, la neurona post-
sinaptica y la brecha sinaptica, un espacio de 20 a 30 nm @iolos elementos. La
llegada de un impulso a una neurona provoca un cambio de iptfe@s su membrana.
En una sinapsis excitatoria, el impulso causara una ldegpeion de la membrana pre-
sinaptica (el potencial se torna mas positivo) y, de estdo, se abriran los canales
ibnicos que daran paso a iones dé&"Cial aumento de concentracion de este i6n llevara a
las vesiculas que contienen neurotransmisores a unlesenambrana y a liberarlos al
espacio sinaptico. Al unirse los neurotransmisores eelteptores de la membrana post-
sindptica, se provocara un cambio de potencial de accifsipéptico. La suma de estas
respuestas determinara si un impulso viajard o no lo Baréna sinapsis inhibitoria, el
impulso provocara una hiperpolarizacion (el potencialoseata mas negativo) de la
membrana, lo que inhibira la generacion de potenciales di&nacEl tipo de
neurotransmisores liberado determinara si la neurona ipagtisa sera excitada o
inhibida (Barret al, 1986).

1 Es importante mencionar que algunas neuronas no tienen axBnesstos casos, las dendritas de estas neuronas
conduciran los impulsos en ambos sentidos, hacia el cuerpmakyidesde el cuerpo neuronal.

12 E] potencial de una membrana en reposo es de entre - 60 mV.78l pico maximo en la despolarizacién de la
membrana es usualmente de +25 mV, después de lo cual, lranamolvera a su valor de reposo (repolarizacion).
En procesos de hiperpolarizacion, el potencial de la mexalercedera el potencial de reposo, lo que inhibira la
generacion de potenciales de accion.



Sistema auditivo central

Una vez que se haya llevado a cabo la transduccién défanacion de frecuencia en
forma mecénica a informacién por medio de impulsosr@ést ésta pasara por todos los
centros del sistema auditivo central hasta llegar@iteza auditiva. A pesar de que el
estimulo acustico es analizado ya a partir de la adgler medio de su organizacion
tonotdpica, este andlisis se volvera mucho mas compdejiorme la sefal llegue a los
diferentes relevos del sistema auditivo central, estd..la complejidad del analisis se
incrementara conforme aumente la distancia respecto a la céclea, debido lasque
unidades asignadas para el procesamiento auditivo se incrementaran rapidamente
conforme se vaya ascendiendo en el tracto auditivgSchubert, 1980). De acuerdo a
Schubert, en el mono se han estimado 190,000 células exdteos cocleares, 400,000
en los cuerpos geniculados mediales y alrededor de 10,000,006cetelz auditiva. Es
importante mencionar que la organizacion tonotopica, orlajmada, cocleotdpica, se

mantendra a través de todos los nucleos del sistentavawsintral (Fig. 2).
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Fig. 2. Representacion esquematica de los centros dehaiateditivo central (Werner, 2001)



Sistema auditivo eferente

En diversas investigaciones se han encontrado evidenciesanatomicas que muestran
que las vias descendentes (0 eferentes) del sistentavauwdintral se originan en la
corteza auditiva y llegan hasta la coclea (Huffrearal, 1990; Feliciancet al, 1995;
Mulderset al,, 2000; Hall, 2000).
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Fig. 3. Esquema de las vias aferentes y eferentesstiehai auditivo (Hall, 2000)

La informacion que se presenta a continuacion haceerefer al trabajo de Huffman y
Henson (1990) sobre las vias descendentes del sistemaauditival, particularmente
sobre las conexiones eferentes de la corteza audibmalos coliculos inferiores, un

centro obligatorio de la via auditiva, tanto en la aferenmo en la eferente.

La via eferente consta de tres grandes proyecciones:
1) De la corteza auditiva al cuerpo geniculado medial gddisulos inferiores
2) De los coliculos inferiores al complejo de la oliviey nicleos cocleares
3) Del complejo de la oliva superior a la coclea

Huffman y Henson determinaron que hay una distribucién adi#ede las proyecciones
cortico-coliculares hacia nucleos especificos de @&uwdos inferiores, es decir, areas
especificas de la corteza auditiva tienen proyeccionem tpartes especificas de los
coliculos inferiores. Una parte importante de la progecdel coliculo inferior central de



un lado contribuye a las conexiones descendentes dedadifava contralateral. Por otro
lado, estos investigadores mencionan que los resultadosvades estudios
electrofisiol6gicos realizados en diferentes maroffdigato, rata, murciélago herradura)
han demostrado que la corteza auditiva puede modular la res@lesonido en las
neuronas de los coliculos inferiores. De la mismaensgrse ha observado un esquema
comun en los mamiferos en cuanto a 3 vias descendemgdslgsa (cortico-coliculo-
geniculo-corticales). Una serie de nucleos de la aeeditiva, los coliculos inferiores y
el cuerpo geniculado medial son activados, predominanteymamteina de esas vias,
formando 3 circuitos de retroalimentacion paralelos peparados.

En cuanto a la funcion de las conexiones entre la zzoréeiditiva y los coliculos
inferiores, generalmente se ha restringido a mecasignigbitorios y a un aumento
teorico de la sensibilidad auditiva. Sin embargo, los egtigdibre influencias cognitivas
en las respuestas auditivas sugieren que las vias desesngedrian constituir los
canales empleados por la corteza para influir en ednsstauditivo en procesos de
retroalimentacion relacionados a los “ingresos de nd@ion” (pottom-upy top-dowr),
tanto excitatorios como inhibitorios, que modulan temipogate la capacidad de
respuesta de las neuronas que sirven de objetivo, una veze due gresentado la
estimulacion, y que esta influencia relacionada a un elstisspecifico que afecta el
procesamiento, tanto a niveles altos como bajos evidasauditivas, puede llegar hasta
el nivel de las células ciliadas externas (Jaaskel&nalh 2007).

Después del relevo en los coliculos inferiores, ladéiscendente se proyecta hacia el
COS vy los nucleos cocleares. En el gato, la proyecciditulo-nicleo coclear mas
importante va de los nucleos centrales de los colignfesores a los nicleos cocleares
dorsales contralaterales. Las conexiones coliculegéuwcleares mantienen las
propiedades anatdmicas que distinguen a las diferentes gionyedel sistema auditivo
eferente: la corteza auditiva se proyecta, ipsilaterate, hacia los ndcleos externos y
dorsales de los coliculos inferiores y, posteriormemeja la superficie de los nucleos
cocleares dorsales ipsilaterales. Por otro lado, |Hez® auditiva se proyecta,
bilateralmente, hacia los nlcleos dorsales de los @udiaferiores.

En cuanto a las conexiones de los coliculos infericmes el complejo de la oliva

superior, es de especial interés el hecho de que la cansxifleva a cabo en zonas



donde se encuentran las neuronas olivococleares; lles ¢w@en sinapsis con las células
ciliadas internas yexternas. De esta manera, los coliculos inferiorestier®en una
conexién bisinptica con la coclea pudiendo, asi, modudarespuestas.

La innervacion del sistema eferente hacia la co€eaima principalmente en las células
ciliadas externas. Los cambios en las respuestas decéstitas parecen estar mediados
por las neuronas olivococleares del complejo de la oduperior. Las neuronas
olivococleares laterales se proyectan predominantenhaia la coclea ispilateral. Las
neuronas olivococleares mediales se proyectan hadéclaa contralateral, en donde
hacen sinapsis con las células ciliadas externas.

En resumen, Huffman y Henson mencionan la existenci@vitbencia anatomica y
fisiolégica de una via descendente trisinaptica que carsetd corteza auditiva con la
cOclea. (Fig. 4), y consignan que, a través de estasedgwobable que los impulsos
neurales descendentes, que representan informacién proeeskdeorteza auditiva, se
transmitan en un lapso de tiempo menor al de la traifgmiascendente de la

informacién acustica proveniente del exterior.
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Fig. 4. Via trisinaptica descendente entre la cortezaiea@CA) y la coclea (flechas gruesas). Es posible
que los caliculos inferiores (Cl) constituyan un enkrtiee la informacién que desciende desde la corteza
auditiva y el sistema olivococlear eferente que inarkas células ciliadas externas. Las conexiones
ascendentes y descendentes entre cada par de nicleossetdifellos inferiores, el complejo de la oliva
superior (COS) y los nucleos cocleares (NC), formasistema de “bucles” de retroalimentacion

(Huffman & Henson, 1990)




Desarrollo de la investigacion

Justificacion

La evocacion de imagenes auditivas activa las mismas éegebrales que aquellas que
se ven activadas durante la percepcion auditiva, incluydasiocortezas auditivas
primarias y secundaria y posiblemente algunos centrassteina auditivo eferente. Las
EOAE’s conservan una relacion directa con esters&teAdemas, se tiene evidencia
sobre la relacion entre las EOAE’s y la sensibilidaditiva, y sobre la existencia de
mayores influencias eferentes en musicos profesionales equ las personas sin
experiencia musical (Perret al, 1999). Podemos, entonces, suponer que pueda existir
una relacion entre la evocacién de las imagenes aslitivias EOAE’s, y que esta
relacion sea diferente entre musicos y personas gieriercia musical, es decir,
personas que no han realizado estudios profesionales deamdisgue no han
desarrollado una actividad musical determinada por varios. &i@oselevancia y la
posible existencia de esta relacién fueron consideradas tanfes por especialistas
como Martin Braun, compositor y cientifico de la aidfic de la organizacion
“Neurociencia de la Musica”, ubicada cerca de Kalrstadguatia, quien asi lo indicd en

la siguiente comunicacion personal:

"...Primero, gracias por la interesante pregunta. No pudengrac ninguna publicacion
sobre este tema. Esto quiere decir que la probabilidad dexigtan publicaciones al

"o

respecto es extremadamente baja...” “...Sabemos que IE'&€6stan relacionadas con
el sistema auditivo central, ain cuando los sujetos ntiagan conciencia de ellas.
Entonces, por supuesto, puede haber una relacion entre laciémode imagenes

auditivas y las EOAE'’s, la cual permanece sin ser ngiadios sujetos...”

En una segunda comunicacién, confirmé:
“...Ninguno de los miembros del Foro 1200-Plus de expertos en @udionsigno

conocimiento alguno sobre el tema. Por lo tantoegsre decir que seras probablemente

la primera en lidiar con él...” “...mi colega en Austratistuvo también muy interesado

en la pregunta...” “...Una vez que sepa mas respectoipdtesis, quiza pueda ahondar

en mas detalles y posiblemente enviarte mas material...



Por su parte, Warren Brodsky, del Departamento de Attir@gestigacion Cientifica de la

Mdusica, en Ber-Sheva, Israel, comunico:

“...presumo que pueda haber relacion entre la evocacion derniggageditivas y las

EOAE's, especialmente entre los musicos...” “...Me gustaiecer en el futuro lo que

hayas encontrado, suena emocionante...”

André Aleman, del Centro de Neuroimagenologia BCN de Ggenin Holanda,

menciono:
“...Pienso que es un tema muy interesante. Me temo que noza@d ninguna
investigacion al respecto. Sin embargo, quisiera arensmitevar a cabo este estudio,

iquiza seas la primera en hacer un estudio profundo dderaa...”

Estos datos parecen corroborar tres puntos importanesgalpropuesta:
1) Que aporta un tema original y novedoso.
2) Que es de interés para la ciencia auditiva y la neui@aiee la musica.
3) Que tiene posibilidades de generar resultados importantes.

Por otro lado, es importante mencionar que este trabajoiapade cierta manera,
insertarse en la linea de investigacion que trazaron eR&il Hernandez-Pedn y sus
colaboradores con la teoria del control central dealssmision aferente relacionada con
procesos de atencién, en la que postularon que la seleleciGformacion se lleva a cabo
en los primeros relevos de la via sensorial (Hernandén;L956). Los trabajos del Dr.
Hernandez-Pedbn y la presente investigacion se tocah pmnto de querer obervar el
papel del sistema auditivo periférico y sus conexiorfesdiates en el caso de los trabajos
del Dr. Hernandez-Pebn y eferentes en el caso de eststigacion) en los procesos

cognitivos auditivos.

Objetivos

1. Observar si existen evidencias de influencias descendepigsioiivn) de la

actividad cerebral, durante la evocacion de imagenes \agitiacia el oido



interno que sean identificables sobre el comportamientolagdeemisiones
otoacusticas espontaneas.

2. Observar si la interaccion entre la actividad cerebrahrdar la imaginacion
musical y el comportamiento de las EOAE’s es diferegitemusicos y en
personas sin instruccién musical especializada.

3. Observar si hay diferencias estadisticas en la presdaoémisiones otoacusticas
espontaneas en los oidos de musicos y sujetos sinengarmusical.

4. Observar si el comportamiento de las emisiones otoeasigspontaneas presenta
algun tipo de lateralizaciéon; es decir, si hay difereneiatre las respuestas de los
oidos derechos con las que se hallan en los izquierdos.

Una de las metas principales de esta investigacion esnitede, dada la interaccion entre
estos dos supuestos componentes de la respuesta, si éf@gtonde la creacion mental
de imagenes auditivas y la actividad de las emisior@costicas espontaneas sobre la
sensibilidad auditiva de los musicos. Es decir, se podt@ami@ar hasta qué punto el
practicar la evocacién de imagenes auditivas, actividaddessrrollada en el quehacer
musical, pueda tener una relacion con la sensibilidad eadjtisi, quizd, de manera mas
ambiciosa, se pueda pensar en su uso como herramienta pafiaamiento. Otro de los
objetivos de la investigacion es el de comparar la respdesbs oidos derechos contra
la de los oidos izquierdos con el propdsito de obtevidercia acerca de algun tipo de
lateralizacion relacionada con la tarea de imaginaeidgsical. De observarse algun tipo
de respuesta lateralizada, podria obtenerse informaci@vanté respecto a la
especializacion hemisférica mediante un acercamientprogesos de informacion
descendiente de areas cerebrales a areas cocletmegidtvn”). Por otro lado, se
pretende también obtener méas evidencia del papel o losepapet puedan tener las
emisiones otoacusticas espontaneas y quiz4, incluso,utiidad en el ser humano.



Hipotesis

La actividad cerebral desencadenada durante la evocacigrdgenies auditivas tiene un
efecto sobre la coclea. Este efecto puede observarsangbios de presentacion de las
emisiones otoacuUsticas espontdneas y es diferente emisicos y personas sin

experiencia musical.



Materiales y métodos

Sujetos

En el disefio de este estudio se determind la divisiola eeuestra en dos grupos: El
primero estaba formado por sujetos considerados comizaalsel otro por sujetos sin
instruccion musical formal o que no hubieran ejercido algetiaidad musical por mas
de tres afids Para reclutar a los voluntarios, se llevaron a eabios procedimientos:

1.- Se desarroll6 una pagina de internet (http://cibeanétiencias.unam.mx/eoas) donde
se explicaba la naturaleza del estudio, se daba infarmbésica sobre la investigacion y
se proporcionaba una hoja de registro donde los interegdelmian dar, tanto datos
personales y de contacto, como informacion requerida derdx a los criterios de
inclusion.

2.- Se disefié un cartel (Fig. 5) con informacién basat@e el estudio y se colocéd en
varios lugares de la Escuela Nacional de Mdusica de la UNEM este cartel se
proporciono la liga de la pagina de internet donde loseiséelos podian dejar sus datos.
3.- Se realizaron visitas tanto a la escuela Ollin Yiolitomo a la Escuela Superior de
Musica para platicar sobre el proyecto con grupos queceatearan disponibles.

4.- Con la autorizacién de los maestros, se realizptaticas sobre el proyecto con
diferentes grupos de la Escuela Nacional de Musica. Sareisigrupos correspondientes
principalmente al nivel licenciatura debido a la edad deseadayrupos visitados fueron
grupos de solfeo (Nivel Propedéutico), Adiestramiento AwalitHistoria de la Musica
Universal, Psicologia del Arte, Ensefianza de Aleméan,oAfanal Teclado y Taller de

Composicion.

! De ahora en adelante se haré referencia a este grupdsujeios sin experiencia musical”



(Sabias que tu oido emite

sonido?
;Te gustaria escucharlo?

Te invitamos a participar en un provects de
:i:|11.'1-s-sli.g.||:':i|::u|. sobre las conexiones oido-
mente

Reqguisitos iniciales:
*Edad: entra 20 v 45 afos

* Haber realizado estudios formales de
miizica v,/ o haber sjecutado un
instrumento por 10 anos al menos
[compositores, instramentistas, cantantes
v directores)

* Mo tener problemas auditivos

Hara e iedormaddn faver d dngresar a ks pagans
hiktp siberne bda Sorenclan unamnis eoas o
ceciuricarss Al Laboratorio de Ciberndtica de la Facultad
de Ciencias &l telddone J6IHET (con Gabriela Pérec &

Alsandra Ramos) entre 1200 v 1530

Fig. 1. Cartel de invitacion al proyecto

Criterios de inclusién: grupo muasicos

Se consideraron sujetos adecuados para este grupo aquesiasapeque llevaran al
menos 10 afios de estudio formal de la musica o que hubiesarradledo actividad
musical por al menos ese lapso de tiempo, que tuvieran eslastdedos 20 y los 45 afios
y que no presentaran ningun tipo de desordenes auditivos|esisa@tores, hapticos
(tactiles), neuroldgicos o psiquiatricos.

Criterios de inclusién: grupo sin experiencia musical

Se consideraron sujetos adecuados para este grupo ageetasas que no hubieran
llevado méas de 3 afios de instruccién o practica muspateade la recibida en la
educacién basica. Originalmente, se tenia considerador psseaeste grupo sujetos que
tuvieran algun tipo de parentesco con el grupo de los musicosmbargo, debido a las
caracteristicas de los voluntarios se desech¢ esiailjgtad para esta muestra. En cuanto
a los requisitos de edad y salud, se consideraron losossmiterios que para el grupo de

musicos.



Muestra final

Como resultado del proceso de reclutamiento y selecs@nhptuvieron 45 voluntarios,

en su totalidad de la Escuela Nacional de Musica. Pgramb de sujetos sin experiencia
musical, se contactaron conocidos personales, y $é también con la participacion de
voluntarios de la Clinica Lomas Altas, tanto médicasio enfermeras.

Una vez con la lista de voluntarios interesados dicjpar en la investigacion, se realizé
una seleccion al azar para conformar la muestra.lSec®aron 49 sujetos: 27 muasicos
(15 mujeres y 12 hombres) y 22 sujetos sin experienciacatu@4 mujeres y 8

hombres).

Materiales y equipo
Después de una busqueda exhaustiva, s6lo se encontrd un lla&iedad de México
que contara con el equipo adecuado para detectar emistoaesgiicas espontaneas: la
Clinica Lomas Altas, en la que el Dr. Gonzalo Coneranédico en jefe del Laboratorio
de Audiologia y la Dra. Valeria Lapilover una de sus cwslititulares. Después de
algunas platicas se autorizé el uso, tanto del equipo corsasd@stalaciones, sin costo
alguno, para llevar a cabo las pruebas.
El equipo utilizado para detectar y analizar las emisianeacusticas de los sujetos fue
un Echoport ILO292 DP USB-II del laboratorio Otodynamits. Idel Reino Unido.
Las pruebas se llevaron a cabo en una cabina sonogumaolidi (Electromédica y
Acustica, S. A.) con las siguientes caracteristicas:
* Sistema de armado:
o Sellos: Colocados entre paneles con esquineros y catel@sion (“H”)
de acero y aplicacion de sellador acrilico. Puerta obfedsello de hule.
0 Sujecién: Sujetado al techo con el mismo peso del pamelllos laterales
y sellador de acrilico. Sujetado al piso con el pesosipdneles, tornillos
y sellador acrilico.
» Ventana: Constituida por 2 6 3 cristales inastillablespaddientes, de 10mm de
espesor, conectados al tercero intermedio oblicuo, de 5mm
o Dimensiones nominales: (ancho x alto) 0.5m x 0.7m

o Altura de piso a ventana: (sin ruedas) 0.85m



» Atenuacion de ruido: 37 dB a 500 Hz
» Accesorios estandar:
0 Lampara fluorescente para iluminacion interior a badazlfia
o Juego de placas para conexion del exterior al inteniwe &l audiometro,
la cabina y los accesorios
o Contacto polarizado grado médico. Alimentacién 120 VACZ0H
0 Sistema sonoamortiguado de 2 velocidades de ventilaciomtegmnacion

del panel al techo:

Velocidad Nivel de ruido (500Hz)
Alta 33dB SPL
Baja 18dB SPL

Melodia

La melodia que se selecciond para la tarea de credeidmagenes auditivas fue “La
Marcha de Zacatecas” de G. Codina (anexo 3). Se elifionedodia porque se buscaba
un ejemplo musical muy conocido por todos los sujgimsisicos y sujetos sin
experiencia musical) sin un texto conocido por elletaBecision fue tomada para evitar
la variable adicional del lenguaje. Se realiz6 la grélvade una version simplificada de
dicha melodia, en una sola pista, con el sonido de awia firansversa.

Cuestionarioganexo 2)

Al estudiar imagenes mentales nos encontramos codifimatad muy importante: Con
las técnicas de imagenologia modernas [tomografia paérmite positrones (PET),
resonancia magnética funcional (fMRI), electroenogfafia (EEG),
magnetoencefalografia (MEG), estimulacion magnétiemstraneal (TMS), etc.] se
tienen evidencias importantes sobre los sustratos redgsbgue se activan durante la
creacion de imagenes mentales. Sin embargo, hastasehpe, no existe ningun aparato
o dispositivo que nos pueda dar informacién sobre el “catdédie una imagen mental.

Se puede saber si existe activacion cerebral al mondenitoaginar algo e, incluso, con



bastante precision, las zonas cerebrales activagas,el Unico acceso que se tiene al
contenido de las imagenes es el informe subjetivo de Ugtos sobre su propia
imaginacién. Los informes introspectivos en primera@&sson recursos técnicos que
bien disefados y utilizados proveen informacién confiableres los contenidos de
actividades mentales conscientes. De esta maneraseseudin cuatro cuestionarios para
ser entregados a los sujetos en diferentes momentdasdpruebas. Tres de los
cuestionarios fueron entregados a los sujetos para queedpendieran antes de los
registros y el Ultimo cuestionario se les entregérahinar la sesion de registro. El primer
cuestionario (anexo 2a) consistié en una version réducimodificada del Cuestionario
de Betts sobre imagenes mentales (1909). El objetivo deesstionario era determinar
qué tan buenos imaginadores se consideraban los sujefosmiamos. En el segundo
cuestionario (anexo 2b), los sujetos debian companagri&adn en flauta de la melodia
seleccionada - grabada especificamente para la tareagli@acion - con su recuerdo de
la misma. El tercer cuestionario (anexo 2c) consiktiana lista de sustancias ototéxicas:
los sujetos tenian que indicar si habian estado expuastttgina de ellas y, en caso
afirmativo, qué tan recientemente. En este mismo iomesio las mujeres tenian que dar
informacién sobre su ciclo menstrual, debido a que se heangado cambios en las
EOAE’s relacionados a éste (Bell, 1992). El propdésito Iiehal cuestionario (anexo 2d)
era obtener informacion sobre la viveza de la imagem ¢aréa de creacion mental de

imagenes durante la sesion de registro y su nivel deatigin al llevarla a cabo.

Procedimientos

12, Etapa

Una vez seleccionada la muestra al azar, se organizgugos de acuerdo a la
conveniencia de los sujetos para realizar las sesideesleteccion de emisiones
otoacusticas espontaneas. Antes de llevar a cabo largnmeesba, se dio a cada uno de
los sujetos informacion detallada sobre el estudie jesexplicd en qué consistian las
pruebas y en qué condiciones se realizarian; se menaoletnas, que no habria ni
riesgo ni efectos secundarios. Después de haber recibidanfestaacion, todos los
sujetos firmaron su conformidad de participar en el estydi®ron su consentimiento

para usar toda la informacion recopilada tanto en lasbais como en los diversos



cuestionarios, exclusivamente con fines de investigaciomribeera sesion de registro
consistié simplemente en correr la prueba de andisisa presion sonora del canal
auditivo, de ambos oidos, de los sujetos para deternainaresencia o la ausencia de
emisiones otoacusticas espontaneas. Para ello, s® iesmicréfono en el canal auditivo

externo del sujeto con una oliva de plastico (Fig. 6).

a .

Fig. 2. Micréfono del sistema ILO292 con oliva de plastico

La técnica del sistema ILO292 consiste en presentar wgwid® en el oido y promediar
las EOAE’s sincronizadas con éste (Hall, 2000). El siatdlava a cabo este

procedimiento eliminando las muestras cuyo ruido sobrepadamite preestablecido

hasta que se logren 260 muestras libres de ruido. El tiemptamgizela prueba es muy
cercano al minuto. El software del sistema aplica vaasformada rapida de Fourier
(FFT) a la sefial obtenida de manera que se despliegu@antddla una grafica (Fig. 7)

de la sefial en frecuencia contra amplitud (kHz contfd. dBte andlisis se lleva a cabo
en un ancho de banda de 0-6kHz.

2 | a amplitud de las EOAE’s se mide en dB 0 decibelida;essla unidad relativa al nivel de presion
sonora, en la que el 0 representa el umbral de audi¢adndB negativos representan niveles por debajo
del umbral de audicion humana.
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22, Etapa

El siguiente paso consistid6 en realizar audiometria®sasujetos que presentaron
EOAE’s. El objetivo de estas pruebas era corroborar gsiesugetos seleccionados
presentaran niveles audiométricos normales. Estas prisbdlsvaron a cabo la Dra.
Carmina Arteaga y el Dr. Adrian Poblano en el Instituszibinal de Rehabilitacion de la
SS. Las pruebas se realizaron con un audidbmetro paittih marca Beltone. Los
dinteles de audicion se midieron a 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000 y 800Gd1de
los sujetos present6 trauma acustico nivel |, alrededdosdé kHz en el oido derecho,
aparentemente debido a exposicion constante a nivelsdeltaido. Sin embargo, y ya
que ninguna de sus emisiones se encontraba cercandra@stacia, se considerd6 como
viable para la muestra. El resto de los sujetos presentaiveles audiométricos
normales.

En este momento se realizd una tercera division deukstra: se seleccionaron al azar 2
sujetos del grupo de los musicos y 2 sujetos del grupo daijletess sin experiencia
musical y se conform6 grupo control

Las dos etapas descritas se realizaron en 3 semanas.

3ra Etapa

Entrenamiento y bateria de pruebas

Una vez obtenidos los datos anteriores, se procediteeckra etapa de la investigacion,
que consistiria en el entrenamiento de los sujetos trda de evocacion de imagenes
auditivas y el registro de las emisiones durante l@sethites condiciones seleccionadas
Se entrenaron 21 sujetos de los 23 que presentaron emjsbree perdieron por
cuestiones personales. Para esto, se les pidi6 aj&essque no ingirieran alcohol o
cafeina (debido a su naturaleza ototoxica) al menos 12 hotes de esta sesion. Se
organizaron grupos de acuerdo a la conveniencia de los sppi$iacer sesiones de
entrenamiento. Como primera parte de esta etapa, sg@mtilos sujetos un paquete con
los tres primeros cuestionarios disefiados para la igae&tn (ver anexos 2a, 2b y 2c).
Los dos primeros debian ser contestados antes deda siesentrenamiento; el tercero
podia ser contestado en el transcurso del dia, midograsijetos esperaban a que se les

tomaran sus registros.



Una vez contestados los primeros dos cuestionarios, ssedid a la sesion de
entrenamiento. Con el objetivo de preparar a los supos las diferentes condiciones
en las cuales se tomarian registros de sus emisioresisticas espontaneas, se entrend

a los sujetos en dos tareas:

1.- Tarea de concentracion en un solo evento. Con elddinlograr enfocar la
concentracion de los sujetos y evitar, hasta ciertoopuute su pensamiento estuviera
muy activo y disperso, se decidié incluir una tarezaw®entracion en un solo evento.
En particular, se escogié la concentracion en lgin@son ya que es un tipo de
concentracion relativamente sencilla y bastante cor8énles pidié6 a los sujetos que
cerraran sus 0jos Yy que concentraran su atencidnsemdacion de su respiracion. Se les
indicé especificamente que no prestaran particular ateati‘sonido” de la respiracion,
sino a la sensacion de la entrada y salida del aisel @ariz. Esto, con el objetivo de no
incluir mas variables auditivas en las pruebas. El esntn@anto consistié en una practica
de esta concentracion, para lo cual se les pidi6 sulesos que cerraran sus 0jos, al cabo
de lo cual se realizd la practica en dos ocasiones,eeindps de 5 minutos de

concentracion contra periodos de 5 minutos de recuperacion.

2.- Tarea de evocacion de imagenes auditivas. Estactametituyo la parte medular de la
bateria de pruebas. El entrenamiento consistid en guijetos escucharan la grabacion
con la melodia seleccionada tantas veces como feeesario hasta que indicaran que se
sentian capaces de recordarla perfectamente. Para raangosu recuerdo habia sido lo
suficientemente exacto, se midié el tiempo total dedédia (1:03 min) y se comparé el
tiempo que tomaba a cada sujeto recordarla, esperandotgufeeta muy parecido a la
duracion de la melodia grabada. En unos experimentogyoadss por Halperet al
(2001), se observé que habia una alta correlacion entpbdde una melodia percibida
y la misma melodia imaginada. De esta manera, siujgsos imaginaban la melodia de
manera muy precisa en comparacion con la representatia grabacion, la duracion
debia ser similar. Asi, una vez que los sujetos inditaue se sentian capaces de
imaginar la melodia sin problemas, se les pedia que \axiveeimaginarla, y se media el
tiempo. De acuerdo a los resultados, y de ser necesaries volvia a reproducir la



grabaciéon para que afinaran el tiempo del recuerdo. Estedimtiento se repitié6 hasta

que se obtuvo una variacion maxima de +03 seg. Los sujatosnt@namiento musical

previo lograron realizar la tarea en menor tiempo que slgstos del grupo sin

experiencia musical; sin embargo, en el resultado, final sujetos de ambos grupos

lograron casi la misma precision, por lo menos en ocuahtiempo se refiere. A los

sujetos del grupo control se les entrend exclusivamerigetarea de concentracion en un

solo evento, sin estar expuestos en ningiin momento eldaia seleccionada.

Una vez terminadas estas dos sesiones de entrenams&ptocedio a tomar los registros

de las EOAE'’s en las 9 diferentes condiciones quetsemi@aron para el estudio, todas

ellas dentro de la cabina sonoamortiguada y con el equipotdesteriormente:

Condicién A, Registro basal: Esta condicion coiish un registro de las EOAE’s
sin tarea especifica asociada. Simplemente se ld® @ los sujetos que
permanecieran sentados, sin moverse ni hacer ruidm ks ojos abiertos.

Condicion B, Concentracién 1: Para este registro,esecblocd a los sujetos un
antifaz con el fin de que mantuvieran sus ojos cerradeslgs indicé que realizaran
la tarea de concentracion para la que habian sido esbierenfocar su atencion en la
sensacion de su respiracion. Una vez que el sujetaliida concentracion, se dio un
margen de 15 segundos para correr la prueba.

Condiciones C y D, Imaginacion con ojos cerrados 1 ynZzdfas dos condiciones se
tomaron los registros mientras los sujetos llevadbaabo la tarea de evocacion de
imagenes auditivas. Se les dejo colocado el antifazlgsspidié que imaginaran la
melodia y que indicaran el momento de inicio del procEsemaginacion. Se les
inform6 que probablemente la prueba duraria mas tiempo gueldaia y se les
indico que repitieran en su mente la melodia tantas\e®o les diera tiempo hasta
que se les pidiera que se detuvieran. Se cronometré iel yn@ fin de este proceso
para hacer un calculo aproximado de las veces que lesrdaido tiempo a los
sujetos de repetir la imaginacion de la melodia y coangarinformado por ellos.
Una vez indicado el inicio de la tarea, se dio un nmadgel5 segundos para correr la
prueba.



e Condiciones E y F, Imaginacion con ojos abiertos 1 yE&tas condiciones
consistieron en lo mismo que las condiciones C y D l@a@xcepcion de que se quitd
el antifaz a los sujetos y se les indicé que mantuviesanjos abiertos.

» Condicién G, Concentracion 2: Igual a la condicién B.

» Condicién H, Basal 2: Esta condicion consistié e gegistro sin tarea asociada.
Simplemente, se les indicé a los sujetos que se maranosentados, sin moverse ni
hacer ruido, y con los ojos abiertos.

« Condicién I, Final: Estos registros se tomaron apragmmente 2 horas después de

la condicion anterior. Condicion similarala Ay H

Con los sujetos del grupo control se realizaron losnssregistros, en el mismo orden y
mismos lapsos de tiempo, con la excepcion de que erofaticones C, D, Ey F

(condiciones que implicaban la variable de la imagimgcike les indicaba que se
sentaran, con ojos abiertos o cerrados segun correspangin moverse y que podian
pensar en lo que ellos quisieran, exceptuando el recuerdosds relacionadas con
musica. Entre la realizacién de la condicion H y ladicion |, se les entreg6 a todos los
sujetos el Ultimo cuestionario. Al considerar que teriauy claro en la mente el
desarrollo de las pruebas y su desempefio en las mismas)penrdante que en este
momento indicaran su experiencia al respecto. A lostasijdel grupo control se les
indicé que describieran detalladamente lo que habian pensadoediasnpruebas.

Ninguno de ellos consign6 haber pensado en eventosaiassic



Resultados

Caracterisitcas de las EOAE’s encontradas en la muestra

Los resultados obtenidos de las pruebas de deteccion dmssujen emisiones

otoacusticas espontaneas fueron los siguientes:

De los 49 seleccionados, so6lo 23 sujetos (aproximadamendd%ih presentaron
EOAE’s: 14 musicos (10 mujeres y 4 hombres) y 9 sujétosxperiencia musical (7
mujeres y 2 hombres). En total, los porcentajes entcuahsexo fueron los
siguientes:

e 34.75% mujeres

e 12.25% hombres

Se encontrd un total de 144 EOAE’s, 107 en el grupo de musiBodsn el grupo de

sujetos sin experiencia musical:

Un 74.4% de las emisiones se encontr6 en el grupo de kisasly el 25.6% en el
grupo de sujetos sin experiencia musical.

Un 63.2% de las emisiones se encontré en oidos derecbbs36.8% en oidos
izquierdos.

Un 85.5% de las emisiones se encontré en los oidos aeuleres y el 14.5% en los
oidos de los hombres.

Siete de las mujeres del grupo de los musicos presentaisiores en ambos oidos,
y 3 de éstas s6lo en el oido derecho. Dos de los homéreste grupo presentaron
emisiones en ambos oidos, y 2 de éstos sélo en ehderec

Tres de las mujeres del grupo de los sujetos sin expiriemesical presentaron
emisiones en ambos oidos, 3 de éstas sélo en el deresta solo en el izquierdo.
Uno de los hombres de este grupo present6 emisiones en afdbs, y el otro sujeto

s6lo en el oido izquierdo.



Tabla I. NUmero de emisiones otoacusticas espontaneas adesntn los sujetos

MUSICOS SUJETOS SIN EXPERIENCIA
MUSICAL
Mujeres Hombres Mujeres Hombres
10 4 7 2
Total de emisiones Total de emisiones
oido der.| oido izq, oido der. oido izgoido der.| oido izq, oido der. oido izqg.
49 43 13 2 25 6 4 2
Total = 107 Total = 37

» Las frecuencias de la mayoria de las emisiones cayae 1 y 2 kHz, en ambos
grupos. Sin embargo, se encontraron emisiones en ung@nende frecuencias: en
oidos derechos, el limite inferior en el que se enéalguna emision fue 281 Hz; el
limite superior se encontr6 en 5750 Hz. En oidos izquierds®s limites se
encontraron en 244 Hz y 5420 Hz, respectivamente.

* Las amplitudes de las emisiones encontradas fueronmadeamente diversas, y
fluctuaban entre -28.7 y 9.9 dB

» De los 23 sujetos que presentaron EOAE's, s6lo los ddéosl9 sujetos se

consideraron adecuados para el analisis.

Analisis de los datos

Uno de los problemas principales que se encontraron alvabses datos obtenidos fue
que, para cada sujeto, las frecuencias de cada una deisigmesneran completamente
diferentes y Unicas. Es decir, para cada emision deudstna habia una serie de datos
propios e individuales. Sélo se vio de manera excepciamapeticion de 3 frecuencias:
1050, 1184 y 1270 Hz, en diferentes sujetos. Por otro lado, en algecasncias, el
comportamiento de las emisiones era muy inestable esindlegaban a desaparecer
completamente a lo largo de las pruebas; y en algusos,caparecian en el transcurso
de ellas. Se observd que las emisiones con comportanmierd estable se encontraban
en la banda de 1 a 2 kHz y, debido a esto, se decididareallianalisis estadistico de los



datos encontrados en este ancho de banda. De esteapsmeconsideraron solo 40
emisiones de la muestra, 23 del grupo de los musicos, 7 del deufms sujetos sin
experiencia musical, 3 del grupo control de los musicosdglgrupo control de los
sujetos sin experiencia musical. Estas 40 emisiongsspmmdieron a 19 sujetos de la
muestra: 10 musicos con un promedio de 12.3 afios de practicahj@stantantes, 1
educador musical, 4 pianistas, 1 guitarrista, 1 acordeonistgisfial{bajo eléctrico)] y 9
sujetos sin experiencia musical. Sin embargo, debido acag® emision observd un
comportamiento totalmente individual, incluso entre lassiemes pertenecientes al
mismo oido de un mismo sujeto, se consideré cada engsidio independiente para
fines del analisis estadistico y, por lo tanto, laestta se consideré6 como consistente de
40 sujetos (1 emisién = 1 sujeto). Por otro lado, se realiadalisis inicial s6lo con los
datos obtenidos de los oidos derechos. Para el anétasiistico de los datos se utilizo el
software SPSS 13.0 para Windows. Se realizaron pruebasrishalidlad (Kolmogorov-
Smirnov y Shapiro-Wilk) a cada uno de los grupos, y seroh@6 que la distribucion de
las amplitudes de la muestra, en la gama de frecueselescionada, era normal. En las
tablas que se encuentran a continuacion (Il a V), se puglgegrvar los resultados
respecto a la media, la mediana y la desviacion @etate cada una de las condiciones

de registro para cada grupo:



Tabla 1. Grupo de musicos: media, mediana y desviacion estdledlas amplitudes de las
emisiones (dB) para cada una de las condiciones de registos lerechos)

Musicos
Condiciéon de Media Mediana DS
registro
A. Inicial basal -14.96 -17.80 +8.26
B. Concentracion 1 -12.00 -14.05 +8.12
C. Imaginacion ojos -13.97 -15.55 18.72
cerrados 1
D. Imaginacién ojos -14.24 -15.20 +8.98
cerrados 2
E. Imaginacion ojos -12.93 -13.60 +8.36
abiertos 1
F. Imaginacién ojos -12.47 -13.90 18.19
abiertos 2
G. Concentracion 2 -11.97 -13.55 +8.43
H. Basal 2 -12.68 -14.60 +8.78
l. Final -13.61 -15.15 +8.17

Tabla Ill. Grupo de sujetos sin experiencia musical: medeiana y desviacion estandar de las
amplitudes de las emisiones (dB) para cada una de lasicordi de registro (oidos derechos)

Sujetos sin experiencia musical

Condicion de Media Mediana DS
registro
A. Inicial basal -12.66 -14.40 +4.20
B. Concentracion 1 -12.04 -14.00 +5.22
C. Imaginacion ojos -10.04 -11.70 1+5.48
cerrados 1
D. Imaginacién ojos -9.64 -11.10 +5.39
cerrados 2
E. Imaginacion ojos -8.77 -9.90 +4.51
abiertos 1
F. Imaginacién ojos -9.60 -10.70 +4.70
abiertos 2
G. Concentracion 2 -9.96 -11.10 +5.11
H. Basal 2 -10.44 -11.60 +5.60

l. Final -11.24 -12.30 +5.94




Tabla 1V.Grupo control de muasicos: media, mediana y desviacién estdadas amplitudes de
las emisiones (dB) para cada una de las condiciones deaégisibs derechos)

Control musicos

Condiciéon de Media Mediana DS
registro
A. Inicial basal -12.23 -8.10 +10.06
B. Concentracion 1 -8.60 -5.40 +6.61
C. Imaginacion ojos -8.80 -5.70 16.08
cerrados 1
D. Imaginacién ojos -8.77 -6.30 +5.35
cerrados 2
E. Imaginacion ojos -8.83 -6.40 +5.38
abiertos 1
F. Imaginacién ojos -8.07 -6.10 +4.76
abiertos 2
G. Concentracion 2 -8.40 -5.70 +5.38
H. Basal 2 -7.57 -5.00 +4.89
l. Final -11.17 -8.40 +5.68

Tabla V.Grupo control de sujetos sin experiencia musical: media,amegi desviacion estandar
de las amplitudes de las emisiones (dB) para cada uaa derdiciones de registro (oidos
derechos)

Control sujetos sin experiencia musical

Condicion de Media Mediana DS
registro
A. Inicial basal -11.20 -16.60 +10.14
B. Concentraciéon 1 -14.45 -17.20 +8.79
C. Imaginacion ojos -11.79 -15.90 +10.18
cerrados 1
D. Imaginacién ojos -10.89 -14.90 +9.53
cerrados 2
E. Imaginacion ojos -11.60 -14.20 +10.15
abiertos 1
F. Imaginacién ojos -9.24 -12.10 +8.43
abiertos 2
G. Concentracion 2 -10.09 -13.20 +9.19
H. Basal 2 -12.35 -18.05 +11.86

l. Final -13.04 -17.70 +10.11




Debido a que se traté de una investigacion de tipo obserafcerconsider6 un valor de
alfa del 10% i < 0.1) como valor de referencia significativa para las prdeEasiecho
de llevar a cabo pruebas con una sefial fisiol6gicacemacteristicas tan particulares
present6 ciertas dificultades para realizar el asddistadistico. Por ejemplo, a pesar de
que la mayoria de las emisiones mas estables obseread&sdos los sujetos se
encontraban en la banda de 1 a 2 kHz, algunos de lossspjesentaron emisiones tanto
en frecuencias mucho mas bajas (281 y 244 Hz, en oidos dereclizquierdos
respectivamente), como en frecuencias mas altas (5750 y #3thtéidos derechos e
izquierdos respectivamente). Esto podria verse rdflegm los resutlados respecto a las
desviaciones estandar presentados en las tablas asteEorgeneral, se encontré una
dispersiébn mas extensa de los datos en el grupo de losomiysiel grupo control de
musicos. Sin embargo, debido a los resultados positivogidbsecon las pruebas de
normalidad, fue posible realizar pruebas paramétricagigégas con los resultados de
cada grupo, para buscar diferencias significativas ercdosbios de amplitud de las
emisiones otoacusticas espontaneas de los sujetpsuéla seleccionada para el efecto
fue ANOVA (analisis de varianza) de medidas repetidas, sefouskees diferencias tanto
entre los resultados de las condiciones de registradke grupo observacional (pruebas
“intra-grupos”) como dentro de los resultados de la misoricion de registro entre
diferentes grupos observacionales (pruebas “inter-grupasi3. Tablas VI y VI
presentan los resultados obtenidos respecto a la condparanotre cada par de
condiciones de registro, dentro de los grupos observacional@sicos y sujetos sin
experiencia musical. En el grupo de los musicos, se pudskarvar diferencias que
tienden a ser significativas entre los siguientes pireondiciones de registro:

* AYyG (Inicial y concentracion 2)

* Dy F (imaginacién con ojos cerrados 2 e imaginac@majos abiertos 2)

» Dy G (imaginacidn con ojos cerrados 2 y concentra2)o

LEl nivel de alfa es el valor de la probabilidad que losstigadores deciden aceptar antes de tener la confianza
suficiente de que los resultados obtenidos son lo suficienterconfiables como para ser hechos publicos. Este es el
nivel predeterminado de aceptacion. El nivel de alfa nolselaasino que es elegido por el(los) investigador(es). En
las ciencias sociales, un nivel de alfa de 0.05 es condaltaeeptable”. Muchos investigadores no aceptaran un valor
de p (probabilidad) mayor de 0.10. Esto significa que s6lo siwastigador tiene una seguridad de 90 (valop de
0.10) a 95% (valor dp = 0.05) de que sus hallazgos son validos podra sorostariémos a una revista cientifica o
abrir al publico la informacién derivada de ellos en un peddBennet RM (1995) To the editor. J Rheumatol
22(2):273-274.



En el grupo de sujetos sin experiencia musical se emacontdiferencias significativas
entre los siguientes pares de condiciones de registro:
* Ay E (Inicial e imaginacion con ojos abiertos 1)

* By E (concentracién 1 e imaginacién con ojos abietjos

No se encontraron diferencias significativas en laspeoaciones realizadas en los
grupos control. De la misma manera, no se encontidiferencias significativas en la

comparacion entre musicos y sujetos sin experienggicad.

Las Figuras 8 a 11 muestran ejemplos graficos del nivehutréa y dispersion de los

datos obtenidos en cada tarea para cada grupo (ver el Apdngara la descripcion de

los diagramas de caja, de acuerdo al Manual del SPSS 12.0)



Tabla VI. Resultados encontradtes la comparacion de los promedios de amplitud en el grupo de
los muasicos entre cada condicion de registro, en los oideshis. Las diferencias que tienden a
ser significativas 1§ < 0.1) se pueden observar entre las siguientes condicionegisteor Ay G
(Inicial y concentracion 2), entre las condiciones D y F dim&cion con ojos cerrados 2 e
imaginacién con ojos abiertos 2) y entre las condiciong$dimaginacién con ojos cerrados 2

y concentracion 2)

Musicos 1-2kHz

Cond 1 Cond 2 Diferencia  Error p
promedio Std.
A. B. -1.968 .880 1.000
C. -.991 .882 1.000
D. -.729 .885 1.000
E. -2.038 .768 524
F. -2.498 791 .163
G. -2.991 .825 .054* <—
H. -2.287 .693 117
l. -1.355 .658 1.000
B. C. .997 .766 1.000
D. 1.239 .826 1.000
E. -.069 .670 1.000
F. -.530 .567 1.000
G. -1.023 .824 1.000
H. -.319 .673 1.000
l. .614 .607 1.000
C. D. .262 .596 1.000
E. -1.047 .640 1.000
F. -1.508 .565 .508
G. -2.000 .906 1.000
H. -1.297 .735 1.000
l. -.364 .888 1.000
D. E. -1.309 .409 149
F. -1.770 516 .086* <—
G. -2.262 .628 .057* <«—
H. -1.559 .596 .567
l. -.626 .835 1.000
E. F. -.461 .335 1.000
G. -.953 .505 1.000
H. -.250 .488 1.000
l. .683 .686 1.000
F. G. -.492 .560 1.000
H. 211 433 1.000
l. 1.144 .627 1.000
G. H. .703 .649 1.000
l. 1.639 .684 923
H. l. .933 .610 1.000




Tabla VII. Resultados encontradds la comparacion de los promedios de amplitud en el grupo
de los sujetos sin experiencia musical entre cada condiei registro, en los oidos derechos. Las
diferencias significativas f(< 0.1) se pueden observar entre las siguientes condiciones de
registro: A'y E (Inicial e imaginacion con ojos abiertdy B y E (concentraciéon 1 e imaginacion
con ojos abiertos 1)

Sujetos sin experiencia musical 1-2 kHz

Cond 1 Cond 2  Diferencia  Error p
promedio Std.
A. B. -.614 .599 1.000
C. -2.614 .901 .983
D. -3.014 .929 .633
E. -3.886 .615 .026* <«
F. -3.057 .662 131
G. -2.700 .599 .146
H. -2.214 .762 975
l. -1.414 .946 1.000
B. C. -2.000 .872 1.000
D. -2.400 .852 1.000
E. -3.271 482 .018* <—
F. -2.443 .657 .356
G. -2.086 .540 .299
H. -1.600 .799 1.000
l. -.800 527 1.000
C. D. -.400 434 1.000
E. -1.271 .643 1.000
F. -.443 469 1.000
G. -.086 .397 1.000
H. .400 .356 1.000
l. 1.200 .947 1.000
D. E. -.871 .643 1.000
F. -.043 .700 1.000
G. 314 578 1.000
H. .800 .500 1.000
l. 1.600 974 1.000
E. F. .829 .360 1.000
G. 1.186 .388 .806
H. 1.671 .726 1.000
l. 2.471 726 518
F. G. .357 .293 1.000
H. .843 .619 1.000
l. 1.643 .835 1.000
G. H. .486 405 1.000
l. 1.286 .692 1.000
H. l. .800 .870 1.000
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Fig. 2. Grafica de simetria y dispersion en elgrupo de sugaticexperiencia musical (oidos derechos)
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Fig. 3. Grafica de simetria y dispersion en el grupo cbdéonudsicos (oidos derechos)
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Fig. 4. Grafica de simetria y dispersion del grupo conieagujetos sin experiencia musical (oidos
derechos)



La Tabla VIl presenta el grado polindmico de la curva gquadecua mejor al promedio
de las amplitudes por tarea de cada grupo. La misma cupvassnta en las Figuras 12 a
15.

Tabla VIII. Grado polinémico de la curva de los promediosndglitudes por tarea de cada grupo
(oidos derechos)

Prueba de contraste dentro de cada grupo

Grupo p
Musicos Linear .004
No Musicos Cuadréatico .003
Control MUsicos 4to. Orden .055
Control No Musicos Cubico .035
Musicos
-1
-3
@
T 5
3
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Fig. 5. Curva de los promedios de amplitudes en el grupo deanisidos derechos)
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(oidos derechos)

Los promedios estimados en la evaluacion de habilidad ndginacion mental

(Cuestionario 1) fueron:

Hombres = 1.5

Promedios
Mujeres = 2.03

Total = 1.9

Nota: En una escala de 7, donde 1 representaba mdyjiidddhimaginativa y 7 menor habilidad

Los promedios estimados para la evaluacion de qué tan eradia imagen en la tarea

de imaginacién musical durante las sesiones de registsti@nario 4) fueron:

Promedios

Musicos = 2.0

Sujetos sin experiencia musical = 2.2

Total = 1.9

Nota: En una escala de 7, donde 1 representaba lanmegevivida y 7 la menos vivida

5



Resultados de lateralizacion

Como se menciond anteriormente, uno de los objetivosstie investigacion era el de
comparar la respuesta de los oidos derechos contra lasdeidos izquierdos para
observar la posibilidad de algun tipo de lateralizaciéaciehada a la tarea de creacion
de imagenes musicales. En este analisis, era de pariicidrés el contenido musical del
experimento. Por esto, se consideraron exclusivamest#akos obtenidos del grupo de
los musicos: aun cuando los sujetos del grupo sin exp&rigmusical lograron realizar la
tarea de recreacion mental de la melodia seleccioeadal mismo tiempo que los
musicos, se ha consignado evidencia de “recuerdos” masqeeespecto &mpoy a la
altura tonal en musicos profesionales (Halpern, 2001).

Los resultados respecto a la respuesta de los oidos aedhgrupo de los musicos a la
estimulacion por la imaginacion se pueden encontrar @&nsdccion anterior,
particularmente en la Tabla VI y en las Figuras 8 y 12.

Sin embargo, la respuesta de los oidos izquierdos fue midigue. Se encontré una
diferencia significativa en el promedio de las amplitudie las EOAE’s entre las
registradas en la medicién basal (condicién A) ydeierminadas en las 4 subsecuentes
condiciones (B, C, D y E), pero no se encontré ningtireadiferencia significativa entre
otras condiciones de registro (Tabla 1X). Se realizguebas independientes U@ —
“test independent sample”) para comparar, entre oidos derechos e izquierdosalobios
de amplitud de las EOAE’s que existieran en cada par deci@ondie registro. Los
resultados se muestran en la Tabla X. Los pares deceomeB entre las que se
encontraron diferencias significativas fueron: A-BCAA-D, A-E, D-E, D-F, D-G y D-
H. Se observd una respuesta, claramente asimétriaatasea de imaginacion auditiva
entre oidos derechos e izquierdos. Aun cuando se encontran ambos oidos,
diferencias significativas en los cambios de ampldadas EOAE'’s, s6lo en los oidos
derechos se observaron diferencias significativasiogladas a las tareas de creacion de

imagenes musicales.



Tabla IX. Resultados encontrados de la comparacion de loggiasrde amplitud en el grupo de
los musicos entre cada condicién de registro, en los oiztpserdos. Las diferencias
significativas *p < 0.1) se observan en las siguientes condiciones de oedisyr B (inicial y
concentracion 1), Ay C (inicial e imaginacion con ojosadws 1), A y D (inicial e imaginacion
con ojos cerrados 2), Ay E (inicial e imaginacién cors @jbiertos 1).

Nota: todas las diferencias significativas observad&meelacionadas a la condicion basal. No se puede
atribuir alguna diferencia significativa a las tareasrédacion mental de imagenes auditivas

Musicos, oidos izquierdos (1-2 kHz)

Cond 1 Cond 2 Diferencia  Error p
promedio Est.
A. B. -4.525 .266 .016* <«
C. -4.550 .263 .015*  «—
D. -4.300 418 071 <«—
E. -4.275 .350 .042* <—
F. -4.350 .798 437
G. -3.650 .661 422
H. -4.050 .718 .397
l. -3.750 1.005 1.000
B. C. -.025 118 1.000
D. .225 482 1.000
E. .250 425 1.000
F. 75 .767 1.000
G. .875 405 1.000
H. 475 .691 1.000
l. A75 .841 1.000
C. D. .250 .563 1.000
E. 275 511 1.000
F. .200 .878 1.000
G. .900 A78 1.000
H. .500 .796 1.000
l. .800 .949 1.000
D. E. .025 .189 1.000
F. -.050 425 1.000
G. .650 .684 1.000
H. .250 .328 1.000
l. .550 742 1.000
E. F. -.075 A77 1.000
G. .625 .666 1.000
H. .225 429 1.000
l. 525 794 1.000
F. G. .700 .763 1.000
H. .300 147 1.000
l. .600 492 1.000
G. H. -.400 .708 1.000
l. -.100 .587 1.000
H. l. .300 497 1.000




Tabla X. Resultados encontrados entre la diferenciaqationde amplitud para cada tarea, entre
oidos izquierdos y oidos derechos. Las diferencias sighifisa*(p < 0.1) se observan entre
aquellos pares de tareas donde se encontraron difersiggidisativas en un oido y no en el otro.

Pruebas independientes de (t- test independent sample)
Musicos, oidos izquierdows. oidos derechos (1-2kHz)

Cond 1 Cond 2 t Diferencia Error p
promedio Est.

A. B. -2.780 -2.556 919 .010* «—
C. -3.870 -3.558 919 .001* «—
D. -3.647 -3.569 .978 .001* <—
E. -2.649 -2.235 .843 .014* <«—
F. -.949 -1.850 1.949 .352
G. -.325 -.658 2.025 .748
H. -1.767 -1.763 .997 .108
l. -1.453 -2.393 1.646 .159

B. C. -.538 -1.003 1.865 .596
D. -.502 -1.014 2.019 .620
E. 195 .319 1.639 .847
F. .500 .705 1.410 .621
G. .943 1.896 2.011 .355
H. 478 .792 1.658 .637
l. .107 161 1.512 916

C. D. -.007 -.010 1.466 .994
E. .842 1.322 1.570 .408
F. 1.208 1.708 1.414 .239
G. 1.311 2.900 2.212 .202
H. .990 1.795 1.814 .332
l. .532 1.165 2.191 .600

D. E. 2.961 1.333 450 .007* <«—
F. 2.573 1.719 .668 .022* «—
G. 1.877 2.910 1.550 072* <—
H. 2.658 1.806 .679 014* «—
l. 572 1.176 2.055 572

E. F. 461 .385 .836 .649
G. 1.258 1.577 1.253 .220
H. .728 AT72 .649 480
l. -.093 -.157 1.698 .927

F. G. .856 1.191 1.391 .400
H. .190 .086 456 .851
l. -.353 -.543 1.539 727

G. H. -.690 -1.104 1.600 497
l. -1.033 -1.734 1.679 312

H. l. -.802 -.630 .786 436
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Fig. 9. Grafica de simetria y dispersion de los oidos ézdas de los sujetos del grupo de los musicos

Musicos, oidos izquierdos

o

N

©
L

Condiciones de registro
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Conclusiones y discusion

Los resultados obtenidos sugieren que la evidencia prgaggde corroborar la hipétesis
acerca del efecto eferente de la actividad cortical deitartreacion mental de imagenes
auditivas sobre el comportamiento de las emisionesci$tieas espontaneas. Las
diferencias significativas encontradas en las coodés de registro que involucraban a la
variable independiente, la imaginacién auditiva, en los grugpgerimentales, apoyan
esta suposicion. El hecho de no haber encontrado difasesignificativas en los grupos
de control puede apoyar, también, esta evidencia.

Un aspecto importante de los resultados obtenidos enireatatigacion es que el
intervalo de confianza considerado para determinar difea®sgnificativas fue mayor a
6dB, lo que es el doble de la diferencia consignada poreWdad (1991), en su estudio
sobre las variaciones lentas de amplitud de las EOAE’s.

Las diferencias significativas determinadas entredasliciones de registro A (Inicial) y
G (Concentracion 2) y entre las condiciones D (imagjon con ojos cerrados 2) y G
(concentracion 2), y el hecho de que la amplitud promeglia condicion G fuera mayor
que la amplitud promedio de la condicién D, en el grupmseriisicos, pueden reflejar
un proceso de “sintonizacion” del oido como apoyo a un reqeeto repetido. Es
decir, el hecho de que el promedio de amplitud de las EOé&les sujetos de este
grupo continuara elevandose, aun después de haber reatizatdwelas de imaginacion
auditiva, podria significar que el entrenamiento previo ade rhisicos en el acto de
escuchar y analizar musicalmente, influye al sistemaitieudcentral de estos
especialistas. Asi, de alguna manera estarian dadasondéciones adecuadas para
solventar, de manera pronta y continua, cualquier tal&eiaeada con algun contenido
musical, ya sea, para identificarlo o, como en este,qaara recrearlo en la imaginacion.
Los oidos de estos sujetos, debido a una activacion efergqoedarian entonces
preparados para realizar mejor la tarea requerida. lasi@ntpodria estar apoyado por
los resultados obtenidos por Jaaskeldietead. (2007) sobre la plasticidad a corto plazo
en la cognicién auditiva. Estos investigadores considerarogueambios originados a
nivel de la corteza cerebral por la estimulacién awiti® atencion auditiva selectiva y
los efectos de modalidad cruzada durante la estimulaciamlvmieden servir para



“sintonizar” adaptativamente los mapas que contienendeacteristicas de los sonidos
organizados jerarquicamente (tonotopia), y asi filtrauistinidos relevantes de acuerdo a
las demandas ambientales o a las que estén relaci@natipma tarea especifica. Dichos
autores consideran que este proceso puede facilitar la mesemsorial auditiva, los
procesos de pre-atencién a sonidos noveles, la perceho#nte la atencion selectiva, la
influencia del procesamiento visual en la percepciértigadi los cambios de plasticidad
a largo plazo asociados al aprendizaje perceptual. Askedineret al. se refieren a la
plasticidad a corto plazo como a cualquier procesotdeatenentacion relacionado a los
“ingresos de informacion"bpttom-up y top-down), tanto excitatorios como inhibitorios,
que modulan temporalmente la capacidad de respuesta de lasaseque sirven de
objetivo, una vez que se ha presentado la estimulacidengionan que esta influencia
relacionada a un estimulo especifico que afecta el Enmiesto, tanto a niveles altos
como bajos en las vias auditivas, puede llegar hasta el devéds células ciliadas
externas. Por otro lado, consideran que, en dicho twirae retroalimentacion, los
“ingresos de informaciéntop-down, pueden corresponder a blusquedas de memoria de
atencion no especifica en ausencia del estimulo audegwajecir, a la imaginacion
auditiva. Entonces, podriamos decir que el hecho de queseresultados de esta
investigacion se observara que el promedio de las amplitiedies EOAE’s en el grupo
de los musicos continuara elevandose aun después dedas tle imaginacién, puede
estar relacionado con la plasticidad a corto plazo \éaleua la cognicién auditiva citada
por Jaaskelaineet al., en particular, respecto a procesos de memoria sdresadieiva y
de pre-atencion que estan relacionados directamenta toaginacion musical.

En la tabla VII, se muestran las diferencias sigrtifie@d encontradas en las pruebas del
grupo de los sujetos sin experiencia musical. En dicha ssbbbservan diferencias entre
la condicion E (imaginacion con ojos abiertos 1) yclasdiciones A (registro inicial) y B
(concentracion 1), pero no se encuentran diferengagisativas entre las condiciones
de imaginacion y la concentracion 2. Por otro lado, cpoede observarse en la figura
13, la amplitud promedio en los registros finales disnenwn vez de elevarse (como
sucedi6 en la figura 12). Esto parece significar que la dtentrenamiento musical en el
grupo de sujetos sin experiencia musical hizo que la amplitususleEOAE’s no se
elevara tanto como sucedié en el grupo de los musicogn$argo, es importante notar



que también se observo una diferencia significativa éméreegistros iniciales y en las
tareas de imaginacion musical, lo que parece concordda dopotesis de la activacion
eferente durante la creacion de imagenes auditivas.

Se encontraron, también, en ambos grupos, diferengasicativas entre las tareas de
imaginacién con ojos cerrados y aquellas con ojos takieAl respecto se pueden
mencionar dos aspectos: si se considera la cualidadedenadores” de las emisiones
otoacusticas espontaneas, que pueden servir como amplifisadelr sonido recibido
COmo apoyo para su mejor percepcion, el hecho de hatenteado diferencias entre la
presencia y ausencia de estimulos sensoriales de aidadidades, en este caso, de la
presencia de estimulos visuales durante una tarea eminateeamelitiva, sugeriria que
una posible funcion de las emisiones otoacuUsticas espast&@ea la de proporcionar
apoyo al escuchar o al imaginar un sonido mientras seegaoiaformacion de otra
modalidad simultdneamente. A este respecto, se han eadwmrdvidencias (Delanet

al., 2007), por ejemplo, de cambios temporales de la sensibitideldar durante la
atencion selectiva a estimulos visuales. Los autoeegionan que esto puede ser debido
a la activaciéon de las fibras olivococleares efesenigebido a esto, es importante
mencionar que la mayor diferencia significatiya< .018) encontrada en el presente
trabajo, fue la observada en el grupo de los sujetos siniexpia musical en la tarea de
imaginacién con ojos abiertos (Tabla VII). Esto pareaevger mas datos acerca del
apoyo de la activacion eferente sobre el sistemaiaugieriférico al requerirse mayor
concentracion (en particular de los sujetos menasstddos en la materia) en presencia
de estimulos de diferentes modalidades sensoriales.

Por otro lado, se observa un interesante fendmeno en aniguss. Parece existir un
efecto de histéredieen los cambios de amplitud de las EOAE’s. La amplinicia
registrada y el registro final, ambos realizados sin magarea asociada, no coinciden.
De acuerdo con una tendencia general, los registrosdimadstraban EOAE’s de mayor
amplitud.

Los resultados de esta investigacion parecen proporc@videncia que favorece la
hipdtesis de que hay una relacion entre la actividad deergisiones otoacusticas
espontaneas Yy las tareas auditivas que se llevan acalenteos superiores del sistema

! Efecto retardado que se produce atin en ausencia del estimulo.



auditivo central, en este caso, una tarea de credeidmagenes auditivas, que conlleva,
ademas, cierto grado de atencién auditiva. Sin embargalittez de este argumento
debe aun ser sustentada debido a varios factores: dadasaeteristicas inherentes a las
EOAE’s (las emisiones otoacusticas espontaneas deujattamesentan caracteristicas
individuales en cuanto a frecuencia y amplitud) y a lospeguque se utilizan para su
deteccion, sigue siendo bastante dificil ubicar una muestrsujetos con EOAE’s lo
suficientemente grande para eliminar los problemas deemdi$n de los datos. La
muestra que se utilizé en la presente investigacién cugtidos niveles de normalidad
requeridos para realizar pruebas de estadistica paramsinieanbargo, fue una muestra
relativamente pequefia y por lo tanto si presenté una sipele los datos considerable.
Es importante notar, también, que se observé una clapuesta asimétrica de las
EOAE’s a las tareas de creacion de imagenes auditivasodais derechos e izquierdos.
A pesar de que se encontraron cambios significativoangditud de las EOAE’s en
ambos oidos, s6lo se encontraron diferencias sigtivfisarelacionadas a las tareas de
imaginacion auditiva en los oidos derechos. En multiglstsidios se ha obtenido
evidencia de que las circunvoluciones temporales supedoieizla y media estan
involucradas en la percepcion del lenguaje (Geschetiad, 1968). Por otra parte, se ha
observado asimetria en los hemisferios derecho éeiziquy diferencia en el grado de
lateralizacion entre hombres y mujeres a nivel ceméspecto al reconocimiento del
lenguaje y la percepcién de sonido (Lauteral., 1988). En contraste, el hemisferio
derecho ha sido generalmente considerado como mas enfataaioélisis de las
relaciones holisticas. Este fendmeno puede ser edplied considerar dos modos
operacionales existentes en el cerebro: uno que involuaaalisis secuencial de partes,
y otro que involucra la integracion espacial de patronementaneos de actividad
neuronal (Roederer, 1975). De acuerdo con esto, se ha sugegiths regiones auditivas
presentan una especializacién lateralizada del procestorde los sonidos de acuerdo a
las propiedades acuUsticas de éstos: en el hemisferio ritguison analizadas,
preferentemente, las sefiales acusticas que cambian mépiga (mejor resolucion
temporal) y, por el contrario, los estimulos tonafeds lentos son procesados,
principalmente, por las areas auditivas del hemisfericectt® (mejor resolucion

espectral) (Siningeet al., 2004). Debido a todo lo anterior, se ha sugerido que el



hemisferio derecho es el responsable del procesamienta thdormacion musical,
mientras que el hemisferio izquierdo se encarga del procas® del lenguaje. No
obstante, observaciones recientes sobre la resphasiaférica sugieren que los sujetos
especializados en alguna faceta de la musica, muestramg respuesta a estimulos
musicales, actividad cerebral en el hemisferio izquiegqdizd como resultado de algun
tipo de proceso analitico por la evolucion de un andtisisical de contorno a un analisis
musical intervalico de las secuencias musicales es sagfetos (Lafarga, 2000).

Por otro lado, es importante mencionar que en varios estsdiore EOAE’s se ha
encontrado prevalencia de estas emisiones en mujene®iglos derechos (Hall, 2000).
Esos informes concuerdan con lo obtenido en el presahigd (4 EOAE’s en los oidos
izquierdosvs. 20 EOAE’s en los oidos derechos). Las varianzas resunliguales; aln
asi, la escasez de EOAE’s de oidos izquierdos pudo hatido ten efecto en los
resultados presentados. Esto podria explicar, en darti@l salto en el incremento de
amplitud del registro basal respecto a las subsecueotelciones observado en los
oidos izquierdos. El no haberse observado diferenciasifisigivas entre otras
condiciones de registro sugiere la posibilidad de que etoefeferente, de haberse
presentado alguno, sobre las EOAE’s de los oidos izgeiemino respuesta a las tareas
de creacion de imagenes auditivas, fue mucho menor queseivado en los oidos
derechos. Existen datos sobre una mayor activacidangéedel complejo olivococlear
medial sobre oidos derechos (Khadfal., 1996), en particular, en sujetos con emisiones
otoacusticas espontaneas. Una de las funciones sugeridegedeomplejo es la del
mejoramiento de la percepcion del sonido embebido en ruidth@\liet al., 1995). No
obstante, y en contraposicién con las condicioneprskente estudio, esos informes se
obtuvieron con algun tipo de estimulacion acustica. fette lateralizado hacia oidos
derechos, observado en la presente investigacion, se @erdausencia de estimulacion
auditiva externa, lo que puede sugerir que la activaciéremk efectivamente tuvo
origen en niveles mas superiores del sistema auditivoateqtiiza, la corteza auditiva
contralateral. Ha sido ya establecido que las vias ¢temteaditivas, ascendentes y
descendentes, se cruzan en los nucleos de la oliva seperivel tallo cerebral, y de esta
manera se envia la informacién al lado contralate8aliiger et al., 2004). Si se
considera lo anterior, podria sugerirse, de acuerdoonebultados obtenidos, que el



efecto eferente de la corteza auditiva sobre el sestrditivo periférico, desencadenado
por la tarea de creacién de imagenes auditivas, mostréataralizacion hacia los oidos
derechos. Este resultado pudo deberse a una actividad predondearitemisferio
izquierdo. Como se menciond anteriormente, parece poginé el analisis musical
llevado a cabo por los sujetos entrenados en la matsté lateralizado al hemisferio
izquierdo: el hemisferio “dominante” (Lafarga, 2000). Sinbargo, la validez de esta
afirmacion debera ser sustentada con investigacionesxihasstivas.

Como siguiente paso, se podria considerar llevar a adbodios con distintas
modalidades de medicion de la actividad cerebral, como B#&, o PET, durante la
realizacién de tareas de creacién mental de imagenéwasidcon el fin de monitorear
dicha actividad cerebral en ese momento. De igual foserda conveniente realizar las
mediciones de las EOAE’s con otro micréfono, en padicdon el ER10B+ del
laboratorio americano Etymotic Research, Inc., equipenado especificamente con
fines de investigacion, que es ademas totalmente port&ippdria usar en una camara
anecoica. Otra de las ventajas que ofrece el usoaeasipo es que se podria disefiar un
programa para el andlisis de la sefial con las caistctas especificas deseadas para la
investigacion y no tener que usar el predeterminado pequepo ILO-292 que se uso
para este estudio. Por otro lado, quiza sea convenientda@na los sujetos por periodos
de tiempo mas largos, para asi poder analizar a mayaundiddd los cambios de
amplitud de las EOAE’s relacionados a un posible procksaaprendizaje. Otra
importante consideracion es la de cambiar el orden dmiaticiones de registro, con la
meta de excluir la dependencia de los cambios de ampéiadianados al tiempo y
asegurarse de que los mismos estuvieron relacionados taré@s de imaginacion
musical. De igual manera, se ha considerado la pertaeateiseleccionar, o incluso
disefiar, un estimulo musical menos complejo (unas asiantttas o0 una simple escala
musical) que conlleve una menor posibilidad de favorecer diponde asociacion
mental diferente para los sujetos y que tenga mengplepdad musical.
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Apéndice 1

Descripcion de los diagramas de caja

. <« Ccasos atipicos: valores alejados mas de 3
longitudes de caja del percentil 75

casos atipicos: valores alejados mas de 1,5
longitudes de caja del percentil 75

- <«—— valor méas grande que no llega a ser atipico

<«— percentil 75

La caja contiene _
el 50% de los < «— mediana

casos centrales

<«— percentil 25

- <«—— valor méas pequefio que no llega a ser atipico

casos atipicos: valores alejados mas de 1,5
longitudes de caja del percentil 25

N <« Ccasos atipicos: valores alejados mas de 3
longitudes de caja del percentil 25



Anexos

Anexo 1 Protocolo de tarea de imagen auditiva

Protocolo de tarea de imagen auditiva
Gabriela Pérez Acosta, Alejandro Ramos Amézquita

Introduccién

Esta prueba ha sido disefiada para observar la posible coaaiiéia corteza auditiva y
las emisiones otoacusticas espontaneas (de las cusdgsoetador). Durante esta prueba
se te pedira que realices una tarea de evocacion denesigaditivas mentales. Una
imagen mental es, como indica su nombre, una repregantenaginaria de un evento
cuando no sucede en el plano de lo material. El actew®éar una imagen auditiva”
describe el fendmeno de “generar” la masica en la meste;es justamente lo que se te
pedira realices en esta prueba.

La tarea consiste en recordar el fragmento mas pogelda “Marcha de Zacatecas”.
Para ello, es necesario llevar a cabo una sesionegarpcion, en la cual se pretende
entrenar a los participantes en escuchar, memoriracordar una version simplificada
de dicha melodia. La estructura de esta version inclolgnente la parte mas conocida
de la “Marcha de Zacatecas”. Es importante que podamesuea forma de evaluacion
de la correcta evocacion de las imagenes; para ellelteagrenamiento, compararemos
la duracion de la tarea (cronometrandola) y la duracidla deabacion real. Asimismo,
sera importante que nos informes del nimero de vecesqoelaste esta version, o si
recordaste alguna combinacion de esta version en tu decaeterior (si lo tuviste) de la
melodia. Una vez que se observe una correlaciéon adecuaddadetrgoralidad de las
dos versiones se dara por concluida la fase de entremtami

Una vez concluida la fase de entrenamiento, se pracealemedir las emisiones
otoacusticas de la misma forma y en el mismo lugar gpern®ra vez; en esta ocasion,
las emisiones se mediran en tres momentos distintos:

1. Previo a la evocacion de imagenes mentales, mediciorsgukevara a cabo
mientras los sujetos realizan una tarea de conc@ntrani-puntual.

2. Durante la tarea de evocacion. En esta seccion estanp® mencionar que los
investigadores podran echar a andar el mecanismo de mediciés veces como
sea necesario para cubrir el tiempo estipulado de laaqrili¢ébdeberas continuar
con la evocacién hasta que se te indique lo contrario.

3. Posterior a la evocacién de imagenes mentales enidasascondiciones en las
que se llevo a cabo la primera prueba.



Como es de suponerse, la tarea de concentrarse en upessiEmiento y controlar la

divagacion mental requiere de un entrenamiento espdltiaés nuestra intencion lograr
un control absoluto, sin embargo, es importante realizgreguefio entrenamiento para
lograr que, en caso de presentarse imagenes que no codeespola tarea en cuestion,
se pueda dar cuenta de ellas y volver la atencion a demdguerida. Tal entrenamiento,
sera revisado durante la sesion de preparacion.

Anexo 2 Cuestionarios
Cuestionarios

A continuacion, se te presentan varios cuestionguestienen la intencién de observar
diversas areas que nos son indispensables conocer pareereldesarrollo de esta
investigacion. Te recordamos que la evaluacién objetivargca de este tipo de trabajo
esta aun en desarrollo, por ello nos es de suma impirteontar con tu absoluta
sinceridad. Te recordamos que toda la informacion obtéeitha caracter confidencial
y andénimo.Recuerda que esto no es un examen, por lo que no hay motivo algun
para ponerse nervioso(a).

Anexo 2a
Cuestionario No. 1 (Betts, reducido y modificado)

Imagina las siguientes experiencias y utiliza la espadase te proporciona a
continuacion para estimar la viveza de las imagenes lee®eocadas:

Perfectamente clara y tan vivida como la experiemsah r

Muy clara y comparable en viveza a la experiencia real
Moderadamente clara y vivida

No clara o vivida pero reconocible

Vaga y débil

Tan vaga y débil que a penas resulta perceptible

Ninguna imagen presente, tan séébesjue estas pensando en el objeto

NoOokWNE

» La vista del sol a medida que se pone en el horizontg (
* Imagina el color morado de las nubes que dividen la zonazdgel la zona de
oscuridad ()
* |magina cémo va cambiando la intensidad del color confaemea acercando
al horizonte ()
* Imagina que puedes acercarte al sol y que la escena se m#dvieiminosa
conforme te vas acercando ( )

* Elsonido del maullido de ungato ( )



* Imagina el maullido de ungatoencelo ( )

* Imagina que la intensidad del maullido se incrementaahgee se vuelva
molesto ()

* Imagina el maullido de un gatito y después el maullido de umagulto ()

Imagina una cancién que te guste mucho cantada por un hofnbre
Realiza la misma tarea pero ahora con una canciapiiatada por una mujer ()
Imagina que te acercas y te alejas de la bocina) (

La sensacion del pinchazo de un alfiler ()
* |magina el pinchazo en tu dedo indice de la mano derécha)
* Imagina el pinchazo tan profundo que logra sacar una gstangee ( )
* Imagina que recorres el alfiler por tu antebrazo izqoier )

La sensacién de subir corriendo una escalera ()
* Imagina que vas subiendo una escalera de caracol ( )
* Imagina que vas subiendo muy rapido ( )
* Imagina que vas bajando la escalera ( )

Elsabordelasal ( )

El sabor del azicar ( )
El sabor de un limén ()
El sabor delcafé ( )

El olor a pintura fresca ()

El olor a un queso muy fuerte ()
Elolor delcafé ( )

El olor de un bebé ( )

La sensacion de fatiga después de realizar ejercicéowmte ()
La sensacion de fatiga por falta de suefio ( )
La sensacion de fatiga después de cargar algo muy pesadp (



Anexo 2b
Cuestionario No. 2

Conforme a tu recuerdo de la “Marcha de Zacatecas” desdas similitudes y
diferencias con la versién que acabas de escuchar:

1. De acuerdo a la velocidad. Si es mas rapida o mas lent

2. De acuerdo al instrumento. Si la recuerdas con un insttondiferente.

3. Alguna otra observacion que quieras hacer al respecto



Anexo 2c
Cuestionario No. 3

Para tener mejores resultados en este trabajo es tanfortener un seguimiento
farmacoldgico de toda sustancia que los sujetos hayanidagecientemente o por
tiempos prolongados, debido a que existe una amplia gama a@acsastque al ser
ingeridas durante largos periodos o en grandes dosis puedeefeamtes ototdxicos. Lee
con atencion la siguiente lista e identifica cualgsigtancia que hayas ingerido. Indica
por favor el motivo de su uso y las fechas en las quiealgass tomado. Es indispensable
que contestes con toda sinceridatuerda que toda la informacion obtenida tendra
caracter absolutamente confidencial y anénimo y sera utilizadexclusivamente con
fines de esta investigacion.

En caso de ser mujer, responde el Apartado No.3 que sentra al final de este
documento.

Medicamento Fecha de Dosis Motivo Comentarios
ltima ingesta (Ej. Si lo tomas
0 has tomado
por largos
periodos)
Salicilatos
Aspirina (acido

acetilsalicilico)

Antinflamatorios
sin esteroides

Voltarén
(Diclofenaco)

Lodine
(Etocolato)

Nalfon
(Fenprofen)

Motrin, Advil,
Nuprin
(Ibuprofeno)

Indocin
(Indometasina)

Naprosin, Anaprox
Alleve, Naxen
(Naproxeno)




Feldene
(Piroxicam)

Clinoril
(Sulindac)

Antibidticos

1. Aminoglicésidos

Amikin
(Amikacina)

Medicamento

Fecha de
ltima ingesta

Dosis

Motivo

Comentarios
(Ej. Si lo tomas
o0 has tomado

por largos
periodos)
Garamicina
(Gentamicina)
Kantrex

(Kanamicina)

Pomadas antibiotica
(Neomicina)

[v2)

Netromicin
(Netilmicina)

Estreptomicina

Tobrex
(Tobramicina)

2. Eritromicina

EES

E-micina

llosona

Eryc

Pediazole

Biaxin

Zitromax

Pantomicina

3.Vancocin
(Vancomicina)

4.Minocin
(Minociclina)

5.Polimixina B vy
Amfotericina B

6.Medicamentos
anti-tuberculosis:
Capestat
(Capreomicina)




Diuréticos

Corzide
(bendroflumetacida)
Miccil (bumetadina)
Tenoretic (clor-
talidona)

Edecrim (acidg

etacrinicido)

Lasix (Furosemida)

Medicamento

Fecha de
Gltima ingesta

Dosis

Motivo

Comentarios
(Ej. Si lo tomas
o has tomado
por largos
periodos)

Diamox
(acetazolamida)

Bendrofluacida

Diapamida

Co-Diovan, Co-
Renitec
(hidroclortiacida)

Enduron
(metilclortiacida)

Medicamentos para
el Corazén

Celiprolol

Tambocar
(flecainida)

Lidocaina

Pronestil
(procainamida)

Inderalici
(propanolol)

Quinaglute, Quinide
(quinidina)

Seloken (metoprolol)

Agentes
Psicofarmacolégicos

Elavil (amitriptilina)




Clase
benzodiazepina

Xanax (alprazolam)

Tranxene
(cloracepato)

Librium
(clordiazepoxida)

Valium (diazepam)

Dalmane
(flurazepam)

Ativam (lorazepam)

Dormicum
(midazolam)

Serax (oxasepam)

Centrax (procepam)

Doral (quazepam)

Medicamento

Fecha de
ltima ingesta

Dosis

Motivo

Comentarios
(Ej. Si lo tomas
0 has tomado
por largos
periodos)

Restoril (temazepan

Halcion (triazolam)

Welbutrin
(bupropion)

Tegretol
(carbamcepina)

Diclofencina

Sinequin (doexpin)

Norpramin
(deciprimina)

Prozac (fluoxentina)

Tofranil
(imipramina)

Litio

Melitracem

Moban (molindon)

Paroxentina

Nardil (fenelcina)

Vivactil
(protriptilina)

Desyrel (trazodona)

Zimeldin

Agentes




Quimioterapéuticos

Blenoxan
(bleomicina)

Carboplatin
(carboplatino)

Parlodel
(bromocriptina)

Platinol (cisplatina)

Reumatrex
(metotrexato)

Mustargen (mostaz
nitrogenada)

Velban (vinblastina)

Oncovin (vincristina)

Quinina

Aralen (fosfato
cloroquininico)
Atabrine

Medicamento

Fecha de
ltima ingesta

Dosis

Motivo

Comentarios
(Ej. Si lo tomas
o has tomado
por largos
periodos)

Quinam (sulfato
quininico)

Protectores de
mucosas

Artrotec
(misoprostol)

Solventes y vapores

Ciclohexano

Diclorometano

Gasolina

Kwell (lindano)

Metil-cloridio

Metil-n-butil-cetona

Percloretileno

Estireno

Tetracloretano




Toluol

Tricloroetileno

Antibidticos

Amfocil,  Amfotec
(amfotericina B)

Cloromicetina
(cloranfenicol)

Minocin
(minociclina)

Politrim  (polimixina
B)

Septra, Bactrin
(sulfonamidas)

Gluco-
corticoesteroides

Meticorten
(prednisolona)

Acthar (hormong
adenocorticotropica)

Anestésicos

Bupivacain

Medicamento

Fecha de
ltima ingesta

Dosis

Motivo

Comentarios
(Ej. Si lo tomas
o0 has tomado
por largos
periodos)

Tetracain

Lidocaina
(Novacaina)

Antimalaria

Aralen (cloroquina)

Plaquinil
(hydrixicloroquina)

Sustancias toxicag
miscelaneas

Alcohol




Arsénico

Cafeina

Plomo

Marihuana

Nicotina

Oro

Mercurio

¢ Tienes conocimiento sobre la condicion habitual Weresién arterial, es decir, Si
normalmente es “baja” o “alta”? Indicalo por favor

¢ Te has enfermado recientemente de gripe o algun tipo deidomue afecte al oido o
las vias respiratorias? En caso afirmativo indica pfavor qué vy
cuando

Eres diestro o zurdo?

Apartado No. 2
Apartado para muasicos

En escala de 0 a 5 evalla tu desempefio respecto a lensgyiuntos, considerando la
siguiente tabla:

0 — respuestas incorrectas en un 100%

1 — de 0 a 20% de respuestas correctas

2 — de 20 a 40% de respuestas correctas
3 —de 40 a 60% de respuestas correctas
4 — de 60 a 80% de respuestas correctas
5 — de 80 a 100% de respuestas correctas
a) Dictados armonicos ()

b) Dictados melédicos ()

c) Dictados ritmicos ()

d) Reconocimiento de timbres ()

e) Extraccion de una “voz” dentro de un conjunto de €éllag



¢ Tienes oido absoluto?
En caso de respuesta afirmativa:

¢, Siempre lo has tenido?

¢,Consideras que lo entrenaste?

¢,Cémo?

Apartado para no musicos

En escala 0 a 5 evalla tu desempefio respecto a los sgupemtos, considerando la
siguiente tabla:

0 — respuestas incorrectas en un 100%

1 —de 10 a 20% de respuestas correctas

2 — de 20 a 40% de respuestas correctas

3 —de 40 a 60% de respuestas correctas

4 — de 60 a 80% de respuestas correctas

5 — de 80 a 100% de respuestas correctas

¢,Puedes seguir una tonada silbando o cantando de manadaaff )

¢Puedes identificar en una cancion las diferenteasvooando llevan alguna melodia
diferente a la principal? ()

¢ Puedes llevar con las palmas algun ritmo sin saliierdpo? ()
¢ Puedes distinguir los diferentes instrumentos deam@dn? ()

¢Puedes, al estar en una situacién ruidosa (ej. Un regBuraislar a voluntad
conversaciones o sonidos especificos (ej. Converg@motra mesa)? ()

¢ Sabes qué es oido absoluto?

En caso de respuesta afirmativa ¢consideras tenerlo?



Apartado No. 3

Actualmente existen evidencias de que los cambios hornsorglecionados al ciclo
menstrual (Bell, 1992) pueden provocar ciertas fluctuacionésseararacteristicas de las
emisiones otoacusticas espontaneas. Es por esto ges inggortante tener un registro al
respecto.

Fecha de tu ultima menstruacion

¢ Cada cuantos dias se presenta?

¢ Qué tan regular es tu ciclo?

¢, Cuanto tiempo dura?

¢Presentas alguna condicién que consideres importpottane

Anexo 2d
Cuestionario No. 4

a) Alrealizar la tarea me senti distraido en algdmento

En ningdn momento ()

Un una ocasion pero pude recobrar la concentracipn )

En pocas ocasiones pero pude recobrar la concentradion )
En varias ocasiones pero pude recobrar la concentrac{6n )
De manera intermitente pero durante toda la tarda )

La mayor parte del tiempo ()

Completamente distraido ()

NoOhkwNE

b) ¢Qué instrumento imaginaste?

c) Laimagen del timbre del instrumento que imaginaste fue:

8. Perfectamente clara y tan vivida como la experiemah r

9. Muy clara y comparable en viveza a la experiencia real
10.Moderadamente clara y vivida

11.No clara o vivida pero reconocible

12.Vaga y débil

13.Tan vaga y débil que a penas resulta perceptible

14.Ninguna imagen presente, tan séébesjue estas pensando en el objeto



d) La evocacién de kersionpara la que fuiste entrenado fue:

Perfectamente clara y tan vivida como la experiemsah r

Muy clara y comparable en viveza a la experiencia real
Moderadamente clara y vivida

No clara o vivida pero reconocible

Vaga y débil

Tan vaga y débil que a penas resulta perceptible

Ninguna imagen presente, tan séébegjue estas pensando en el objeto

NoOkwNE

e) ¢Cuantas veces repetiste en tu menteision de la melodia para la que fuiste
entrenado?

f) ¢Repetiste sélo alguna de las dos secciones de la a®lodi

g) ¢Alguna otra observacion o descripcion que consideregciemte realizar?



Anexo 3 Marcha de Zacatecas

Marcha de Zacatecas
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Relacion entre las emisiones otoacusticas espontaneas
y la evocacion de imagenes auditivas.
Estudio comparativo entre musicos y no-musicos

Sinopsis

Gabriela Pérez Acosta

Existen multiples evidencias de que los sustratos cerebrales que se ven activados durante la evocacion
de imagenes auditivas son, en gran parte, los mismos involucrados en la percepcion de los estimulos
acusticos. Sin embargo, alin no se tienen evidencias respecto de las influencias eferentes que
esa actividad cognitiva pueda llegar a tener en el nivel coclear. La observacion del comportamiento
de las emisiones otoacusticas espontineas durante la evocacion de imagenes auditivas puede
ofrecer datos importantes a este respecto. De observarse una interaccion entre estos dos elementos
se podrian aportar algunos fundamentos neurofisioldgicos de la utilidad de la prctica de la evocacion
de imagenes auditivas en el desarrollo de la sensibilidad auditiva y en la practica musical misma.

Emisiones otoacusticas

Las emisiones otoactsticas son sonidos de muy baja intensidad
que produce la coclea debido al movimiento de las células
pilosas externas. Fueron registradas por primera vez en 1978 por
el fisico britdnico Kemp.! Existen dos tipos de emisiones
otoacusticas, las provocadas por un estimulo externo vy las
espontaneas, producidas sin estimulo externo alguno. En el
grupo de las emisiones otoacusticas provocadas encontramos
dos tipos principalmente: las emisiones provocadas transitorias
(EOAT) y las emisiones otoacusticas productos de la distorsion
(EOAD). Estos dos tipos de emisiones otoacusticas constituyen
una herramienta clinica importante para el monitoreo del
funcionamiento de la coclea. Sin embargo, el origeny la funcion
de las emisiones otoacusticas espontaneas (EOAE) permanecen
aun poco claros.

Actualmente ya es conocido que de la poblacién con oidos
sanos no todos presentan EOAE, y se sabe que el hecho de que
esta poblacion no las presente es absolutamente normal; su
ausencia no es signo de disfuncion auditiva o de alguin tipo de
problema clinico.2 Anteriormente, se hablaba de que solo 50%
de la poblacion las presentaba, con predominancia en las

1 Kemp, D.T., 1978.
2 Hall, J. W., 2000.

mujeresy en los oidos derechos. Con el desarrollo de equipos
mas sensibles, en especial de micréfonos de ruido mas bajo,
el hallazgo de porcentajes positivos ha aumentado hasta 70%
de la poblacion [Penner y col., 199313 Sin embargo, se han
mantenido las predominancias mencionadas en cuanto al sexo
y a la lateralizacion. En promedio, en oidos humanos, la
posibilidad de encontrar EOAE es mayor en las regiones de
mayor sensibilidad auditiva (1 a 2 kHz), con amplitudes de -5
hasta 15dB, aproximadamente.

33 dBY
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1, 71813 Hz
3-2313 Hz
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Imagen 1: Registro de varias emisiones otoacusticas espontdneas en un
mismo ofdo.
(Imagen de Blatrix, S., registros hechos por Puel, J.L., Bonfils, P., Piron, J.P.
"Promenade around the cochlea" <www.cochlea.org> EDU website de
Pujol, R. y col., INSERM y la Universidad de Montpellier 1)

3 Penner, M. |., Glotzbach, L., Huang, T., 1993.
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Las frecuencias de las EOAE de un individuo pueden
permanecer estables por largos periodos, sin embargo, las
EOAE de altas frecuencias pueden desaparecer en el transcurso
de los anos y, por el contrario, pueden aparecer algunas
emisiones de frecuencias mas bajas. Se pueden registrar
varias EOAE en cada oido y es altamente probable que si un
individuo las presenta, se encuentren en ambos ofdos.

Actualmente se reconoce su relacion con el sistema auditivo
eferente y existen evidencias de que aqguellos oidos con
EOAE poseen mayor sensibilidad auditiva.> Por su parte,
Braun® ha realizado importantes hallazgos respecto de la
relacion de las frecuencias de las EOAE con las bandas criticas’
y posiblemente con la discriminacion de la altura tonal.8
Estos datos abren nuevas perspectivas para llevar a cabo
investigaciones sobre el papel que pueda desempenar este tipo
de emisiones otoacusticas en la percepcion y produccion
musical y en sus procesos de cognicion.

Imagenes auditivas

El estudio de la evocacion de imagenes auditivas ha provocado
gran interés en los Ultimos anos. El acto de "evocar unaimagen
auditiva" describe el fenémeno de "crear" la musica en la
mente. Anteriormente se habia realizado ya mucha investigacion
respecto de la evocacion de imagenes visuales y motoras, y se
encontrd que el hecho de "simplemente imaginar" un objeto,
un paisaje o un rostro activaba algunas areas cerebrales en
comun con las que se activan al efectivamente verlos.? Lo
mismo sucedio con respecto a la imaginacion de movimientos:
el imaginar ejecutar un instrumento activaba areas cerebrales
motoras involucradas en la ejecucién misma del movimiento.10
Es decir, se observo que los procesos de imaginacion visual
y motora y sus procesos correspondientes de percepcion
comparten algunos sustratos cerebrales. Todo esto llevo
directamente a que se presentaran incognitas con respecto
a como se evocan las imagenes auditivas y a las diferencias
gue pudiera haber entre musicos profesionales y sujetos sin
instruccion musical especializada. En varios estudios se
demostrd que la evocacion de imagenes auditivas vy la

4 Vias descendentes del sistema auditivo que transmiten informacion
desde centros superiores del sistema auditivo central hacia estructuras
mas inferiores, entre ellas, las células pilosas externas.

5 McFadden, D., Mishra, R. 1993.

6 Braun, M., 1997.

7 Banda de frecuencias que excita cada terminacion nerviosa. £l ancho
de banda critica es en funcion de la frecuencia.

8 Braun, M., 2000.

9 O'Craven, K. M., Kanwisher, N., 2000.

10 Meister, 1. G., Krings, T., Foltys, H., Boroojerdi, B., Muller, M., Topper, R.,
Thron, A., 2004.
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percepcion del estimulo acustico comparten areas de
activacion cerebral en comun, como ciertas areas del sistema
auditivo central’ (ntcleos geniculados mediales, coliculos
inferiores y lemnisco lateral)'? v las cortezas auditivas primaria
y secundaria,’ por ejemplo. Sin embargo, muchas incognitas
siguen sin responderse en relacion con la manera segun la
cual funciona este proceso cognitivo, sobre todo respecto
de la repercusion que pudiera tener en la practica musical.

Halpern™ realizo estudios con diferentes técnicas respecto
de la evocacion de imagenes auditivas con lo que, ademas de
corroborar lo dicho anteriormente, observaron que elementos
musicales como la altura tonal y el tempo son recreados en
esas imagenes con gran exactitud, sobre todo, por los musicos
profesionales. Por otro lado, en otras investigaciones' se ha
encontrado evidencia de que el timbre, cualidad compleja
del sonido cuyos elementos mas determinantes son el ataque
y el espectro’® también puede ser imaginado.

Schirmann,” en su estudio de magnetoencefalografia
(MEG)18 con el objetivo de observar el patrén temporoespacial
de la actividad cerebral durante la evocacion de imagenes
auditivas que seguian a un estimulo visual, obtuvieron
hallazgos similares y observaron que la activacion neural
especifica a la evocacion de la imagen auditiva de un solo
sonido aprendido con anterioridad, desencadenada
visualmente, seguia una secuencia temporal definida en
los musicos profesionales.

Kraemer, et. al.,'9 usaron la resonancia magnética funcional
(fMRI)20 para identificar y caracterizar los sustratos neurales
relacionados con la evocacion de imagenes auditivas
espontaneas. Estos autores extrajeron fragmentos de melodias
conocidas y los reemplazaron con lapsos de silencio.
Observaron que esta accion provocaba espontaneamente
la evocacion de la imagen auditiva que completaba la frase
musical incompleta y que activaba la corteza auditiva primaria
y areas de asociacion auditiva.

1 Chen, W,, Kato, T., Zhu, X. -H., Adriany, G., Ugurbil, K., 1996.

12 Estructuras que se encuentran en orden descendente entre la corteza auditiva
y los complejos olivarios.

13 Kraemer, DJ.M., Macrae, CN., Green, A.E., Kelley, W.M., 2005.

14 Halpern, A. R., 2001.

15 7atorre, R., Halpern, AR., Bouffard, M., Johnson, J.A., 2004.

16 McAdams, S., Cunible, J.C.,1992.

17 Schrmann, M., Raij, T., Fujiki, N., Hari, R., 2002.

18 Técnica de imagenologia que se emplea para estudiar el funcionamiento
del cerebro humano a través de la medicion de la actividad magnética de las
neuronas. [Castro-Sierra, 1996.]

19 Kraemer, Ibid.

20 Técnica de imagenologia que mide los cambios que se llevan a cabo en
una zona activa del cerebro mediante el uso de ondas de radio que crean un
campo magnético en cada neurona.
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Desarrollo

La evocacion de imagenes auditivas activa las mismas areas
cerebrales que las que activa la percepcion auditiva, incluyendo
posiblemente centros del sistema auditivo eferente. Las
EOAE conservan una relacion directa con este sistema.
Ademas, se tiene evidencia sobre la relacion entre las EOAE
y la sensibilidad auditiva y sobre la existencia de mayores
influencias eferentes en musicos profesionales que en
no-musicos.2! Podemos entonces deducir que puede existir
una relacion entre la evocacion de las imagenes auditivas y
las EOAE y que esta relacion puede ser diferente entre musicos
y NO-mUsicos.

Algunos de los objetivos de esta investigacion consisten en
observar si el comportamiento de las emisiones otoacusticas
espontaneas tiene relacion, efecto o influencia en la actividad
cerebral desencadenada por la evocacion de imagenes
auditivas, es decir, si existe una influencia ascendente
desde el sistema auditivo periférico hacia areas superiores de
procesamiento auditivo-cognitivo. Observar si, de manera
inversa, existen influencias descendentes de la actividad
cerebral durante la evocacion de imagenes auditivas en el
comportamiento de las emisiones otoacusticas espontaneas.
Por otro lado, se pretende observar si esta interaccion es
diferente entre musicos y personas sin instruccion musical
especializada y si hay diferencia estadistica en la presencia
de emisiones otoacusticas espontdneas entre los oidos de
mUsicos y No-muUsicos.

Metodologia

La primera etapa de este estudio es decisiva debido a la
dificultad conocida para localizar una poblacion representativa
con EOAE. Sin embargo, la gran poblacion de la Ciudad de
México representa una ventaja importante y permite una
postura optimista al respecto.

La primera fase del estudio consiste en el andlisis de las
poblaciones y en la obtencion de los registros de una cantidad
considerablemente estable y estadisticamente significativa de
las EOAE necesarias para poder llevar a cabo las comparaciones
propuestas.

1) Con este objetivo, se realizardn audiometrias a un nimero
determinado de personas para encontrar las dos poblaciones
deseadas, una con experiencia musical y otra sin ella, que
manifiesten audicion normal, condicién necesaria para que

21 perrot, X., Micheyl, C., Khalfa, S., Collet, L., 1999.

se presenten las EOAE. Se espera obtener dentro de esta
etapa, por lo menos 55 mujeres y 55 hombres que presenten
audicion normal (£ 5, para tomar en cuenta defecciones u
otras pérdidas de sujetos de estudio) con edades de 25 a 35
anos (+ 5 para no restringir tajantemente los limites y descartar
sujetos que puedan ser buenos candidatos a estudio).

2) Una vez delimitada la poblacion deseada con audicion
normal se procederd al andlisis de las EOAE en cada individuo
para determinar su existencia, los promedios de presentacion,
las frecuencias y las amplitudes de estas emisiones. Esto se
lleva a cabo mediante la insercion de un micréfono de alta
sensibilidad en el canal auditivo, posteriormente se realiza el
registro de la actividad coclear mediante un analizador de
audio. Para poder determinar cualquier cambio en el
comportamiento de las EOAE al incluir la tarea de evocacion
de imagenes auditivas serd importante tener una base de
datos con informacion definida de las caracteristicas de las
EOAE encontradas en ausencia de actividad cognitiva especifica.
Se piensa obtener un promedio aproximado de 35 personas
con EOAE en cada grupo, numero que resulta estadisticamente
significativo y que permite la aplicacion de técnicas estadisticas
parameétricas con resultados mas confiables.

3) Debido a que se llevard a cabo un estudio comparativo entre
musicos e individuos sin instruccion musical especializada,
se estableceran:

a.- como candidatos al grupo de sujetos con experiencia
musical formal aquellas personas que hayan comenzado
estudios de musica entre los seis y once anos de edad y
hayan tocado su instrumento alrededor de cuatro horas al
dia por al menos diez anos;

b.- como candidatos al grupo de sujetos sin experiencia
musical profesional aquellas personas que no hayan tenido
instruccion musical formal, es decir, adicional a la recibida
en la educacion bdsica, por mas de tres anos.

4) Se buscar, de preferencia, que el grupo sin educacion musical
tenga alguna relacion de parentesco (hermanos, primos) con
los reclutados en el grupo con educacion musical profesional:
el contar con caracteristicas genéticas parecidas elimina
variables dadas por factores ambientales que son indeseables
en este tipo de investigaciones. Ademas, los sujetos no deberdn
tener antecedentes de desordenes auditivos, visuales,
hapticos,?? neuroldgicos o psiquidtricos de ningun tipo.

22 'f| término "haptico" se refiere a la percepcion factil, en la cual, la sensacion
cutdnea y cinestésica transmiten infromacion significativa respecto de
eventos y objetos distales. La mayor parte de nuestra percepcion tactil
cotidiana y desempeno controlado por el tacto cae dentro de esta categoria”.
Loomis, |. M., Lederman, S. J. Tactual perception en Handbook of
Perception and Human Performance, Boff, K., Kaufman, L., & Thomas, J.
(Eds.), 1986, Volumen II, Capitulo 31.
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Posteriormente, y ya con los datos anteriores en mano, se
procederd a realizar las mediciones de las EOAE conforme a los
mismos parmetros que en la etapa anterior, durante la tarea
de evocacion de imagenes auditivas, con el objetivo de poder
recabar la informacion deseada y realizar las comparaciones
propuestas:

1)Entre individuos de ambos grupos.

2)Entre ambos sexos.

3)Entre los dos oidos de cada individuo.

4)En el grupo de los musicos, entre las diferentes disciplinas
(instrumentistas, cantantes y compositores).

Discusion

Una de las metas principales de esta investigacion es
determinar, dada la interaccion entre las emisiones
otoacusticas espontaneas y la evocacion de imagenes
auditivas, una explicacion mas sobre el origen de la gran
sensibilidad auditiva de los musicos. Es decir, se podria
determinar que el practicar la evocacion de imagenes auditivas,
actividad muy desarrollada en el quehacer musical, pueda
tener una relacion directa con la sensibilidad auditiva, y que
quiza, de manera mas ambiciosa, se pueda pensar en usarla
como herramienta para el refinamiento de esta ultima. De
igual manera, se pretende obtener mas evidencia del papel o
los papeles que pueda tener la existencia de las emisiones
otoacusticas espontaneas y quiza incluso, de su utilidad.
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A study on the lateralization of the effect of
musical imagery on spontaneous
otoacoustic emissions
A. Ramos-Amézquital

G. Pérez-Acosta?
E. Castro-Sierra®

Abstract: It has been suggested that different pathways through the brain are
followed depending on the type of information that is being processed. Although it
is now known that there is a continuous exchange of information through both
hemispheres, language is considered to be processed by the left hemisphere, where
Broca’s and Wernicke’s areas are located. On the other hand, music is thought to be
processed mainly by the right hemisphere. According to Sininger Y.S. & Cone-
Wesson, B. (2004), there is a similar but contralateral specialization of the human
ears; due to the fact that auditory pathways cross-over at the brainstem. A previous
study showed an effect of musical imagery on spontaneous otoacoustic emissions
(SOAES) (Perez-Acosta and Ramos-Amezquita, 2006), providing evidence of an
efferent influence from the auditory cortex on the basilar membrane. Based on these
results, the present work is a comparative study between left and right ears of a
population of eight musicians that presented SOAEs. A familiar musical tune was
chosen, and the subjects were trained in the task of evoking it after having heard it.
Samples of ear-canal signals were obtained and processed in order to extract
frequency and amplitude data on the SOAEs. This procedure was carried out before,
during and after the musical image creation task. Results were then analyzed to
compare the difference between SOAE responses of left and right ears. A clear
asymmetrical SOAES response to musical imagery tasks between left and right ears
was obtained. Significant changes of SOAE amplitude related to musical imagery
tasks were only observed on the right ear of the subjects. These results may suggest
a predominant left hemisphere activity related to a melodic image creation task.

!l aboratorio de Cibernética, Facultad de Ciencias, UNAM.

2Programa de Maestria y Doctorado en Musica, Escuela Nacional de Musica,
UNAM,.

3Laboratorio de Psicoacustica y Fisiologia Auditiva, HIMFG. Mexico City, Mexico.

Ictus Especial - 11l SIMCAM 65



1. Background
Hemispheric specialization

An opinion commonly shared is that the analytic sequential functions of
language became, through the development of verbal communication, the target
of the left hemisphere. On the other hand, the right hemisphere has emerged
as being more suited for the analysis of synthetic, holistic relations. This
phenomenon could be explained by taking under consideration two different
operational modes coexisting in the brain. The fist involves a sequential analysis
of subparts while the other involves the spatial integration of momentaneous
patterns of neural activity (Roederer, J., 1975). In accordance to this, it has
been suggested that left and right auditory regions may be individually specialized
for processing sounds based on acoustic properties. The left hemisphere process
preferentially rapidly changing signals (temporal resolution), and tonal stimuli
are best processed by the right hemisphere auditory areas (spectral resolution)
(Sininger, Y. S. & Cone-Wesson, B., 2004). For all that stated above, it has
been commonly suggested that it is the right hemisphere the one responsible
for the processing of musical information, while the left hemisphere takes
care of the processing of language.

However, recent observations of the hemispheric responses of people
specialized in some facet of musical art, have shown left hemisphere activity
providing evidence of the existence of some analytical process happening.

Otoacoustic emissions

Otoacoustic emissions are acoustic signals that can be registered in
the external ear canal.

In 1978, Kemp submitted an extraordinary report in which he presented
his findings on acoustic signals originated in the cochlea; otoacoustic emissions
(OAEs) (Kemp, 1978, 1979). He later found that OAESs emerged either as
a result of external stimulation or in a spontaneous manner (spontaneous
otoacoustic emissions, SOAES).

The existence of spontaneous otoacoustic emissions (SOAES) still poses
major questions. One of the most common hypotheses regarding their
existence is that OAEs function as amplifiers to stress acoustic input or to
aid attention tasks where isolation of a specific sound is needed (Maison, S.,
Micheyl, C. & Collet, L., 2001). Considered first as “echo