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1. Introduccidn y antecedentes.

La practica musical es ambas, una actividad humana natural, presente en todas
las sociedades y uno de los retos mas complejos y demandantes cognitivamente
que la mente humana puede realizar. Los mecanismos neurales involucrados en la
produccion y percepcion musical proveen una rica fuente de preguntas para las
neurociencias cognitivas (Zatorre et al., 2007).

Comprender la percepcién auditiva y produccion vocal de los intervalos
musicales consonantes y disonantes, el automonitoreo de la emision vocal por
medio del cual los cantantes se aseguran de estar entonando correctamente el tono
deseado, la retroalimentacién somatosensorial y la identificacién de los correlatos
neurales involucrados, son fundamentales para entender la practica musical del
canto.

En la presente investigacidn nos centramos en identificar y comprender los
mecanismos neurobiolégicos que se encuentran involucrados en el canto de
intervalos consonantes y disonantes. Es decir, el objetivo de este estudio es
investigar los mecanismos neurales a través de los cuales, los cantantes entrenados

producen intervalos consonantes y disonantes con su voz.



1.1 Consonancia y disonancia.

Aunque no existe una sola definicidn, la consonancia comunmente es entendida
como la sensacion sonora estable (reposo) y placentera, mientras que la disonancia
es la sensacion sonora no placentera e inestable (movimiento) (Moncada, 2011).

La consonancia ha sido privilegiada en la teoria y practica de la musica
occidental a lo largo de la historia, por lo que desde hace algunos siglos se ha
tratado de describir y entender el complejo proceso de percepcion de los sonidos y
su relacion con la practica musical (como escucha, ejecutante y creador).

El como explicamos y entendemos la percepcion de la consonancia y la
disonancia se ha ido complejizando a través del tiempo. La teoria dominante para
explicar las sensaciones que nos produce la escucha de intervalos musicales
consonantes y disonantes, es atribuida a Pitagoras y sugiere que entre mas simple
es la proporcion de frecuencias entre dos tonos, estos seran percibidos como mas
consonantes (Shapira and Stone, 2008).

Helmholtz establecidé una base cientifica para explicar el fendbmeno de la
consonancia y la disonancia en 1877, a partir del numero y fuerza de los
componentes armonicos “batientes” en un par de tonos complejos simultaneos.
Desde los tiempos de Von Helmholtz, se asumia que por alguna razén nuestro
sistema auditivo no gusta de los batidos ni de la rugosidad (Roederer, 1975)
(Hartmann, 1998).

El batido o batimiento es un efecto de primer orden que resulta de la
superposicién de dos o0 mas sonidos, cuando estos se encuentran a una distancia
aproximada menor a 15hz (banda critica), ya que es un procesamiento mecanico
que ocurre en el fluido coclear a lo largo de la membrana basilar. Los efectos de
segundo orden son el resultado del procesamiento neural. Cuando se da el efecto
del batido, tenemos la sensacién de que se escucha un solo tono cuya amplitud
varia lentamente. El batido se acelera cuando se acerca la diferencia de las
frecuencias superpuestas a la banda critica (15Hz), convirtiéndose en un efecto de
rugosidad, hasta que finalmente desaparece cuando se sobrepasa la misma y se

perciben los dos tonos claramente (Roederer, 1975).



Helmholtz argumentaba que en el caso de los dos sonidos componentes de un
intervalo de unisono (f1=P, f2=Q)(P:Q=1:1), o de octava (P:Q=1:2), todos los
armonicos del segundo tono se alinean y coinciden en frecuencia con el primero, y
asi se perciben como mas consonantes que los intervalos cuyos armoénicos no
coinciden. Sin embargo, conforme la proporcion de las frecuencias se va haciendo
mas compleja, ambos tonos tienen menos armoénicos comunes 0O coincidentes,
mientras que hay un incremento de los armoénicos que no encajan ligeramente en la
frecuencia o que no coinciden.

Lo anterior permite que la interaccion de estas componentes armonicas
provoque una sensacion no placentera de batido y rugosidad que resulta en lo
conocemos como disonancia.

Una vez que la diferencia de frecuencias entre dos tonos puros sobrepasa los 3
semitonos aproximadamente, la rugosidad desaparece (Plomp and Levelt, 1965).
Sin embargo, mas alla de la banda critica, la evaluacion de la consonancia puede
variar considerablemente y cambiar de direccién cuando la diferencia entre las
frecuencias, se incrementa. Estos cambios en la consonancia ocurren aun en
ausencia de armonicos e incluso de batidos (Shapira and Stone, 2008).

Las secuencias de intervalos de tonos puros con una proporcion simple de
frecuencias son mas facilmente procesados por los escuchas (Schellenberg and
Trehub, 1996). Esto sugiere un estado perceptual especial para los intervalos con
proporcion de frecuencias simples. En estos ultimos casos, la teoria de Von
Helmholtz ya no es aplicable pues no hay componentes armdnicas que coincidan o
que se desfasen.

La consonancia y la disonancia son sensaciones subjetivas asociadas con dos
0 mas tonos que suenan simultaneamente, con la ausencia o presencia de batidos
y rugosidad (Roederer, 1975). Aunque también existen estos fenémenos
perceptuales cuando se tocan intervalos melédicamente con o sin un contexto
armonico definido y cuando los sonidos se escuchan dicéticamente (un estimulo por
oido). Los intervalos armonicos son aquellos que se aprecian simultdneamente y

los melddicos son aquellos que se aprecian sucesivamente. Podemos hablar de



consonancia y disonancia ya sea que los intervalos musicales sean armonicos o
melodicos (Danhauser, 2001).

En la teoria musical occidental los intervalos se dividen en consonantes y
disonantes, y a su vez, los primeros en consonancias perfectas, imperfectas y para
algunos autores, también en mixtas (Danhauser, 2001).

Los intervalos que corresponden a la categoria de consonancias perfectas son
los justos, es decir, la primera justa, la cuarta justa, la quinta justa y la octava justa.
Los que corresponden a las consonancias imperfectas son los intervalos de terceras
y sextas mayores y menores (Fig. 1.1-1).

El intervalo que es considerado por algunos autores como consonancia mixta o
como disonancia es el de cuarta justa por ser el arménico numero 21 en la escala
de los arménicos y porque no tiene el mismo efecto de reposo o conclusion que
caracteriza a los intervalos de quinta y octava justa. Pero este intervalo también es
considerado por algunos autores como consonancia perfecta por que aparece entre
el tercer y el cuarto armonico en la escala de los armonicos y tiene una relacion de
4/3 entre estos (Danhauser, 2001) (Moncada, 2011) (Hernandez, 1989).

INTERVALOS

Consonancias Disonancias

Consonancias penfectas:
1%%Justas, 4**Justas 2%% y 7% mayones y
582 Justas y 8%*Justas menores y todos Los
aumentados (+) y todos
Los disminuidos |(-)

Consonancias impengfectas;
388 y 6% magyones y menones

Fig. 1.1-1.Tabla de intervalos consonantes y disonantes. (Tomado de Hernandez, 1989)



Los arménicos son sonidos concomitantes que son producidos por la resonancia
de otro sonido generador. Los distintos tipos de consonancias se establecen en
funcién de la cercania de los armonicos al sonido fundamental, es decir, las
consonancias perfectas son las mas cercanas a la ténica, le siguen las imperfectas

y por ultimo las mixtas (Hernandez, 1989) (Moncada, 2011) (Fig.1.1-2).

Axménico: Intervalo:
1 1% Justa o perfecta
3 5% Justa o perfecta
5 3% Mayon
7 7% Menon
9 2% Mayonr
11 4% Aumentada
13 6% Menor o (5% aumentada)
15 7% Mayonr
17 2 Menoxr
19 32 Menoxr
21 4% Justa o perfecta
23 1/4 de Tono entrne 4% aumentada y
5% Justa
25 1/4 de Tono entrne 5% justa y
62 Menox
27 6% Mayon

Fig. 1.1-2. Orden de los intervalos y su categoria. (Tomado de Hernandez, 1989)

Algunas evaluaciones sobre la estructura de las escalas musicales muestran que
en distintas culturas musicales humanas se le da una gran importancia a los
intervalos considerados como consonancias perfectas (quintas, octavas y cuartas).
(Schellenberg and Trehub, 1994) La simplicidad y complejidad de las proporciones
de frecuencias ha jugado un rol central en las teorias musicales que se han creado

para explicar los fendmenos de la consonancia y la disonancia de los intervalos
(Helmholtz, 1877).



Mas recientemente se relacion6 a la consonancia con el término “armonicidad”,
el cual se refiere a un espectro agregado, compuesto por la superposicion de los
componentes consonantes de los acordes. (McDermott, 2010) Esto se refiere sobre
todo a la percepcion de la consonancia en un determinado contexto musical.

Hay quienes explican la percepcion de la consonancia y la disonancia dandole
un gran peso a la exposicion cultural a determinados tipos de musica y otros que lo
hacen a partir de predisposiciones biolégicas. El fenomeno de la percepcion auditiva
de estimulos consonantes y disonantes es sumamente complejo, por lo tanto, debe
explicarse y entenderse desde distintas perspectivas.

Otro modo de entender y explicar la percepcion subjetiva de la consonancia y la
disonancia es el modelo del oscilador acoplado de la percepcion auditiva, donde
una neurona o grupo de neuronas se consideran osciladores que tienen una
determinada frecuencia de disparo en funcién del estimulo auditivo entrante y que
tiende a acoplarse con otro oscilador mas facilmente si la proporcién de frecuencias
entre los tonos percibidos es mas simple. Es decir, al parecer para el sistema
nervioso es mucho mas sencillo decodificar y codificar sefiales con frecuencias
simples. Aunque las frecuencias de disparo de las neuronas, que se encuentran
dentro del giro temporal superior (corteza auditiva), son versiones a baja escala de
las frecuencias de los tonos que estimulan el sistema auditivo. Hay que tomar en
cuenta que las neuronas tienen limites en su capacidad de emitir determinadas
frecuencias, por lo que algunos estimulos incluso no podran ser emulados por ellas
(Shapira and Stone, 2008).

El fendmeno de la percepcidn auditiva de la consonancia y la disonancia es muy
complejo y aun hay muchas preguntas en el aire. Varios grupos de investigadores
han dedicado sus recursos y esfuerzos a entenderlo (Peretz et al., 2001) (Dalla Bella
et al., 2001) (Perani et al., 2010) (BidelIman and Krishnan, 2009) (Itoh et al., 2010).

Escuchas ordinarios, incluidos los nifios, distinguen mas facilmente
combinaciones de tonos consonantes que de disonantes, considerando a las
primeras como mas placenteras. La preferencia a la consonancia sobre la
disonancia, fue evaluada por Peretz y sus colaboradores en el 2001, en una

paciente (I.R.) que sufria desérdenes de memoria y de percepcion musical (amusia)
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como resultado de una lesion bilateral en la corteza auditiva. Se le aplicaron dos
pruebas conductuales, en la primera, I.R. escuché extractos musicales con distintos
grados de consonancia y disonancia y tuvo que valuar en una escala el nivel de
agrado y desagrado de dichos extractos. En la segunda prueba, se le pidi6 a |.R.
que valuara la valencia emocional feliz-triste de dichos extractos en una escala.

En el experimento 1, se encontré que |.R. era incapaz de distinguir entre las
versiones de extractos musicales consonantes y disonantes tomados del repertorio
clasico, ya que sus respuestas no establecian que la escucha de los mismos le
provocaran distintos niveles de agrado y desagrado, como si sucedid en los
controles sanos. Incluso Peretz y colaboradores reportan que I.R. interrumpié la
prueba varias veces indicando que no encontraba ninguna diferencia entre los
distintos extractos musicales. Esta indiferencia a la disonancia no se debi6 a la
pérdida de todas las respuestas afectivas a la musica, ya que en el segundo
experimento, |.R. clasificd los mismos extractos como felices o tristes, con el mismo
desempeno que los controles sanos.

Un escaneo cerebral de |.R. se compard con datos de activacion obtenidos en
las Tomografias por Emision de Positrones (PET)! de voluntarios sanos y se observé
que las regiones dafadas se traslapaban con las regiones identificadas que estan
involucradas en el analisis perceptual del estimulo musical, pero no con las regiones
paralimbicas involucradas en las respuestas afectivas a éste. Estos resultados
sugieren que la disonancia puede estar codificada bilateralmente en el giro temporal
superior por mecanismos especiales anteriores a la interpretacion emocional y que
la consonancia-disonancia y el modo (mayor-menor) son fendmenos separables de
la percepcion del tono (frecuencia); lo que concuerda con reportes de que los nifios
menores de 5 anos no son capaces de dar un valor emocional (feliz-triste), a
extractos musicales, con base en la percepcion del modo sino en el tempo (Dalla
Bella et al., 2001).

Estos hallazgos apuntan a una arquitectura funcional subyacente a la
interpretacion emocional de la disonancia. Lo cual sugiere que la percepcion y la

emocion no tienen lugar en dos vias paralelas e independientes al menos en este

! Por sus siglas en inglés.
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tipo de proceso afectivo. El que se haya encontrado especializacion cerebral para
la codificacion de la disonancia es consistente con la vision nativista en la cual el
cerebro puede estar pre-cableado para procesar los intervalos consonantes (Peretz
et al., 2001).

En los adultos, sistemas neuronales especificos con ponderacion hemisférica-
derecha son necesarios para procesar la altura, la melodia y la armonia, asi como
la estructura y el significado emergentes de secuencias musicales. No se sabe hasta
qué punto la especializacion de estos sistemas es resultado de la exposicion a la
musica o de limites neurobioldgicos (Perani et al., 2010).

Para contestar a esta interrogante, Daniela Perani y colaboradores (2010)
llevaron a cabo una investigacion, con Resonancia Magnética Funcional en nifios
entre uno y tres dias de nacidos mientras escuchaban musica tonal occidental y
versiones alteradas de estos mismos extractos.

La musica evocé predominantemente activaciones en el hemisferio derecho en
la corteza auditiva primaria. Durante la presentacion de los extractos alterados, las
respuestas hemodinamicas se redujeron significativamente en la corteza auditiva
derecha y emergieron activaciones en la corteza frontal inferior izquierda y en
estructuras limbicas. Estos resultados demuestran que el cerebro de los nifios
muestra una especializacion hemisférica para el procesamiento de la musica desde
las primeras horas posnatales. Los resultados también indican que la arquitectura
neural subyacente al procesamiento musical en recién nacidos es sensible a
cambios en la tonalidad asi como a diferencias entre consonancia y disonancia
(Perani et al., 2010).

En un estudio llevado a cabo por Bidelman y Krishnan (2009), se midieron las
respuestas de frecuencia del tallo cerebral en no musicos en respuesta a la
presentacion dicética de 9 intervalos musicales que variaron en su grado de
consonancia y disonancia. Consideraron que la actividad neural de fase-
enganchada en el tallo cerebral podia preservar informacioén relevante para atributos
perceptuales tan importantes de la musica como son las relaciones de consonancia

y disonancia.
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Las respuestas del tallo cerebral fueron mas robustas para los intervalos
consonantes y tuvieron una prominencia del tono neural mas fuerte en comparacion
con los disonantes. Ademas, el orden de la prominencia del tono neural, a través de
los intervalos musicales, siguid la disposicion jerarquica del tono estipulada por la
teoria de la musica occidental. Finalmente, la prominencia del tono derivada de los
datos neurales mostré una alta correspondencia con los juicios conductuales de
consonancia (Bidelman and Krishnan, 2009).

Estos resultados sugieren que los mecanismos neurales del tallo cerebral que
median el procesamiento del tono muestran una codificacion preferencial de las
relaciones musicales consonantes y, ademas, preservan las relaciones jerarquicas
del tono que encontramos en la musica, aun en individuos sin entrenamiento
musical formal. Las relaciones basicas del tono que gobiernan la musica pueden
estar arraigadas en un procesamiento sensorial de bajo nivel y un esquema de
codificacion que favorece las relaciones de tono consonante puede ser una razén
por la cual tales intervalos son preferidos conductualmente (Bidelman and Krishnan,
2009).

La consonancia de acordes individuales presentados fuera de un contexto
musical, o la consonancia no contextual de acordes, es definida usualmente como
la ausencia de rugosidad, que es una sensacién que se percibe cuando frecuencias
ligeramente desafinadas no se resuelven claramente en la coclea (Itoh et al., 2010).

Itoh y su equipo de trabajo (2010), hicieron un estudio con potenciales evocados
para demostrar que la ausencia de rugosidad no es suficiente para explicar por
completo la percepciéon de la consonancia no contextual. Los estimulos fueron
presentados en una secuencia aleatoria de varios intervalos de tonos puros (0-13
semitonos). Las activaciones cortico-cerebrales de los escuchas distinguieron estos
estimulos de acuerdo con su consonancia no contextual, de una manera consistente
con la practica musical estandar, aun cuando los intervalos excedian la banda critica
(3 semitonos). Este efecto fue evidente sélo en los musicos, indicando plasticidad
en los mecanismos neurales subyacentes. El modelo basado en la rugosidad, de la

consonancia no contextual, no puede explicar estos resultados, ya que los intervalos
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que sobrepasan los 3 semitonos, tienen niveles bajos e indistinguibles de rugosidad
(Itoh et al., 2010).

Estos resultados permitieron que este grupo de investigadores propusiera un
nuevo modelo de multi-componentes y multi-estados de la consonancia no
contextual. Primero, mecanismos periféricos tempranos, diferencian los intervalos
en términos de rugosidad independientemente del entrenamiento musical.
Subsecuentemente, la rugosidad es procesada en el sistema auditivo central para
dar lugar a la percepcion subjetiva de la consonancia, que en este nivel de
procesamiento puede estar afectada por la experiencia auditiva. Después, los
mecanismos centrales, diferencian la consonancia perceptual de los intervalos
basandose en otras caracteristicas aparte de la rugosidad y de una manera que
depende de la experiencia. Por ultimo, la salida integrada de estos procesos
neurales representa la consonancia no contextual del intervalo (Itoh et al., 2010).

La percepcién auditiva de la consonancia y la disonancia es una de las funciones
cognitivas complejas que se llevan a cabo cuando escuchamos y hacemos musica,
y que es susceptible de estudio. Sin embargo, lo que nos atafe en este estudio no
es solo la percepcion, sino también la produccién de dichos intervalos con la voz.

En esta investigacion, utilizamos el canto de distintos intervalos musicales
(consonantes y disonantes), para estudiar la cognicion. El canto es una actividad
multimodal sumamente compleja que requiere de la participaciéon de distintos
correlatos neurales implicados en varios sistemas cognitivos (audicion, memoria,
respuesta emocional, planeacion y ejecucién motora, auto-monitoreo, etcétera).

A pesar de que existe informacion suficiente y variada sobre la psicoacustica de
la consonancia y la disonancia, hay poca o nula informacion sobre los mecanismos
neurales a través de los cuales el ser humano es capaz de emitir, con la voz,
intervalos musicales consonantes y disonantes. Tampoco se sabe si existe alguna
diferencia en el nivel de exigencia de los mecanismos neurobiolégicos que permiten
llevar a cabo el canto de dichos intervalos, dependiendo de la clasificaciéon
(consonantes-disonantes) y de la longitud de los mismos.

Asi mismo, también es de suma importancia conocer el papel de la

retroalimentacion auditiva, la planeacidn-ejecuciéon motora y el entrenamiento
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musical, en el perfeccionamiento de la técnica vocal y el ajuste requerido, de la
emision, al cantar intervalos musicales consonantes y disonantes de manera

precisa.
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1.2 Anatomia y produccién de la voz cantada.

Es importante estudiar el canto pues la voz es producida por el cuerpo humano
y no solo cumple la funcion de crear los sonidos que conforman el lenguaje
articulado, sino que también es un instrumento musical sumamente complejo, en el
cual comunmente estan combinadas el habla y la produccién de una determinada
melodia que a su vez estan mediadas por la retroalimentacién auditiva, el contexto
musical y socio-cultural en el que se desarrolla el individuo.

Los procesos de produccion, retroalimentacion auditiva y ajuste del tono emitido
por la voz cantada tienen como base una maquinaria anatémica que permite la
practica y el desarrollo de habilidades musicales vocales. Es importante conocer su
funcionamiento para entender cuales son los desafios que enfrenta el cerebro al
coordinarla para emitir la voz cantada.

El canto es tan natural y antiguo en la historia del ser humano, que pareciera ser
una practica simple y sencilla, cuando en realidad no lo es, pues requiere del control
de una maquinaria anatdmica muy compleja, del acoplamiento de distintos
correlatos neurales y de muchos afos de practica para perfeccionarse. Uno de los
principales retos para el cantante es adquirir el conocimiento necesario para
entender como desarrollar y mantener un set particular de conductas musico-
culturales especificas usando un instrumento que no es visible y en donde sus
componentes cambian fisicamente a través de la vida (Parncutt and McPherson,
2002).

Los cantantes se enfrentan a grandes obstaculos para poder controlar su
instrumento, es decir, su cuerpo. Un cuerpo que lleva a cabo procesos vitales sin
que estos puedan ser controlados o concientizados del todo. El cuerpo del cantante
tiene tres componentes fundamentales que estan directamente relacionados con la
produccion de la voz hablada y cantada: el sistema respiratorio (Fig. 1.2-1), el
aparato fonador (Fig. 1.2-2 y 1.2-3) vy el sistema 6seo y las cavidades, que fungen
como un sistema de resonancia (caja toracica, senos maxilares, senos nasales,

senos frontales, cavidad bucal, faringe, etc.) (Fig. 1.2-4 y 1.2-5).

16



Fig. 1.2-1. Pulmones. 1) Laringe. 2) Traquea. 3) Pulmén Derecho. 4) Pulmén Izquierdo. (Tomada de
Mansion, 1947)

Fig. 1.2-2. Laringe (vista anterior). 1) Epiglotis. 2) Hueso Hioides. 3) Cartilago Tiroideo (Manzana de
Adan). 4) Cartilago Cricoides. 5) Traquea. (Tomada de Mansion, 1947)
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Fig. 1.2-3. Laringe (corte vertical, vista posterior). 1) Epiglotis. 2) Hueso Hioides. 3) Glotis. 4) Cuerdas
Vocales Superiores o Falsas. 5) Cuerdas Vocales Inferiores. 6) Cartilago Tiroideo. 7) Cartilago

Cricoides. 8) Traquea. (Tomada de Mansion, 1947)

—

o

Fig. 1.2-4. Caja Toracica. A) Esternén. B) Columna Vertebral. (Tomada de Mansion, 1947)
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— Senos frontales
— Senos.etmoidales
— Cornetes nasales

l & s _i Tabique nasal

Senos maxilares

Senos etmoidales
Trompa de Eustaquio

¥ Senos maxilares

Cornetes nasales B

Fig. 1.2-5. Cavidades craneales. (Tomada de Ferrer, 2008)

El sistema respiratorio es responsable de las variaciones en el volumen; los
cambios en el patrén y en la frecuencia de vibracion de las cuerdas vocales son
percibidos como variaciones en la entonacién y en la calidad de la voz; y los cambios
en la configuracion del tracto vocal estan vinculados con la resonancia. Estas tres
caracteristicas funcionales son susceptibles a través de la educacion, de centrarse
en el desarrollo y el control consciente de la voz (Parncutt and McPherson, 2002).
Mas debemos recordar que este control consciente es limitado pues el cuerpo
humano lleva a cabo muchas de sus funciones de manera inconsciente, por lo tanto,
estan fuera de nuestro control.

Todo el extremo inferior del tracto vocal es la laringe. Las dos cuerdas vocales
estan localizadas dentro de esta, y estan hechas de musculos en forma de pliegues.
(Fig. 1.2-3, 1.2-6, 1.2-7) Sus dimensiones horizontales y verticales cambian en
funcion de la frecuencia del sonido que emiten. Las cuerdas vocales estan cubiertas
por una membrana mucosa, tienen una longitud aproximada de 3mm en los recién

nacidos y crecen en una tasa promedio de 0.4mm por afio en las mujeres y 0.7mm
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por aino en los hombres. Las cuerdas vocales de los hombres crecen

desproporcionadamente durante la pubertad para alcanzar su maxima longitud en

la edad adulta (15 a 22mm), mientras que las de una mujer adulta miden

aproximadamente de 9 a 13mm (Tager-Flusberg, 1997).

Epiglotis

Hueso hioides
+—— Membrana tirobioidea

Banda ventricular

—— Ventriculo de Morgagni
Cuerda vocal

Cartilago tiroides

Glotis

Subglotis
Cartilago cricoides

Anillo traqueal

Fig. 1.2-6. Laringe seccionada en sentido craneo-caudal. (Tomada de Arfelis, 2005)

Epiglotis

SUPRAGLOTIS

Fig. 1.2-7. Zonas de la laringe y cuerdas vocales. (Tomada de Arfelis, 2005)
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La longitud y el volumen de las cuerdas vocales son cruciales para que se
establezca el rango de entonacién vocal (registro) de cada individuo: entre mas
largas y gruesas sean las cuerdas vocales, mas bajo sera el rango de entonacion,
es decir, se tendra la capacidad de emitir sonidos mas graves. Por el contrario, si
las cuerdas vocales son mas cortas y delgadas, el registro vocal sera mas agudo.
Estas diferencias anatomicas estableceran la tesitura o clasificacion vocal del
cantante (Fig. 1.2-8).

.
-—

4

%:—: Ffm:ifﬂ "":’:’”&’g_ﬁg%
f:'

Fic. 12. — Clasificacion de las voces (aproximativa)

1) Soprano. 2) Soprano ligera. 3) Mezo-s0prano. 4) Contralto. 5) Tenor.
6) Baritono. 7) Bajo.

Fig. 1.2-8. Clasificacién vocal por tesitura. (Tomada de Mansion, 1947)

Las cuerdas vocales corren horizontalmente de adelante hacia atras dentro del
cartilago tiroideo y estan unidas al frente de la parte interna del cartilago tiroideo y

en la parte posterior de los cartilagos moviles aritenoides.
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Cuerdas Vocales Falsas Cuerdas Vocales

Cartilago Tiroides Cartilago Aritenoides

Fig. 1.2-9. Cuerdas vocales y cartilagos. (Tomada y modificada de Ferrer, 2008).

Cuando uno respira silenciosamente, estos cartilagos son separados
(abduccion) por el primer grupo de musculos (musculos posteriores
cricoaritenoides), permitiendo que la corriente de aire fluya libremente (Fig. 1.2-11).
El espacio entre las dos cuerdas es conocido como glotis.

Cuando uno esta hablando o cantando, los sonidos expresados con la voz son
producidos por los musculos cerradores cricoaritenoides e interaritenoides laterales
que unen los cartilagos aritenoides, por lo tanto, se juntan los extremos posteriores
de las cuerdas vocales (aduccion) de modo que sus bordes vibran con la corriente
de aire. Las cuerdas vocales son abducidas para los sonidos sordos (ciertas
consonantes) y aducidas para los sonidos emitidos o expresados con la voz (las
vocales) (Fig. 1.2-10, 1.2-11 y 1.2-12).

Los musculos responsables de abrir y cerrar la glotis estdn en su mayoria
localizados en la parte posterior de las cuerdas vocales, cerca de la espina. Este
conjunto de musculos que abren y cierran esta también involucrado con los cambios
de volumen de la voz (Parncutt and McPherson, 2002).

La presion del aire en los pulmones es la herramienta principal para variar el
volumen vocal: cuando la presién es mas alta, la voz es mas potente. Una mayor

presion del aire separa las cuerdas vocales con una mayor fuerza, lo cual da como
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resultado que se cierren con mayor rapidez. Los musculos laringeos alargadores y
acortadores son esencialmente responsables del cambio en la frecuencia del tono
emitido. Los musculos tiroaritenoides (acortadores) estan localizados dentro de las
cuerdas vocales, con una orientacién horizontal (adelante hacia atras). Cuando
estos se contraen, el resultado es un tejido vibrante voluminoso y corto que produce
un tono mas bajo o grave. En contraste, los musculos cricotiroides (alargadores)
tienen una orientacion mas vertical y estan cerca de la parte anterior de la laringe,
estrechados entre los cartilagos tiroides y cricoides. El efecto de la contraccion de
los musculos alargadores en los cartilagos es el de inclinar y deslizar el cartilago
tiroideo hacia adelante y asi extender (alargar) las cuerdas vocales (Fig. 1.2-10). De

este modo, se plantea la frecuencia fundamental (Parncutt and McPherson, 2002).

Cricoaritenoideo lateral Tiroaritenoideo

Cricoaritenoideo lateral Tiroaritenoideo

Cuerdas abiertas

Fig. 1.2-10. Arriba: cuerdas cerradas. Abajo: cuerdas abiertas (Tomada de Ferrer, 2008).
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Hueso
hioideo

Cuerdas
falsas

Cartilago
laringeo

Cuerdas
vocales

Anillo
cricoideo

Traquea

Fig. 1.2-11. Tomografia de la laringe cuando las cuerdas vocales son abducidas al respirar (Tomada

de Ferrer, 2008).

Epiglotis

Hueso
hioideo

Cartilago
hioideo

Cuerdas
falsas

Cuerdas
vocales

Anillo
cricoideo

Fig. 1.2-12. Tomografia de la emision sonora, técnicamente correcta, al cantar. Cuerdas vocales

aducidas en forma de cufa, cuerdas vocales falsas inhibidas, paladar elevado, el ambito laringeo

ensanchado y dilatado (laringe relajada) (Tomada de Ferrer, 2008).
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Hueso
hioideo

Cuerdas
falsas

Cartilago
laringeo

Cuerdas
vocales

Anillo ]
cricoideo |

Traquea

Fig. 1.2-13. Tomografia al emitir incorrectamente el sonido, es decir, con la laringe tensa (elevada y

el paladar blando sin elevar). (Tomada de Ferrer, 2008)

La acciéon coordinada efectiva de cada uno estos musculos acortadores y
alargadores es requerida para una expresion vocal experta. Cuando la voz se vuelve
mas fuerte, la activacién de los musculos acortadores se incrementa y la de los
musculos alargadores se reduce. La razon es que la corriente de aire incrementada
crea un fuerte ajuste; en conjunto, las cuerdas vocales, los musculos alargadores y
acortadores tienen que trabajar mas para resistir la presion de los pulmones, ya sea
para mantener o cambiar el tono y la intensidad (Titze , 1995). La corriente de aire
fluye a través de la traquea, que consta de un grupo de camaras vinculadas que
permiten producir timbres vocales particulares (Parncutt and McPherson, 2002).

La sobrepresidn del aire en la traquea genera una corriente a través de la glotis.
La presidn justo por debajo de la glotis, la presion subglética, proporciona la fuerza
impulsora de la voz y es la principal herramienta para controlar el volumen vocal:
entre mas alta sea la presion, mas fuerte sera la voz. Esta variacion de presién en
el canto necesita ser exacta, ya que la presion afecta el tono; cuando la presiéon no

es la correcta puede tener como resultado errores en la frecuencia del tono emitido
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(cantar desafinado). Los tonos altos necesitan mas presion que los tonos bajos, asi
que cada tono usualmente necesita una presion diferente. Los cantantes también
usan las variaciones de la presién subglotica para demarcar los tonos en secuencias
rapidas, como en el canto del legato coloratura. Entonces cada tono recibe su propio
pulso de presion, de manera que un pulso de presion se produce para cada tono en
sincronia con el patrén de la frecuencia fundamental. El tono percibido corresponde
a la frecuencia de la vibracion de las cuerdas vocales (Parncutt and McPherson,
2002).

Otro desafio que es importante mencionar es el de la entonacién de notas que
se encuentren en los extremos (graves y agudos) del registro del cantante. La voz
hablada es la que utilizamos cotidianamente, ésta se caracteriza por utilizar un
registro mas pequefo que el que se utiliza al cantar, es decir, cuando hablamos,
utilizamos en la mayoria de las ocasiones parte de nuestro registro medio y en muy
pocas, las regiones mas graves y agudas del mismo. Incluso no es comun que
utilicemos intervalos muy amplios o muy pequefios, por lo que la entonacién de
estos resulta ser, en la mayoria de las ocasiones, una actividad que requiere de
mucha practica para conseguir su perfeccionamiento.

La entonacion de intervalos muy pequefios (1/4 o 2 tono) o muy grandes
(séptima, octava, novena, oncena...) requiere de un oido entrenado capaz de
otorgarnos una buena retroalimentacion auditiva que nos permita ajustar el tono
emitido en el caso de no estar afinados, buena memoria y conocimiento musical de
los sonidos, y de un aparato fonador y sistema respiratorio entrenados para
ajustarse rapidamente y de forma precisa a los requerimientos de llevar a cabo una
actividad que no estamos acostumbrados a ejecutar cotidianamente.

La entonacion de intervalos grandes, implica hacer ajustes precisos y rapidos de
movimientos contrarios en el aparato fonador. Por un lado la nota grave del intervalo,
requiere que las cuerdas vocales se acorten y engrosen y por el otro, la nota mas
aguda requiere lo opuesto (alargar y adelgazar las cuerdas vocales). También es
necesario variar la presion subglética para cada tono que se deba emitir, tener un
registro unificado de preferencia (facilita el paso de las regiones grave y media a la

aguda) y tener dominada la colocacién de la voz, es decir, requiere de mayor control
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motor del aparato fonador y del desarrollo de distintas habilidades vocales por medio
del entrenamiento y comprension de las técnicas del canto (Parncutt and
McPherson, 2002) (Mansion, 1947) (Ferrer, 2008).

En el caso de los intervalos muy pequenos, el ajuste de las cuerdas vocales es
minimo y debe ejecutarse con mucha precision. Incluso la escucha de este tipo de
intervalos se dificulta en las primeras etapas del entrenamiento auditivo-musical,
pues la tendencia en los estudiantes noveles es a no identificar facilmente
variaciones tan pequenas entre dos frecuencias.

Los aspirantes a ser cantantes profesionales, en principio, deben aprender a
“controlar” su respiracion y a llevarla a cabo de manera relajada, profunda y
concentrandose en que sea generalmente una respiracion diafragmatica o
abdominal. Aunque se conocen también la respiracion costoabdominal y la
respiracion pectoral, pero se considera mas apropiada para el canto la abdominal
porque favorece la relajacion y el control de los musculos abdominales para variar
el volumen y el color vocal (Mansion, 1947) (Ferrer, 2008)(Beltran, 1949).

Dado que anatomicamente los pulmones no contienen masa muscular en su
estructura, se requieren de musculos ajenos a esta, para que ocurra la expansion y
contraccion de los mismos al inhalar y al exhalar. El diafragma es un musculo crucial
para que esto se lleve a cabo. Este se encuentra situado por debajo de la caja
toracica. Cuando se inhala, el diafragma hace movimientos hacia abajo y adelante,
y al exhalar, regresa paulatinamente a su posicion original empujando los pulmones

y el contenido de la caja toracica hacia arriba (Fig. 1.2-14).
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Espacio
pleural

L.

Fig. 1.2-14. Movimientos del diafragma al inhalar y exhalar. (Tomada de Ferrer, 2008)

Para controlar la presion subglotica del aire, es necesario mantener el diafragma
“tenido” (apoyar la voz), es decir, mantenerlo en una posicion baja y anterior la
mayor cantidad de tiempo posible. Esto se logra con la ayuda del movimiento hacia
adelante de la pelvis, la ligera flexion de las rodillas y de la contraccién de los
musculos abdominales al emitir la voz cantada. Cuando se inhala, la pelvis regresa
a su posicion original y los musculos abdominales se relajan.

El cantante debe aprender una técnica vocal que le permita mantener la laringe
completamente relajada, una postura correcta (equilibrada) y libre de tensiones
innecesarias al cantar? (Fig. 1.2-15), a apoyar su voz y a utilizar sus resonadores
naturales para tener mayor control sobre la calidad, intensidad, duracion y afinacién

de los sonidos emitidos.

2 Columna vertebral recta, los brazos a los costados sin tensar los hombros, el cuello o la espalda;
la mirada debe dirigirse hacia adelante, sin pegar la barbilla al pecho o levantar la cabeza como
si se mirara hacia arriba en un angulo de 45° o mas. Debe haber una relacién equilibrada entre
el pecho y el maxilar inferior, es decir, que no se pegue la barbilla al pecho ni se aleje demasiado
del mismo. Levantar la cabeza y tensar el cuello, tal vez, con la intencién de “abrir la boca” sin
bajar el maxilar inferior, es un error muy comun en los principiantes, personas muy nerviosas y/o
inseguras o0 con panico escénico. Los pies deben estar alineados con la cadera, con el compas
ligeramente abierto y evitar que las puntas de los mismos apunten hacia los costados.
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Fig. 1.2-15. A) Espaldas caidas, vientre salido. B) Equilibrado. C) Tenso, envarado. (Tomada de
Ferrer, 2008)

Una vez llevada a cabo la respiracién diafragmatico-abdominal, el apoyo y la
produccion relajada de la voz (por el aparato fonador), es necesario dirigir el sonido
hacia los resonadores (colocar la voz) para que los componentes armoénicos del
sonido resuenen. Cuando la voz se dirige hacia el pecho, se privilegian los
armonicos mas graves, perdiéndose el brillo y flexibilidad de esta, obteniéndose
como consecuencia un sonido mas oscuro e incrementandose la dificultad para
pasar de los sonidos graves a los sonidos agudos y viceversa. De esta manera se
corta el registro vocal, como si el cantante tuviera dos voces distintas, una para los
sonidos graves y otra para los sonidos agudos. Esto debe evitarse pues es un error
muy comun de la gente, con poco o nulo entrenamiento vocal o en estudiantes de
canto poco experimentados (Mansion, 1947) (Ferrer, 2008).

Cuando la voz se dirige hacia la “mascara” (resonadores de la cabeza), se
enfatizan los armoénicos mas agudos, obteniéndose una voz flexible y brillante, y la
unificacion del registro vocal. Cuando se producen sonidos graves, el pecho
(esterndn) vibra de manera natural, pero conforme se incrementa la frecuencia del
sonido o sonidos emitidos, vibran mas los resonadores de la cabeza. (Mansion,
1947) (Ferrer, 2008) No es sencillo aprender a “colocar” la voz, toma afos de

entrenamiento el hacerlo de manera correcta y esto se consigue con varios
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métodos, ya sea con visualizaciones diversas (dirigir la voz hacia un punto
imaginario que esta frente a los ojos) (Fig. 1.2-16) o con ejercicios especificos de
vocalizacién, como por ejemplo: cantar las primeras 5 notas de la escala mayor con

las letras “m” o “n”, entre otros.

Fig. 1.2-16. Llegada del sonido a los resonadores faciales. 1) Craneo. 2) Cerebro. 3) Senos
Frontales. 4) Seno Esfenoidal. 5) Fosas Nasales. 6) Paladar. 7) Velo del Paladar. 8) Lengua. 9)
Cuerdas Vocales (Laringe). A) Punto al que debe tenerse la impresion de enviar el sonido. (Tomada
de Mansion, 1947)

Todo lo anterior se refiere solamente al proceso de aprendizaje y entrenamiento
en relacion a adquirir una correcta técnica vocal al cantar. Mas también es
sumamente importante el entrenamiento auditivo, ritmico, melddico, armonico y
cultural, y el conocimiento tedrico para que el cantante se especialice en el género
0 géneros musicales deseados, tenga una nutrida retroalimentacién auditiva para
incrementar su capacidad de correccion de errores al emitir la voz cantada e incluso
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pueda componer e improvisar melodias dentro de un contexto armodnico
determinado o sin él.

Una diferencia importante entre la produccion de la voz hablada y la voz cantada
es que en la segunda, los sonidos tienden a ligarse y se alarga la entonacion de las
vocales, en comparacion con algunas consonantes que se consideran sonoras,
como “I", “m”, o “n”.

Otras caracteristicas del canto son la busqueda de la emisidn relajada sin
escape de aire; la diccidn, pronunciacion, entonacion y afinacion casi perfectas; una
excelente interpretacion emocional e incluso la construccion de personajes
congruentes con la letra de las canciones que permitan otorgarle mayor sentido y
fuerza a cada una de las frases que la componen (Mansion, 1947) (Ferrer,

2008)(Beltran, 1949).
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1.3 Correlatos neurales del canto.

Ademas del control de la maquinaria anatdmica, previamente descrita, para
producir la voz hablada y la voz cantada, es necesario un acoplamiento muy
complejo de diferentes zonas del cerebro por lo cual en los ultimos anos se han
realizado investigaciones para estudiar y entender este fenébmeno.

Perry y colaboradores (1999) se interesaron en la localizacién de la actividad
cerebral durante el canto simple, ya que el canto es una habilidad humana altamente
evolucionada, que involucra control voluntario de la frecuencia fundamental vocal.
En el canto (sin palabras), este control esta crucialmente dirigido hacia los
movimientos de las cuerdas vocales responsables del control de la frecuencia
fundamental (Titze, 1994).

El patron de la variacion de la frecuencia fundamental en las expresiones
cantadas esta tipicamente organizado alrededor de series de segmentos que estan
relativamente en estado estacionario (o notas), cada uno de los cuales expresa un
tono musical unico. En contraste con otros primates, el control lateral de la
vocalizacién es mucho mas prominente en los humanos (Perry et al., 1999).

Este estudio consistié en aplicar Tomografia por Emision de Positrones (PET) a
13 voluntarios diestros sin entrenamiento substancial en la ejecucion musical (un
afno en promedio) o entrenamiento formal vocal y en teoria musical, que incluyeron
a seis hombres y siete mujeres. Las condiciones de escaneo fueron dos, la primera
(canto) consistiéo en vocalizar un tono unico repetidamente; la segunda, en una
condicion auditiva base (percepcion), donde escuchaban tonos complejos
presentados en una tasa similar y transportados a un rango de frecuencia igual
(Perry et al., 1999).

Los resultados de la medicion del flujo sanguineo cerebral (CBF)? al cantar un
tono unico y una vocal en contraste con la escucha pasiva de tonos complejos,
fueron: el CBF incrementé en las areas corticales relacionadas con el control motor,
fue visto en el area suplementaria motora, la corteza del cingulo anterior, el giro

precentral, la insula anterior (y la cara interior del opérculo precentral) y el cerebelo,

3 Por sus siglas en inglés “Cerebral Blood Flow”.
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regiones que se activan comunmente durante el habla. Los incrementos en la
corteza auditiva fueron vistos dentro del giro derecho de Heschl, y en el plano
temporal superior posterior (y en la corteza parietal suprayacente inmediata). Dado
que la corteza cercana al giro de Heschl derecho fue relacionada con la percepcién
de tonos complejos, su activacion asimétrica puede relacionarse con el analisis de
la frecuencia fundamental de la propia voz para una modulacién guiada por la
retroalimentacion (Perry et al., 1999).

Zarate y Zatorre (2008) llevaron a cabo una investigacion donde se plantea la
importancia de la retroalimentacion auditiva en el control del sistema motor vocal al
cantar. Dichos investigadores observaron que el canto apropiado requiere de la
integracion de los mecanismos de retroalimentacién auditiva con el sistema motor
vocal, para que la entonacion vocal pueda ser controlada de manera precisa.

Para determinar los sustratos neurales involucrados en la integracion audio-
vocal, cantantes experimentados y no musicos se sometieron a una exploracion de
resonancia magnética funcional (fMRI) mientras cantaban un tono unico con
retroalimentacion auditiva en su estado natural o con el tono modificado. En los
ensayos con tono modificado, se instruyd a los sujetos para que ignoraran el tono
modificado y continuaran cantando el primer tono que escucharon, o para que
ajustaran su entonacién al tono modificado.

La fMRI es una técnica que ha ido adquiriendo importancia en la investigacion
cognitiva, dado que no es invasiva, tiene mejor solucién temporal y espacial que
otras técnicas (Armony, 2012); y, nos permite relacionar la actividad cerebral con
los procesos mentales y cognitivos.

La obtenciéon de imagenes cerebrales anatémicas y funcionales por medio de
esta técnica, es posible, dado que al llevarse a cabo una determinada tarea, hay
cambios en la actividad de distintas zonas cerebrales. Lo cual hace que las
neuronas requieran de mayor energia. Dicha energia les es proveida por la
hemoglobina oxigenada a través del sistema vascular, causando asi que disminuya
la cantidad de desoxihemoglobina*e incremente la de oxihemoglobina (Armony,
2012).

4 Hemoglobina sin oxigeno.
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Gracias a que la oxihemoglobina y la desoxihemoglobina tienen distintas
propiedades magnéticas®, el resonador capta las diferencias que se dan en la
actividad cerebral cuando se esta en reposo o cuando se lleva a cabo una
determinada tarea. La diferencia puede tomarse como un indice indirecto del grado
de actividad neuronal en esa area. Esta sefial se conoce como contraste BOLD y
cuando un cambio se da gracias a un cambio breve en la actividad neuronal, este
se conoce como Respuesta Hemodinamica.

La hipotesis de Zarate y Zatorre (2008) era que la corteza del cingulo anterior
(ACC), el giro temporal superior (STG), y la insula anterior podrian estar
involucradas en la integracidon audio-vocal, gracias a sus roles funcionales durante
el canto y a su conectividad anatomica. Aunque los cantantes fueron mas exactos
en el canto simple que los no musicos, ambos grupos reclutaron redes funcionales
similares (cortezas auditivas bilaterales, cortezas motoras primarias bilaterales,
area suplementaria motora (SMA), ACC, insula y cerebelo). Los cantantes ignoraron
la retroalimentacion auditiva modificada mejor que los no musicos, y ambos grupos
incluso mostraron distintos patrones de actividad neural para esta tarea: los
cantantes reclutaron las areas auditivas bilaterales y el putamen izquierdo, mientras
que los no musicos reclutaron el giro supramarginal izquierdo y la corteza motora
primaria (Zarate and Zatorre, 2008).

Mientras que no hubo diferencias significativas entre los grupos en el desarrollo
de las tareas de compensacion, los cantantes mostraron actividad incrementada en
ACC, el surco temporal superior y el putamen, mientras que los no musicos
exhibieron actividad incrementada en la corteza premotora dorsal, una region
involucrada con las interacciones sensoriomotoras. Por lo cual propusieron dos
sustratos neurales para la integracion audio-vocal: la corteza premotora dorsal
puede actuar como una interface basica, pero con entrenamiento vocal y practica,
la ACC, las cortezas auditivas, y el putamen pueden ser reclutados cada vez mas
cuando la gente aprende a monitorear su retroalimentacion auditiva y a ajustar su

“salida” vocal, en consecuencia (Zarate and Zatorre, 2008).

5 Las propiedades magnéticas de la molécula de la hemoglobina dependen de su unién con el oxigeno. La
oxihemoglobina es ligeramente diamagnética y la hemoglobina sin oxigeno es paramagnética.

34



Kleber y colaboradores (2007) realizaron una primera investigacion sobre el
canto imaginado y abierto de un aria italiana por cantantes profesionales de épera.
En ésta se obtuvieron imagenes cerebrales, por medio de resonancia magnética
funcional (fMRI) y un método de muestreo escaso (Gaab et al., 2003), al llevarse a
cabo una tarea de canto imaginado y una de canto abierto, por 16 cantantes clasicos
diestros (4 coristas de Opera, 4 solistas y 8 estudiantes de canto).

Para poder obtener dichas imagenes, tuvieron que enfrentarse a las limitantes
que se tienen en cuanto a la adquisicion de imagenes cerebrales mediante la técnica
de resonancia magnética funcional. EIl espacio es reducido, se tienen que limitar
los movimientos de la cabeza y la mandibula, y controlar los cambios en los
espacios de aire durante la vocalizacién y la articulacion (Smith and Zelaznik, 2004).

Las tareas de interés fueron las de canto imaginado y abierto, y las tareas base
fueron periodos de respiracion profunda. Las primeras consistieron en pedir a los
sujetos de estudio que cantaran imaginariamente las primeras 6 frases de “Caro mio
ben”, y la segunda, en cantar dichas frases (canto abierto).

Dichos investigadores reportaron que el canto abierto involucrd las cortezas
sensoriomotoras y auditivas bilaterales primaria y secundaria, pero también areas
asociadas con el habla y la produccion del lenguaje (Broca, Wernicke y sus
homdlogos). La magnitud de activacion en el giro de Heschl (A1) fue comparable en
ambos hemisferios. El cerebelo y las areas subcorticales motoras (talamo, médula
y ganglios basales) se activaron también. Las areas asociadas con el procesamiento
emocional (corteza del cingulo anterior, insula anterior) mostraron una leve
activacion (Kleber et al., 2007).

Los sitios de activacion cerebral durante el canto imaginado se centraron en las
areas fronto-parietales e involucraron a las areas sensoriomotoras primaria (M1/S1)
y secundaria (Sll) en ambos hemisferios. Las areas que procesan las emociones
mostraron una intensa activacion (ACC y la insula bilateral, el hipocampo y los polos
temporales anteriores, la amigdala bilateral). La creacién de imagenes no mostro
una activacion significativa en A1. El contraste entre canto abierto menos el
imaginado revel6 una activacion incrementada en las areas corticales (motora

primaria bilateral: M1) y subcorticales (hemisferio derecho cerebelar, médula espinal
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superior o mesencéfalo) asi como en areas sensoriales (corteza primaria
somatosensorial, A1 bilateral) (Kleber et al., 2007).

El contraste entre canto imaginado menos el abierto mostré una activacion
incrementada en el area medial 6 de Broadmann, en la corteza prefrontal (PFC)
ventro lateral y medial, la corteza del cingulo anterior y el I6bulo parietal inferior.
Adicionalmente, las areas de Wernicke y Brocca incrementaron su activacion
durante la creacion de imagenes mentales. El canto imaginado y abierto, involucran
en parte, diferentes sistemas cerebrales en cantantes profesionales con mayor
activacion prefrontal y limbica, y una cadena mas larga de las funciones de alto
orden asociativo durante la creacion de imagenes mentales (Kleber et al., 2007).

En una segunda investigacion de Kleber y colaboradores (2009) se obtuvieron
las areas del cerebro que se encuentran directamente relacionadas con el canto de
un aria (Caro mio ben), y se centré la atencion en los cambios, dependientes de la
experiencia, que se dan en la morfologia cerebral y la reorganizacion de las cadenas
neurales. Es decir, se observaron las diferencias entre lo que sucede en el cerebro
de personas sin entrenamiento vocal (canto), estudiantes de canto y cantantes de
Opera profesionales de amplia trayectoria cuando cantan un aria italiana. 49 sujetos
diestros, sin antecedentes de enfermedad psiquiatrica o neurolégica, participaron
en el estudio. 10 cantantes profesionales de Opera, 21 estudiantes de canto y 18
personas sin entrenamiento.

Fue importante llevar a cabo dicho estudio por la complejidad de los procesos
implicados en el canto. La produccion vocal en el habla y el canto requiere de un
involucramiento de mas de 100 musculos; el sistema motor vocal es diferente en
naturaleza del sistema motor periférico; todo sonido es producido y amplificado
enteramente dentro del cuerpo en ausencia de control visual sobre el movimiento;
las fibras musculares de la laringe y el sistema orofacial son distintos de los sistemas
musculares esqueléticos (Herdener et al., 2010). Estos musculos son heterogéneos
y Unicamente disefiados para la rapida asi como variable contraccion y resistencia
a la fatiga, que habilita a las cuerdas vocales a abrirse y cerrarse varios cientos de
veces con una interaccion coordinada precisa de la actividad de la laringe, la

respiracion y la articulacion (Dejonckere and Lebacq, 1981).
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La actividad motora vocal es rutinariamente ejecutada en una forma
discretamente mas rapida que cualquier otra conducta humana, la cual requiere de
un sistema de control que principalmente dependa de un sistema flexor intrinseco
(Abo-el-Enein, 1966). Estas complejas operaciones se piensa que son automaticas
en el habla cuando el proceso de desarrollo se completa (Stager et al., 2003).

Los cantantes deben construir sus habilidades en un sistema ya altamente
involucrado con respecto a la funcion motora en el canto, mientras que los
instrumentistas desarrollan enteramente nuevos patrones motores. Sin embargo,
los cantantes deben entrenar intensamente por afios antes de poder ajustar su
sistema vocal lo suficiente para conseguir las tipicas caracteristicas sonoras y el
nivel de control vocal requerido en el canto clasico (Stager et al., 2003).

Kleber y colaboradores (2009) utilizaron el método de muestreo escaso y la
resonancia magnética funcional. Se tuvieron dos tareas, una de canto y una tarea
control, compuesta por periodos de inhalacion y exhalacion. Los resultados
reportados son la primera evidencia de que el entrenamiento de las capacidades
vocales esta acompanado por una activacion incrementada de la corteza
somatosensorial primaria bilateral, representando a los articuladores y la laringe.

Los cantantes de opera mostraron una activacion adicional en la corteza
sensoriomotora primaria derecha. La activacion adicional relacionada con el
entrenamiento comprendié el l6bulo parietal inferior y la corteza prefrontal
dorsolateral bilateral. A nivel subcortical, los cantantes expertos mostraron una
activaciéon incrementada en los ganglios basales, el tdlamo y el cerebelo.

Un analisis de regresion de la activacion funcional con acumulacion de la
practica del canto confirmd que el entrenamiento de las capacidades vocales esta
correlacionada con una actividad incrementada de la cadena cortical para mejorar
el control kinestésico motor y la guia sensoriomotora junto con un involucramiento
incrementado implicito de las areas de memoria motora en los niveles subcortical
(ganglios basales) y cerebelar. Estos descubrimientos pueden tener ramificaciones
para la rehabilitacién de la voz y la practica deliberada de otras capacidades
motoras que requieran interocepcion (Kleber et al., 2009).
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Las aportaciones de estas investigaciones han permitido establecer el “circuito
del canto”, es decir, las zonas de cerebro humano que se espera se recluten al
momento en que se lleva a cabo una vocalizacion humana (canto y habla).

Las zonas implicadas en el control motor vocal son la corteza motora primaria
(M1), la corteza cingulada anterior (ACC), los ganglios basales, el tdlamo, y el
cerebelo; para procesar la retroalimentacion somatosensorial, se reclutan, las
cortezas sensoriales primaria y secundaria (S1 y S2); para el procesamiento de la
retroalimentacion auditiva, las regiones corticales auditivas bilaterales (corteza
auditiva primaria (A1) y una regién sensible al tono dentro del giro de Heschl, varias
porciones del giro temporal superior (STG) y el surco temporal superior (STS)); y, la
insula durante el procesamiento multimodal de la retroalimentacion sensorial y la
integracion audio-motora, ademas de areas premotoras como la corteza premotora
dorsal (PMd) y parietales como el surco intraparietal (IPS) (Zarate 2013) (Kleber et
al., 2007) (Kleber et al., 2009) (Zarate and Zatorre, 2008) (Perry et al., 1999).

Jean Marie Zarate (2013), propone que la retroalimentacién sensorial y la
retroalimentacion auditiva estan integradas con el control motor vocal y que existe
un circuito de control audio-motor para el canto.

Para controlar la calidad y afinacibn de la emision vocal al cantar, la
retroalimentacion sensorial y la retroalimentacion auditiva son cruciales. Los seres
humanos somos capaces de tener respuestas de emision vocal a un cambio de tono
en la retroalimentacion auditiva. Dichas respuestas son de dos tipos: tempranas
(100-150ms después del cambio de tono) y tardias (250-600ms) (Zarate 2013).

Las respuestas tempranas a un cambio de tono se considera que se dan de
manera inconsciente, pero las tardias son aquellas que pueden producirse bajo el
control voluntario del escucha (cambiar el tono emitido hacia la direccién opuesta
del cambio de tono escuchado o seguir la misma direccién del cambio de tono
escuchado, con la voz) (Zarate 2013).

Se requiere de varios circuitos neuronales para controlar de forma precisa los
musculos necesarios para llevar a cabo la fonacion. El primer circuito esta formado
por la corteza cingulada anterior (ACC) y el gris periacueductal del mesencéfalo

(PAG); el segundo, por la corteza primaria motora (M1) y dos cadenas subcorticales
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(putamen, globo palido, gris pontino y el cerebelo). Estas cadenas subcorticales
modulan los comandos de control motor vocal desde M1 y mandan programas
motores modificados por medio del tdlamo ventrolateral de vuelta hacia M1 (Zarate
2013).

La formacion reticular del puente y el mesencéfalo tienen conexién directa con
las motoneuronas de los musculos implicados en la fonacion y reciben entradas
excitatorias de los dos circuitos neuronales mencionados (Zarate 2013).

Zarate explica que estos circuitos conforman una jerarquia tripartita del control
motor vocal. El primer nivel esta conformado por la formacion reticular, en donde se
generan los patrones vocales completos; el segundo, por ACC y PAG, a los cuales
se les atribuye la iniciacion voluntaria y el control emocional-motivacional de la
vocalizacion; vy, el tercero, por M1 y algunas regiones modulatorias del cerebro con
las cuales esta relacionada la corteza motora primaria (putamen, globo palido, gris
pontino y el cerebelo) (Zarate 2013).

Zarate considera que existe un circuito del control audio-motor dependiente de
la experiencia que esta conformado por el pSTS (corteza auditiva), el surco
intraparietal (IPS), la insula anterior y la corteza cingulada anterior (ACC). Este
circuito se recluta en mayor o menor medida, dependiendo del nivel de practica y
entrenamiento vocal (Zarate 2013).

Basandose en todo lo anterior, Zarate propone un “circuito general para la
produccion del habla y el canto” conformado por el pSTS e IPS para el
procesamiento auditivo y la transformacion de una salida motora, S1 para el
procesamiento somatosensorial, la insula anterior para la integracion audio-motora
y para posibilitar la retroalimentacion somatosensorial; y, PMd y ACC, regiones
premotoras para la preparacion motora-vocal y la iniciacion de una respuesta
(Zarate 2013).
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1.4 Cambios cerebrales (funcionales y estructurales) dependientes del

entrenamiento musical.

Halwani y colaboradores (2011) mencionan que la estructura y la funcién del
cerebro humano son afectadas por el entrenamiento musical en ambos dominios, el
musical y el linguistico. Los individuos con entrenamiento musical vocal proveen un
modelo util para la investigacion de adaptaciones neurales del aprendizaje en el
dominio motor-vocal y esto puede ser comparado con el entrenamiento en un
dominio musical mas general (Halwani et al., 2011).

Estos investigadores llevaron a cabo un estudio donde confirmaron diferencias
generales en la macroestructura (volumen del tracto) y la microestructura
(anisotropia fraccional (FA), del fasciculo arqueado (AF)), en un tracto prominente
de materia blanca que conecta las regiones cerebrales frontal y temporal, entre
cantantes, instrumentistas y no musicos. Ambos grupos de musicos difirieron de los
no musicos, teniendo un mayor volumen del tracto y valores mas altos de FA del AF
izquierdo y derecho, también mostraron mayor volumenes del tracto en los tractos
dorsal y ventral derechos comparados con los no musicos, pero no mostraron
diferencias significativas entre ellos. Ademas, en los cantantes la FA en la rama
dorsal izquierda del AF se correlacion6 inversamente con el niumero de afios de
entrenamiento vocal de los participantes (Halwani et al., 2011).

Estos descubrimientos sugieren que el entrenamiento vocal motor de largo plazo
podria conducir a un incremento en el volumen y la organizacion microestructural
de tractos especificos de materia blanca que conectan regiones que son
fundamentales para la percepcion del sonido, la produccién, y el control de la
alimentacion hacia adelante y la retroalimentacion que puede ser diferenciado de
un efecto del entrenamiento musical, mas general (Halwani et al., 2011).

También se ha observado que el entrenamiento de la voz cantada puede ayudar
a disminuir problemas de lenguaje que caracterizan a algunos padecimientos
neurolégicos como el autismo, la enfermedad de Parkinson y el tartamudeo, entre
otras (Wan et al., 2010) (Chan et al., 2009) (Wiens et al., 1999) (Prasse and Kikano,
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2008) (Healey et al., 1976) (Andrews et al., 1982) (Colcord and Adams, 1979)
(Davidow et al., 2009) (Soltysik and Hyde, 2006) (Williams et al., 2006).

La creacion musical es una actividad multimodal que involucra la integracion de
procesos sensoriomotores. La habilidad de cantar en los humanos es evidente
desde la infancia y no depende del entrenamiento vocal formal, pero puede
mejorarse con el mismo. Dadas las similitudes conductuales entre el canto y el
habla, asi como los correlatos neurales distintos y compartidos de ambos, los
investigadores han empezado a examinar si el canto puede ser utilizado para tratar
algunas anormalidades motoras del habla asociadas con varias condiciones
neurologicas (Wan et al., 2010).

Muchos estudios han mostrado que escuchar musica puede incrementar el
funcionamiento emocional y cognitivo de pacientes afectados por varias condiciones
neuroldgicas (Chan et al., 2009).

Al igual que el hecho de escuchar musica, la creacion musical coloca demandas
adicionales en el sistema nervioso, dando lugar a un fuerte enganche de percepcion
y accion; procesos que estan mediados por regiones motoras, sensoriales e
integrativas multimodales distribuidas a lo largo del cerebro. Esta red fronto-
temporo-parietal se superpone con componentes del sistema putativo de neuronas
espejo, que es importante para la percepcion y la ejecucion de acciones motoras.
Las deficiencias en la ejecucion de acciones motoras y articuladoras son sintomas
de muchos desdérdenes neuroldgicos (Wan et al., 2010).

El canto, o el acto de producir sonidos musicales con la voz, tiene el potencial
para tratar anormalidades del habla porque estimula directamente la musculatura
asociada con la respiracion, la fonacion, la articulaciéon y la resonancia. El acto de
cantar involucra inspiraciones relativamente fuertes y rapidas, seguidas por
expiraciones extendidas y reguladas. El canto requiere que la respiracion sea
regulada para sostener las notas. Este también resulta en una intensidad (Thurman
and Welch, 2000) y control vocal incrementados (Natke et al., 2003) en comparacion
con el habla. Ademas, se ha sugerido que el canto incrementa la fuerza de la
musculatura respiratoria (Wiens et al., 1999).
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El tartamudeo es una condicion en gran medida de la etapa de desarrollo que
afecta la fluidez del habla. Se caracteriza por la repeticion de palabras o partes de
palabras, asi como también de prolongaciones de sonidos del habla, resultando en
interrupciones en el flujo normal del habla. Esta condicion ocurre de manera mas
comun en los niflos pequefos, mientras estan desarrollando sus habilidades del
habla y del lenguaje. El tartamudeo puede persistir en la edad adulta:
aproximadamente el 1% de los adultos continua estando afectado por esta
condicion (Prasse and Kikano, 2008).

Muchos tratamientos existentes se han enfocado en ensefar a los individuos
tartamudos vias para producir un habla mas fluida, utilizando condiciones de
‘incremento de la fluidez”. Se ha identificado que el canto, en particular, tiene un
potencial terapéutico importante, y la investigacion ha proveido de evidencia en
favor de esta aproximacion para incrementar la fluidez entre individuos que
tartamudean (Wan et al., 2010).

Healey, Mallard y Adams examinaron si el canto podria reducir el tartamudeo y
si fuera asi, si la familiaridad con las letras de canciones conocidas jugaria un rol en
producir tal efecto. Se les pidi6 a los participantes que leyeran o cantaran las letras
de canciones conocidas con texto original o alterado. La reduccion del tartamudeo
fue mayor en la condicion de canto que en la de lectura. La mayor reduccion se
observo cuando letras familiares fueron cantadas. Asi, la duracién incrementada de
la fonacion, la entonacion, asi como también la familiaridad pueden contribuir al
efecto de fluidez incrementada del canto (Healey et al., 1976).

Andrews, Howier, Dozsa, y Guitar (1982) examinaron los efectos de 15
diferentes métodos de mejoramiento de la fluidez (incluyendo el canto) en un
numero de mediciones de tartamudeo. En la condicion de canto, se les pidio a los
participantes que cantaran canciones de su eleccién por 10 minutos. Los resultados
mostraron que el canto reduce la frecuencia del tartamudeo aproximadamente un
90%, presumiblemente debido al incremento de la duracioén de la fonacion.

Los resultados reportados por el estudio de neuroimagen llevado a cabo por
Stager, Jeffries y Braun donde utilizaron tomografia por emision de positrones (PET)

para examinar las activaciones cerebrales asociadas con tareas que inducen fluidez
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(canto y habla con ritmo, utilizando un metrénomo) en contraste con tareas que
tipicamente inducen el tartamudeo (construccién de enunciados). Las regiones
cerebrales que estuvieron significativamente mas activas durante las tareas que
inducen fluidez comparadas con las que inducen el tartamudeo incluyeron a las
areas auditivas que procesan el habla y reciben la retroalimentacion sensorial asi
como también las regiones motoras y premotoras que estan involucradas en las
acciones motoras articuladoras. Esto sugiere que un mecanismo auditivo-motor
comun podria ser la base de la fluidez en los tartamudos, el cual permite a los
individuos participar en el automonitoreo del habla, resultando en un control mas
efectivo de los articuladores orales (Stager et al., 2003) (Soltysik and Hyde, 2006).

Otra condicion en la que se ha reportado que el canto puede ayudar a disminuir
los sintomas es el autismo. Se ha estimado que afecta a aproximadamente el 1%
de la poblacion. (Williams et al., 2006) El autismo se caracteriza por deficiencias
en el lenguaje expresivo y la comunicacion, con algunos individuos afectados
completamente carentes de habla funcional (Sundberg, 1988).

Los individuos con autismo tienen habilidades superiores de procesamiento
auditivo (Heaton et al., 1998) (Heaton, 2003) y comunmente exhiben un fuerte
interés en aprender y hacer musica (Hairston, 1990) (Tonkinson, 1994).

Una intervencion conocida como entrenamiento de mapeo audio-motor (AMMT),
especialmente disefiada para ayudar a los nifos con autismo a desarrollar el
lenguaje expresivo, involucra tres componentes principales —canto, actividad motora
e imitacion- que recluta un presumible sistema disfuncional humano de neuronas
espejo que se cree es la base de los déficits de comunicacion en el autismo (Wan
et al., 1989) (Wan et al., 2009) (Wan et al., 2010).

El canto recluta una cadena fronto-temporal bilateral mas prominente que el
habla, y esta cadena contiene algunos componentes del sistema de neuronas
espejo (Brown et al., 2004) (Ozdemir et al., 2006). La actividad motora a través de
tocar un instrumento de percusion no solo captura el interés del nifio, sino que
también recluta una cadena sensoriomotora que controla los movimientos
orofaciales y articuladores. (Meister et al., 2003) (Meister et al., 2009) Ademas, el

sonido producido por un instrumento de percusiéon puede facilitar el mapeo audio-
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motor que es critico para la significativa comunicacién vocal (Lahab et al., 2007).
Finalmente, la imitacién a través del entrenamiento repetitivo facilita el aprendizaje
y altera las respuestas en el sistema de neuronas espejo (Catmur et al., 2007). Dado
que el AMMT incrementa las interacciones entre los sistemas auditivo y motor,
puede representar una estrategia terapéutica efectiva a través de la cual los
individuos con autismo pueden desarrollar sus habilidades de comunicacion (Wan
et al., 2010) .

Se ha encontrado en algunas investigaciones que el entrenamiento musical
formal sin interrupciones, al parecer, modifica estructural y funcionalmente el
cerebro, disminuyendo asi el deterioro cognitivo relacionado con la vejez.

Mathilde Groussard y colaboradores (2010), usando fMRI examinaron el impacto
del entrenamiento musical en las funciones cerebrales durante la recuperacion de
la memoria de largo plazo, una facultad particularmente importante en la musica,
durante una tarea de familiaridad musical (por ejemplo, la memoria semantica para
la musica). La experiencia musical indujo activaciones suplementarias en el
hipocampo, el giro medial frontal, y las areas superiores temporales en ambos lados,
sugiriendo una interaccion constante entre la memoria episddica y semantica
durante estas tareas en musicos.

Ademas, una investigacion de morfometria basada en voxel (VBM) se llevd a
cabo en estas areas y revel6 que la densidad de la materia gris del hipocampo era
mayor en los musicos que en los no musicos. Indicando que la experiencia musical
modifica de manera critica los procesos de la memoria de largo plazo e induce
plasticidad estructural y funcional en el hipocampo (Groussard et al., 2010). Lo cual
es una evidencia sumamente importante, pues el entrenamiento musical es capaz
de generar cambios estructurales y funcionales en el cerebro.

Groussar y su equipo de trabajo identificaron diferencias funcionales entre
musicos y no musicos durante una tarea de memoria de largo plazo. Este patron de
activacion aparece ampliamente para combinar las redes neurales involucradas en
la memoria episédica y semantica. Estas diferencias cerebrales funcionales indican

que cuando los musicos escuchan melodias familiares, mas detalles perceptuales
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y contextuales les vienen a la mente, vinculando memorias autobiograficas
episodicas con recoleccidn subjetiva (Groussard et al., 2010).

Ademas, estos investigadores encontraron diferencias estructurales en el
hipocampo, un area clasicamente dedicada a los procesos de memoria. Estos
descubrimientos apoyan la idea de que el entrenamiento musical puede estar
asociado con el desarrollo de habilidades especificas de la memoria, que podrian
contribuir a una mayor reserva cognitiva, la cual podria reducir el declive de la
memoria relacionado con la edad (Groussard et al., 2010).

Marcus Herdener y colaboradores (2010) reportaron que el entrenamiento puede
cambiar la organizacién funcional y estructural del cerebro, y que los modelos
animales demuestran que la formacion del hipocampo es particularmente
susceptible a la neuroplasticidad relacionada con el entrenamiento.

En su estudio, Herdener uso los cerebros de musicos como un modelo para
examinar las capacidades plasticas del hipocampo humano adulto. Por medio del
uso de imagenes de resonancia magnética funcional optimizadas para la
investigacion del procesamiento auditivo, examinaron las respuestas cerebrales
inducidas por la novedad temporal en patrones de sonido isGcrono en musicos y en
personas sin entrenamiento musical, ya que ha sido sugerido previamente que el
hipocampo esta crucialmente involucrado de varias maneras en la deteccién de la
novedad (Herdener et al., 2010).

En el primer experimento transversal, identificaron respuestas neurales
incrementadas a la novedad temporal en el hipocampo anterior izquierdo de
musicos profesionales, apuntando a diferencias relacionadas con la experiencia en
el procesamiento de los estimulos auditivos con novedad temporal en el
hipocampo. En el segundo experimento, evaluaron las respuestas neurales a la
novedad acustica temporal en un acercamiento longitudinal para identificar los
cambios relacionados con el entrenamiento para factores predisponentes. Para este
proposito examinaron una muestra independiente de estudiantes de academia de
musica antes y después de dos semestres de entrenamiento intensivo de
habilidades auditivas. Después de este periodo de entrenamiento, las respuestas

hipocampicas a la novedad temporal en los sonidos se incrementdé en los

45



estudiantes de musica, y los analisis estadisticos de interaccién de los cambios de
la actividad cerebral en el tiempo sugieren al entrenamiento en lugar de efectos de
predisposicién. Por lo tanto, estos resultados proveen evidencia directa de cambios
funcionales del hipocampo adulto en humanos relacionados con el entrenamiento
musical (Herdener et al., 2010).

Karen Johanne Pallesen y colaboradores (2010) expresan que la competencia
musical puede conferir ventajas cognitivas que van mas alla del procesamiento de
sonidos musicales familiares. La evidencia conductual indica un incremento general
en ambas, la memoria de trabajo y la atencion en los musicos. Es posible que los
musicos, debido a su entrenamiento sean mas aptos para mantenerse
concentrados en un estimulo de tarea relevante, una habilidad que es crucial para
la memoria de trabajo (Pallesen et al., 2010).

Estos investigadores midieron la sefial de activacion dependiente del nivel de
oxigenacion de la sangre (BOLD) en musicos y no musicos durante la memoria de
trabajo de sonidos musicales para determinar la relacién entre la ejecucion, la
competencia musical y la cognicion generalmente aumentada.

Se ve reflejado en los tiempos de reaccidén y en las tasas de error que los
musicos se desempefaron mejor. Los musicos incluso tuvieron respuestas de
BOLD mas grandes en comparacion con los no musicos en redes neuronales que
mantienen la atencidén y el control cognitivo, incluyendo regiones de la corteza
prefrontal lateral, la corteza parietal lateral, la insula y el putamen en el hemisferio
derecho, y bilateralmente en la corteza prefrontal dorsal posterior y el giro cingulado
anterior. La relacién entre la tarea de desempefio y la magnitud de la respuesta
BOLD fue mas positiva en los musicos que en los no musicos, particularmente
durante la tarea mas dificil de memoria de trabajo. Los resultados incluso sugieren
que la ejecucion superior de una tarea de memoria de trabajo en musicos cuenta
con una habilidad incrementada para ejercer un control cognitivo sostenido. Este
beneficio cognitivo en los musicos es tal vez una consecuencia del entrenamiento
musical enfocado (Pallesen et al., 2010).

Parbery-Clark y colaboradores (2009) dicen que los musicos tienen experiencia

a lo largo de la vida analizando melodias dentro de armonias de fondo, y que esto
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puede ser considerado un proceso analogo a la percepcion del habla en ruido. Para
investigar el efecto de la experiencia musical en la representacion neural del habla-
en-sonido, compararon respuestas subcorticales neuropsicologicas al habla en
silencio y al habla en ruido en un grupo de musicos altamente entrenados y en no
musicos como controles.

En los musicos se encontré que tuvieron una representacion subcortical mas
robusta del estimulo acustico en presencia de sonido. Especificamente, los musicos
mostraron una secuenciacion neural mas rapida, una representacion incrementada
de los armonicos del habla, y una respuesta morfolégica menos degradada en el
sonido. Las mediciones neurales se asociaron con un mejor desempefio conductual
en el Test de Escuchar en el Sonido (HINT) para el cual los musicos superaron a los
controles no musicos. Estos descubrimientos sugieren que la experiencia musical
limita los efectos negativos del sonido de fondo, proveyendo asi la primera evidencia
bioldgica de la ventaja perceptual de los musicos para el habla-en-ruido (Parbery-
Clark et al., 2009).

Los musicos tuvieron una codificacion temporal y espectral mas robusta del
estimulo hablado provocador, compensando asi los nocivos efectos del sonido de
fondo. La secuenciacion neural rapida y la codificacion armodnica incrementada en
los musicos sugieren que la experiencia musical confiere una ventaja resultando en
una sincronia neural mas precisa en el sistema auditivo (Parbery-Clark et al., 2009).

Las investigaciones citadas en los puntos 1 al 1.4, en el presente documento,
nos ayudan a tener mayor conocimiento y comprensién de como funciona nuestro
cerebro cuando escuchamos y hacemos musica e incluso de como la practica
musical puede modificar funcional y estructuralmente nuestro cerebro.

A pesar de que se ha estudiado ampliamente el fenbmeno psicoacustico de la
percepcion de la disonancia y la consonancia, que se han identificado los correlatos
neurales del canto, e incluso los cambios cerebrales dependientes de la practica
musical vocal e instrumental, poco sabemos de lo que sucede en nuestros cerebros
cuando producimos intervalos musicales melddicos (consonantes y disonantes) con

nuestra voz, ya que ninguna investigacion se ha centrado en este fenémeno.
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2. Métodos

El objetivo de esta investigacion es estudiar los procesos neurobioldgicos que
permiten el canto y que ocurren al momento de ejecutarlo. En especifico,
correlacionar la actividad neuronal con el canto de intervalos musicales
consonantes y disonantes (amplios y angostos), por estudiantes de jazz-canto de la

Escuela Superior de Musica.
Hipotesis:

Sera mayor el grado de ajuste requerido de la emision vocal cuando se canten
intervalos musicales disonantes, en contraste con los consonantes, provocando un

incremento en la actividad de areas relacionadas con la integracion

somatosensorio-motora durante el canto voluntario de los mismos.
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2.1 Metodologia e identificacion demografica.

El estudio se aplico a 11 mujeres diestras entre 16 y 22 aios de edad, sin ningun
trastorno neuroldgico, psicologico y auditivo, y cuya lengua materna es el espafiol.®
Para verificar que todas fueran diestras, se les aplico el test de lateralidad manual
“Edinburgh Handedness Inventory”. Se llevaron a cabo audiometrias para descartar
algun problema auditivo y que ninguna de las participantes tuviera alguna pérdida
auditiva importante en algun rango de frecuencias. Se comprobd que todas las
participantes escuchaban normalmente al momento de llevarse a cabo el estudio.

Para tener informacion detallada sobre el entrenamiento musical de las
cantantes a las que se les practicéd el estudio, se les pidid6 que contestaran el
cuestionario sobre educacion musical de BRAMS.

Las participantes comenzaron sus estudios musicales a una edad promedio de
12.36 + 3.82 afos. Todas tienen entrenamiento musical formal (5.36 + 1.28 afios en
canto y 6.81 £ 3.09 en general), practican en promedio 9.9 £ 4.09 horas a la semana
de canto, 6.18 £ 5.7 horas de otro instrumento musical (piano, violin, guitarra,
saxofon, trombdn, clarinete y percusiones), y en el momento de llevar a cabo el
estudio, estaban cursando sus estudios en canto-scat, 5 a nivel medio superior y 6
a nivel superior, en la Academia de Jazz de la Escuela Superior de Musica del
Instituto Nacional de Bellas Artes (INBA).

Todas las participantes eran “sopranos”, es decir, con la misma tesitura vocal y
para homogeneizar las pruebas de canto y que el grado del esfuerzo requerido al
emitir los distintos intervalos musicales, fuera el mismo las pruebas conductuales y
tareas de canto se programaron en un registro comprendido entre el sol 4 (G4) y do
6 (C6).

Cada participante contesté dos pruebas conductuales de discriminacion de
intervalos musicales y se les tomaron dos sesiones de Resonancia Magnética
Funcional (fMRI) mientras ejecutaban una tarea de canto y una control (reposo-

escucha).

6 Se decidié que las sujetos de estudio fueran sélo mujeres con caracteristicas similares, para
que la muestra fuera lo mas homogénea posible.
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Para llevar a cabo las distintas pruebas conductuales y las tareas de canto
dentro del resonador, se eligieron 4 intervalos musicales distintos: la octava justa=6
tonos, la séptima mayor=5 1/2 tono, la quinta justa=3 1/2 tonos y el tritono= 3 tonos.
Como se explico previamente en el punto 1.1 de este documento, el tritono es uno
de los intervalos musicales considerados mas polémicos y disonantes en la historia
de la teoria musical. Otros intervalos que son conocidos por su alto grado de
disonancia son la segunda menor y la séptima mayor. Los intervalos que se
consideran consonancias perfectas son la quinta justa y la octava justa. Elegimos
dos intervalos musicales considerados consonancias perfectas y dos de los mas
disonantes.

Se utilizaron dos intervalos amplios (uno consonante y otro disonante con una
diferencia entre ellos de medio tono) y dos estrechos (uno consonante y otro
disonante con una diferencia entre ellos de medio tono), ya que las cantantes
generalmente, desde el principio de su entrenamiento, se habituan a escuchar y a
cantar intervalos consonantes con mayor frecuencia que los disonantes, por lo que
las variables consonancia/disonancia y familiaridad/desconocimiento pueden llegar
a confundirse. Se escogieron dos intervalos amplios (8J y 7M) y dos angostos
(tritono y 5J) pues se considera que es mas demandante técnicamente hablando,
entonar correctamente intervalos amplios (independientemente de su grado de
consonancia y disonancia).

Con el uso de estos cuatro intervalos, esperamos formar las combinaciones
necesarias para distinguir entre las diferencias, si las hay, correlacionadas con el
grado de consonancia/disonancia y las correlacionadas con la dificultad técnica por
cantar un intervalo angosto o amplio.

Tanto las pruebas conductuales como la adquisicién de imagenes cerebrales por
medio de fMRI contaron con el consentimiento escrito de todas las participantes, en
el caso de las menores de edad, con el de los padres o tutores legales. A las
participantes y a los tutores legales se les explicd previamente, a la firma del

consentimiento, el funcionamiento de la fMRI y la audiometria.
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La adquisicion de fMRI se llevé a cabo en las instalaciones del Hospital Infantil
“Federico Gomez”, bajo la supervision de personal especializado. El proyecto de
investigacion fue revisado y aprobado por las Comisiones de Investigacion, de Etica

en Investigacion y de Bioseguridad, del Hospital Infantil de México “Federico
Gomez”.
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2.2 Pruebas Conductuales

Se llevaron a cabo varias pruebas conductuales, la primera consistio en que las
11 participantes cantaran intervalos musicales consonantes y disonantes (8J, 7M,
5J y tritono), en un registro comprendido entre el sol 4 y el do 6, después de
escucharlos en un teclado. Esto se hizo para establecer un registro vocal unificado
para las tareas de canto que se llevarian a cabo al hacer la resonancia magnética
funcional. Posteriormente se grabd el canto, que ejecutaron las participantes, de
cada uno de los cuatro intervalos antes mencionados con un micréfono Shure PG58
conectado a una laptop Hp Pavilion dv5 para hacer la grabacion y el analisis de
frecuencia con el software de edicidon de audio Cool Edit Pro 2.1. El analisis se hizo
con una Fast Fourier Transform (FFT) de 65536 puntos y una ventana Hamming.
Esta prueba ayudd a confirmar que ninguna de las participantes tuviera algun
problema grave de afinacién que les impidiera llevar a cabo las tareas de canto
dentro del resonador.

La segunda y la tercera prueba fueron programadas en el software E-prime para
que se escucharan (por medio de unos audifonos SONY Dynamic Stereo
headphones MDR-CD555) aleatoriamente 100 intervalos musicales, 25 de cada
uno de los 4 antes mencionados y que se guardaran los tiempos de reaccion y
respuestas de las participantes.

La segunda consistio en que las participantes indicaran si los intervalos
escuchados eran consonantes o disonantes, esto se hizo presionando las teclas 1,
del teclado de la computadora, para los consonantes y 2, para los disonantes. A esta
prueba le llamaremos “CoDi”.

En la tercera se indicoé que identificaran cada intervalo presionando la tecla 8 si
correspondian a una octava, la 7 a una séptima mayor, la 5 a una quinta justa y la

4 a un tritono. A esta prueba la identificaremos como “Intervalos”.
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2.3 Resonancia magnética funcional (fMRI).

Se utilizo la técnica de Resonancia Magnética Funcional (fMRI) para identificar
con precision las distintas zonas cerebrales que se activan cuando se entonan
intervalos musicales consonantes y disonantes, y si existen diferencias entre estas.

Gracias al método de muestreo escaso’ (Fig. 2.3.1) y a la utilizacion de
microfonos no-ferromagnéticos acoplados a distintas interfaces mediante cables
debidamente aislados, (Cho et al., 1997) se pudo llevar a cabo la adquisicion de la
sefal sonora sin problemas, en el presente estudio.

La adquisicion de las imagenes de fMRI se realizé en un equipo General electric
HDx de 1.5 Teslas con una antena para cabeza estandar, usando secuencias de
gradiente EPI. Se estabilizé la cabeza de los participantes con relleno de hule
espuma. Durante la adquisicion de los datos los sujetos realizaron diferentes tareas
que involucran el canto de distintos intervalos musicales consonantes y disonantes
(octava justa, séptima mayor, quinta justa y tritono).

Se escucharon 50 intervalos musicales con la indicacion de que no se cantaran
los primeros 10 y que se cantaran los siguientes 40 dentro de un registro vocal
cémodo para todas las participantes (Sol 4 a Do 6). Se le solicitd a las participantes
que no cantaran los primeros 10 intervalos musicales escuchados, para que esas
tomas nos sirvieran como base (reposo/escucha pasiva), es decir, para restar la
actividad neural de la escucha de los distintos intervalos a la del canto de éstos y
asi establecer la actividad neural al momento de ejecutar la emision vocal de los
intervalos musicales consonantes y disonantes.

El resonador se programé para adquirir imagenes cerebrales durante 3
segundos cada 10 segundos y asi poder dar 7 segundos de silencio para que se
escuchara un intervalo y que, en su caso, fuera cantado por los sujetos de estudio
y que el movimiento de la mandibula no afectara las imagenes. Los intervalos que
se utilizaron durante la fMRI también se programaron en el software E-prime para
que fueran aleatorios. Cada intervalo musical tuvo una duracion de 2 segundos. El

tiempo entre cada tono fue de 10 segundos (Fig. 2.3.1). El sonido fue liberado por

" Basado en el método propuesto en Gaab et al., 2003.
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audifonos biaurales, y se adquirieron 2 corridas por sujeto. Cada corrida duré 490

segundos=8.16 minutos.

TR=10s
e e e i >
RETRASO EN TR=7s
gl == = == == e = == e == —>
ESCUCHA
(A) TA=3s =(2s)
1 T T T T T 1 >
0 2 4 6 8 10 TIEMPO (s)
ESCUCHA| CANTO
(B) TA=3s =(2s) =(2s)
— T T T T T 1 -
0 2 4 6 8 10 TIEMPO (s)

Fig. 2.3.1. Disefio de Muestreo Escaso. A) Cronologia de eventos en una adquisicion de fMRI,
involucrando solamente la escucha pasiva de un intervalo musical melédico (2s) sin la reproduccién
vocal del mismo. B) Cronologia de eventos en una adquisicion de fMRI, involucrando la escucha de

un intervalo musical melédico (2s) y su posterior reproduccién vocal (2s).

Al mismo tiempo en que se obtenian las imagenes cerebrales, al llevar a cabo
las tareas de canto, se grabo la sefal sonora por medio de un micréfono Shure
SM93 conectado, a través de un cable blindado trenzado triple de 10 metros?, a una
interfaz de audio/midi Tascam US-144MKII USB 2.0 a su vez conectada a una laptop
hp con sistema operativo Windows Xp y con el software de edicion de audio Cool
Edit Pro 2.1 (FFT= 65536 y ventana Hamming para el andlisis de frecuencia).

Los datos obtenidos de la adquisicién funcional se pre-procesaron usando SPM8
(Wellcome Department of Cognitive Neurology, London, UK; see

http://www fil.ion.ucl.ac.uk/spm). Las imagenes se realinearon con el primer

8  Fue necesario blindar el cable para que actuara como una jaula de Faraday (anulando el campo

electromagnético) y asi evitar la aparicion de ruidos o artefactos de imagen, que pudieran sesgar los
resultados, debidos a la presencia del mismo.
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volumen, posteriormente normalizadas espacialmente  (voxel 2x2x2mm3) al
espacio esterotaxico de Talairach y Tournox usando el modelo del MNI y por ultimo
se suavizaron a 8mm isotropicos FWHM Gaussian Kernel. Los datos se analizador
usando un modelo lineal general con una funcion de respuesta hemodinamica
sintetizada con el software especializado SPM8.

Se hicieron distintos analisis con el método de sustraccion de la fMRI, canto-
reposo/escucha pasiva, canto de octava-escucha pasiva de octava, canto de
séptima-escucha pasiva de séptima, canto de quinta-escucha pasiva de quinta y
canto de tritono-escucha pasiva de tritono. Utilizando estos contrastes se comparoé
la actividad cerebral presente en el canto de intervalos angostos con amplios y la

de los intervalos disonantes con los consonantes.
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3. Resultados.

3.1 Pruebas conductuales.

Se observo en las pruebas conductuales que el promedio de aciertos en la
prueba “Intervalos” (77.42+12.36) fue menor que en la prueba “CoDi” (81.57£10.45
(Tabla 3.1-1) (Fig. 3.1-1). Hubo mayor efectividad, en la prueba “CoDi”, en donde
solo se les solicitd a las participantes que indicaran si el intervalo escuchado era
consonante o disonante e incluso la desviacién estandar fue menor en comparacion
con la obtenida en la prueba “Intervalos”, donde debian indicar cual era el intervalo

escuchado (octava justa, séptima mayor, quinta justa y tritono o quinta disminuida).

Tabla 3.1-1
Prueba Conductual Identificacion de [ Consonantes-disonantes
Intervalos (Intervalos) (CoDi)
Aciertos
(Media y Desviacion). 77.42+12.36 81.57+10.45

Efectividad pruebas
conductuales

100 s

50 12.3673

Intervalos C-D

# Media ®Desviacion

Fig. 3.1-1. Media y desviacion estandar de aciertos en las pruebas conductuales “Intervalos” y “CoDi”
(C-D).
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En la prueba “Intervalos”, donde debian indicar el tipo de intervalo que
escucharon, el promedio de aciertos para la octava fue 17.8571+3.93=71.43%, para
la séptima 19.8571+3.93=79.43%, para la quinta justa 21.5714+2.07=86.29% y para
el tritono 18.1428+4.81=72.57% (Tabla 3.1-2) (Fig. 3.1-2 y Fig. 3.1-3).

El intervalo con mayor porcentaje de aciertos fue la quinta justa, después le
siguen en orden descendente la séptima mayor, la quinta disminuida o tritono y por

ultimo la octava justa.

Tabla 3.1-2
Intervalos Promedio de Efectividad, Desviacién y %
Tritono 17.8571+3.93= 71.43%
Quinta justa 21.571442.07= 86.29%
Séptima 19.8571+3.93= 79.43%
Octava 18.1428+4.81=72.57%
Efectividad
"Intervalos"
60.00% | l I
40.00%
20.00%
0.00% '
8va 7ma 5J 5dim

L8va E7ma w5J m5dim

En la figura 3.1-2. Porcentaje de aciertos por intervalo (octava justa=8va, séptima mayor=7ma, quinta

justa=5J y tritono o quinta disminuida=5dim) en la prueba conductual “Intervalos”.
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Todas las participantes escucharon 100 intervalos aleatoriamente, de los cuales
eran 25 de cada uno (octavas justas, séptimas mayores, quintas justas y quintas
disminuidas). (Figura 3.1-3) Por ello es que el eje de las Y’s tiene un valor total de
25. De las 25 quintas justas que escucharon, en promedio acertaron en 21.57; de
las 25 séptimas mayores escuchadas, acertaron en promedio en 19.85; de los 25
tritonos escuchados, acertaron en 18.14; y, de las octavas escuchadas, en 17.85.

La desviacion estandar fue mayor en la identificacién de los tritonos, después le
siguieron las octavas y las séptimas donde la desviacion fue idéntica, y por ultimo
las quintas justas. Perteneciendo la desviacion mas pequenia al intervalo de quinta
justa, que también obtuvo la mayor cantidad de aciertos. Y la desviacion mas grande
la tiene el intervalo mas disonante, sin embargo no es el que tiene una menor

cantidad de aciertos, aunque se encuentra entre los dos ultimos (Figura 3.1-3).

Descripcion de Efectividad

"Intervalos"
25
21.5714
19.8571
20 17.8571 18.1428
15
10
3.9339 3.9339 4.8107
> 2.0701 i
. - i
8va 7ma 5J 5dim

# Desviacion ®Media

La figura 3.1-3. Medias y desviaciones estandar de aciertos que hubo, por intervalo, prueba

conductual “Intervalos”.

Confundieron el 60% de las octavas con séptimas, el 52.5% con quintas y el
12.5% con tritonos. En la segunda prueba conductual las participantes confundieron
en promedio los intervalos de octava, en orden descendente, con la séptima mayor,

la quinta justa y por ultimo con el tritono. Es decir, el intervalo con el que mas

58



confundieron la octava justa fue el mas cercano a pesar de este ser disonante, en
segundo lugar esta la quinta justa que es un intervalo consonante al igual que la
octava y por ultimo el intervalo de tritono o quinta disminuida (Tabla 3.1-3A) (Fig.
3.1-4A).

El 58.33% de las séptimas las confundieron con tritonos, el 19.44% con octavas,
y de igual manera, el 19.44% con quintas. En la figura 3.1-4B podemos observar un
fendmeno muy interesante en el que, a diferencia de la figura 3.1-4A, el intervalo
escuchado (séptima mayor), no se confunde en primer lugar con el intervalo mas
cercano. Se confunde en primer lugar con el que también es disonante (tritono o
quinta disminuida) aunque en cuanto a longitud, sea muy diferente al de séptima.
(Tabla 3.1-3 B) El tritono tiene una distancia de tres tonos entre las notas que lo
componen y el de séptima mayor, de cinco tonos y medio.

El 45.83% de las quintas justas las confundieron con tritonos, el 29.16% con
octavas y el 25% con séptimas (Tabla 3.1-3C) (Fig. 3.1-4C). En primer lugar
confundieron el intervalo de quinta justa con el tritono, en segundo con la octava y
por ultimo con la séptima mayor. Repitiéndose asi el fendmeno descrito en la figura
3.1-4A, en donde en principio el intervalo escuchado se confunde con el intervalo
mas cercano, después con el intervalo de la misma naturaleza y por ultimo con el
que tiene menos similitudes.

El 75% de los tritonos los confundieron con quintas, el 18.75% con séptimas y el
6.25% con octavas (Tabla 3.1-3D) (Fig. 3.1-4D). En Primer lugar lo confundieron con
la quinta justa, el intervalo mas cercano; en segundo lugar, con el de séptima mayor
que es también un intervalo disonante y por ultimo con el de octava justa, con el que

tiene mayores diferencias.
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Tabla 3.1-3
A)

Intervalo

Séptima

Quinta

Tritono

Porcentaje de
confusion de la

octava.

60%

52.5%

12.5%

B)

Intervalo

Octava

Quinta

Tritono

Porcentaje de

confusion de la

séptima.

19.44%

19.44%

58.33%

C)

Intervalo

Octava

Séptima

Tritono

Porcentaje de
confusion de la

quinta.

29.16%

25%

45.83%

D)

Intervalo

Octava

Séptima

Quinta

Porcentaje de
confusion del

tritono.

6.25%

18.75%

75%
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Figura 3.1-4

Errores de Identificacion

"Octava"
60.00%

52.50%
60.00%

50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%

‘ 12.50%

7ma 5J 5dim

M7ma ®5J m5dim

A) Porcentaje de errores que tuvieron las participantes al identificar el intervalo de octava justa

en la segunda prueba conductual.

Errores de Identificacion
"Séptima”

58.33%

60.00%
50.00%

40.00%
30.00% 19.44% 19.44%
Py

20.00%
10.00%

0.00%
8va 5J 5dim

H8va w5J] mb5dim

B) Porcentajes de los intervalos (octava justa=8va, quinta justa=5J y tritono o quinta

disminuida=5dim) con los que se confundi6 la séptima mayor.
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50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%

Errores de Identificacion
"Quinta Justa"

45.83%
29.16%
25.00% m8va
E7ma
m5dim
8va 7ma 5dim

C) La figura expresa en valor porcentual con qué intervalos (octava justa=8va, séptima

mayor=7ma y tritono o quinta disminuida=5dim) confundieron los sujetos de estudio al

intervalo consonante de quinta justa.

80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%

Errores de Identificacion

(1] : 1]
Tritono
75.00%
m 8va
| |
18.75% 7ma
5J
0.25%
8va 7ma 5J

D) La figura nos permite observar en porcentajes con qué intervalos (octava justa=8va, séptima

mayor=7ma y quinta justa=5J) confundieron las participantes al intervalo disonante de

tritono.
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3.2 Tiempos de reaccion.

En la prueba conductual “CoDi”, el tiempo que se tardaron en seleccionar los
intervalos disonantes (3623.1971+1693.88 ms) fue mayor que el que se tomaron
para los consonantes (2936.47+558.54 ms) (Tabla 3.2-1) (Fig. 3.2-1), y de igual
manera en la prueba conductual “Intervalos”, el tiempo fue menor para identificar
los intervalos consonantes (8va=4803.06286+1609.18ms, 5J=4946.70857+1961.76
ms) que los disonantes (7ma=5478.70857+2429.30 ms,
5dim=5800.994286+3087.70 ms) (Tabla 3.2-2) (Fig. 3.2-2).

Tabla 3.2-1

Intervalos Consonantes Disonantes

Tiempo de Reaccion
(Promedio y Desviacion). 2936.47+558.54 ms 3623.1971+1693.88 ms

Tiempos de Reaccion
"Consonancia-Disonancia"

3623.19714
4000 2936.47429

3000 1693.88774

2000 558.545402

1000

Tiempo en Milisegundos

Consonantes Disonantes
Intervalos

#Media ®Desviacion

Fig. 3.2-1. Tiempos de reaccion (milisegundos), en la prueba conductual “CoDi”, al identificar

intervalos consonantes o disonantes.
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Tabla 3.2-2

Intervalos

Tiempo de Reaccion (Media y Desviacion)

Tritono

5800.994286+3087.70 ms

Quinta justa

4946.70857+1961.76 ms

Séptima

5478.70857+2429.30 ms

Octava

4803.06286+1609.18 ms

2 6000
S 5000

d

N
o
o
o

Tiempo en Miliseg

429.30
961.
609.18
8va 5J

Tipo de Intervalo
#@Media ®Desviacion

Tiempos de Reaccion
"Intervalos"

5800.994286

3087.704656
7

5dim

Fig. 3.2-2. Tiempos de reaccién (milisegundos) por intervalo, en la prueba conductual “Intervalos”.
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3.3 Canto durante la fMRI

El analisis de la grabacion del canto de los distintos intervalos musicales al
momento en que se adquirian imagenes cerebrales por medio de Resonancia
Magnética Funcional mostré que, aunque las participantes cantaban la mayoria de
las veces el intervalo musical que escuchaban, hubo una tendencia a tener varios
cents de diferencia en valor absoluto a la entonacion perfecta de los mismos.

En promedio estuvieron desafinadas al cantar octavas 22.6892818+16.84 cents,
al cantar séptimas mayores 22.423181816.027 cents, al cantar quintas justas
21.6070545+5.972 cents y al cantar tritonos 24.2349545+5.5722 cents (Tabla 3.3-
1) (Fig. 3.3-1). Tomando en cuenta la convencion del Dr. Felipe Orduia en la que al
estar alejados de la afinacion ideal entre 17 y 24 cents en valor absoluto, esto se
considera una fuerte desviacion de la afinacion que puede provocar fuertes efectos
melddicos y armonicos, entonces el canto de todas las participantes, estarian en
este rango, al entonar octavas, séptimas mayores y quintas justas. Cuando la
desviacion es mayor a 24 cents esto se considera una desviacion extrema de la
afinacion con efectos melddicos y arménicos, drasticos, comunmente indeseables
(Ordufa-Bustamante y Ruiz, 1998).

El canto de los tritonos estuvo dentro esta ultima clasificacion pues estuvo
ligeramente mas alejado de la afinacion ideal, que el de los demas intervalos, sin
embargo, no se observo una diferencia significativa, en la afinacion, al entonar los
distintos intervalos musicales, mientras se obtenian las imagenes cerebrales dentro

del resonador (Fig. 3.3-1).

Tabla 3.3-1
Intervalo Octava Séptima Quinta Justa Tritono
Media 22.6892818 22.4231818 21.6070545 24.2349545
cents cents cents cents
Desviacion | 6.084 cents 6.027 cents 5.972 cents 5.5722 cents
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Desafinaciones fMRI
30
25
20 —
o
S 15 —
© 10 24.2349 21.607 22.4231 22.6892
5.5722 5.972 6.027 6.84
3 'EH 'H'H '8
0 i
Tritono Quinta Séptima Octava
Intervalo

m Desviacion
Media

Fig. 3.3-1.Media y desviacion estandar de las desafinaciones, por intervalo, al llevarse a cabo la tarea

de canto dentro del resonador.
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3.4. Resonancia Magnética Funcional (fMRI)

Las zonas cerebrales que exhibieron actividad incrementada relacionada con el
canto, al llevar a cabo el analisis Canto vs. Reposo (Escucha Pasiva), que incluye
a todos los intervalos musicales, son: las sensoriomotoras (corteza somatosensorial
primaria (S1) y corteza somatosensorial secundaria (S2) bilaterales, motora primaria
(M1) izquierda, area suplementaria motora (SMA), corteza premotora (PM) derecha,
area de Broadman 44 (BA 44) bilateral); las auditivas (corteza auditiva primaria
(PAC), giro temporal superior (STG), polo temporal); las multimodales (insula,
I6bulos I-1V del Cerebelo); y, los ganglios basales (putamen y talamo) (Tabla 3.4-
1A).

Nuestros resultados son consistentes con los correlatos neurales del canto que
han sido reportados en investigaciones previas (“el circuito del canto”). (Figura 3.4-
1A)

Anteriormente fueron relacionadas con el canto, las cortezas auditivas
bilaterales, las cortezas motoras primarias bilaterales (M1), el area suplementaria
motora (SMA), la corteza del cingulo anterior (ACC), la insula anterior, el cerebelo
(Zarate and Zatorre, 2008) (Perry et al., 1999) (Kleber et al., 2007) el giro derecho
de Heschl (Kleber, 2007) (Perry et al., 1999), el giro precentral, el plano temporal
superior posterior (Perry et al.,, 1999), las cortezas sensoriomotoras y auditivas
bilaterales secundarias, el area de Broca, el area de Wernicke y sus homologos, el
talamo, el mesencéfalo y los ganglios basales (Kleber et al., 2007).

El analisis de las resonancias magnéticas mostréo algunas diferencias de
actividad cerebral cuando se cantan intervalos consonantes y disonantes. En el
analisis del canto de intervalos disonantes menos el del canto de los consonantes,
se encontré un incremento en la actividad de la corteza auditiva primaria, S1, la
corteza orbitofrontal (OFC), la amigdala, el putamen izquierdo y la insula derecha
(Tabla 3.4-1B) (Figura 3.4-1B).

También encontramos que al cantar intervalos amplios (octava y séptima mayor)
en comparacion con los mas angostos (quinta justa y tritono), se incrementa la

actividad en la insula anterior derecha (Tabla 3.4-1C) (Figura 3.4-1C).
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Al cantar intervalos angostos en comparacion con los amplios, se incremento la
actividad en la corteza premotora dorsal, el area suplementaria motora y el surco
temporal superior (Tabla 3.4-1D) (Figura 3.4-1D).

Tabla 3.4-1

A) Regiones de actividad maxima neuronal asociada con el canto menos la escucha pasiva. Se
presentan los valores Z-estadisticos de una imagen corregida en grupo (p=0.05) por método
del valor umbral (z > 3.00) en x, y, z. La medida del grupo se reporta en voxeles (CE). Las
coordenadas se reportan en el espacio MNI.

Canto-Reposo (Escucha Pasiva)

Regién

Sensorimotoras Hemisferio X y z t CE

S1 Izquierdo -52 1 -15 36(7.06 615
Derecho 58| -10 22(8.62 458

S2 Izquierdo -62| -14 1417.36 615
Derecho 50| -12 20|6.30 1096

M1 Izquierdo -46 -8 36|5.77 135

SMA 0 -2 5817.82 216

PM Derecho 54 4 34111.94 458

BA 44 lzquierdo -56 6 20| 7.00 615
Derecho 56 8 14112.88 458

Auditivas

PAC Izquierdo 46| -12 415.87 615
Derecho 50 -8 416.33 1096

STG Izquierdo -62| -16 6]6.08 615
Derecho 52 6| -12|5.69 1096

Polo Temporal Izquierdo -44 4| -18|5.49 615
Derecho 48 14| -16|6.78 1096

Multimodales

fnsula Derecho 42 4| -10|8.35 1096

Cerebelo

Lébulos I-1V Izquierdo -2| -54 0]6.22 148

Ganglios Basales

Putamen lzquierdo -26 0 0(7.22 604

Talamo Izquierdo -4 -28 0]6.22 148
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B) Regiones de actividad maxima neuronal asociada con el canto de intervalos disonantes

(comparado con el canto de intervalos consonantes). Se presentan los valores Z-estadisticos
de una imagen segmentada por el método del valor umbral (z > 3.00, p=0.05 no corregida)
enx, Yy, z. La medida del grupo se reporta en voxeles (CE). Las coordenadas se reportan en
el espacio MNI.

Canto de Intervalos Disonantes > Canto de Intervalos Consonantes
Regidn X y z F CE
Sensorimotoras
S1 Derecho 58 -4 24(24.00 44
Auditivas
PAC Derecho 42| -30| 10]25.50 262
Emocionales
Amigdala lzquierdo -24 0| -22(17.29 54
OFC Derecho 16| 10| -12]15.68 25
Mesencéfalo
Mesencéfalo Izquierdo -4 -12| -32|21.34 36
Multimodales
insula Posterior Derecho 36| -18 -6|25.22 262
Subcorticales
Putamen lzquierdo -24 -2 4122.52 62

C) Regiones de actividad méaxima neuronal asociada con el canto de intervalos angostos

(comparado con el canto de intervalos amplios). Se presentan los valores Z-estadisticos de
una imagen segmentada por el método del valor umbral (z > 3.00, p=0.05 no corregida) en
X, Y, z. La medida del grupo se reporta en voxeles (CE). Las coordenadas se reportan en el

espacio MNI.
Canto de Intervalos Angostos > Canto de Intervalos Amplios
Region Hemisferios X y z F CE
Motoras
PMd Derecho 24 -10 54121.61 149
SMA lzquierdo -6 -6 56|18.56 59

D) Regiones de actividad maxima neuronal asociada con el canto de intervalos angostos

(comparado con el canto de intervalos amplios). Se presentan los valores Z-estadisticos de
una imagen segmentada por el método del valor umbral (z > 3.00, p=0.05 no corregida) en
X, Y, z. La medida del grupo se reporta en voxeles (CE). Las coordenadas se reportan en el
espacio MNI.

Canto de Intervalos Amplios > Canto de Intervalos Angostos

Multimodales

insula Anterior

Derecho

36

-2

14

16.00

25

Fig. 3.4.1.
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St

Putamen

A) Circuito del canto. Activacion del cerebro para el canto, incluyendo todos los intervalos.
Activacion en regiones que constituyen el “circuito del canto”. Los mapas de activacion

fueron superpuestos usando la plantilla cortex 20484.surf en el software SPMS8, umbral

significativo de grupo de p=0.05 (FWE corregido), y Software MRIcron.

Insula
Posterior
Putamen Putamen S1
{ By y
L
Mesencéfalo | Amigdala
PAC y=-12 Z=-6 y=0

B) Contraste entre el canto de intervalos disonantes vs. el canto de intervalos consonantes,
mostrando activacién BOLD en S1 derecha, PAC derecha, el putamen izquierdo, el
mesencéfalo, la amigdala izquierda y la insula posterior.
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C) Contraste entre el canto de intervalos estrechos vs. el canto de intervalos amplios,

mostrando activacién incrementada en el Area Suplementaria Motora izquierda, la Corteza

Auditiva Primaria y la Corteza Premotora Dorsal derecha.

» Insula
4\1’
gf ?g “ _ Anterior
3 %{

z=-2

/2;')"\

D) Contraste entre el canto de intervalos amplios vs. el canto de intervalos estrechos,
mostrando actividad incrementada en la Insula Anterior derecha y el IPL izquierdo.

Exhibicién visual en el umbral de p = 0,0001 y el alcance del umbral de 20 voxeles.
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4. Discusion.

En las pruebas conductuales no encontramos diferencias significativas en el
desempenio de las participantes al identificar si los intervalos musicales escuchados
eran disonantes o consonantes ni cuando tenian que indicar si el intervalo
escuchado era una octava justa, séptima mayor, quinta justa o tritono. Los
resultados, a pesar de no presentar diferencias significativas, nos indicaron que es
posible que a las participantes les haya sido mas complicado identificar eficazmente
los intervalos disonantes, en comparacion con los consonantes. Lo cual es apoyado
por los resultados arrojados por la fMRI.

También es posible que para identificar los intervalos en las pruebas “CoDi” e
“Intervalos”, las participantes no sélo utilicen las sensaciones subjetivas de placer o
desagrado que se relacionan con la psicoacustica de la consonancia y la disonancia,
sino que la longitud del intervalo también es crucial, ya que al confundir un intervalo
con otro, en general lo hicieron con el que tiene caracteristicas similares, es decir,
0 que tiene una longitud parecida o es de la misma naturaleza (consonante o
disonante).

Un dato que se observé durante ambas pruebas conductuales es que la mayoria
de las participantes entonaban el intervalo escuchado para asegurarse de que la
respuesta que iban a seleccionar seria la correcta, desde su perspectiva.

Aparentemente la escucha, entonacién posterior del intervalo musical y la
retroalimentacion auditiva y la somatosensorial, son cruciales, en personas que
estan en entrenamiento musico-vocal, para identificar y clasificar los intervalos
musicales escuchados. Esto puede deberse al nivel de entrenamiento musico-vocal
de las participantes y a que la entonacion vocal con su respectiva retroalimentacion
auditiva y somatosensorial, son una herramienta de la cual pueden asirse para
agilizar el acceso a su memoria y poder relacionar el intervalo entonado con una
escala o melodia que les permita asegurarse que la respuesta motora que elegiran,

es la correcta.
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Es muy comun que el entrenamiento musical de la identificacion y entonacion de
intervalos se lleve a cabo a partir del aprendizaje de la escala mayor y de las escalas
menores (natural, armonica y melddica) y la relacidon de los distintos grados de las
mismas con los distintos intervalos musicales (Moncada, 1997). También es
frecuente que los docentes de solfeo, canto y entrenamiento auditivo hagan que los
alumnos relacionen algunas frases de melodias conocidas con algun intervalo
musical para que sea entonado con mayor precision y facilidad e identificado
auditivamente de forma eficaz.

La interaccidn entre los sistemas sensorial y motor es indispensable para que
podamos relacionarnos con nuestro entorno e interactuar en él, (Chen et al., 2009)
en este caso es crucial para llevar a cabo el canto de intervalos consonantes,
disonantes, amplios y angostos. Como se explico previamente en este documento,
es de suma importancia para todo musico poder utilizar la retroalimentacion auditiva
como una herramienta que permite saber si el tempo, ritmo, frecuencia e intensidad
de la interpretacién musical (instrumental y/o vocal) es la correcta. De no ser asi, la
interaccion audio-motora permite, por medio de la retroalimentacién auditiva y la
somatosensorial, hacer los ajustes motores necesarios para corregir dicha
interpretacion.

Podemos entender la interaccion audio-motora como un proceso que involucra
sistemas cerebrales (auditivo y motor) que median sonidos y movimientos (Chen et
al., 2009). Es decir, esta interaccion es crucial para que el ser humano pueda
reproducir, por medio de una respuesta motora, los sonidos percibidos en un
estimulo auditivo determinado y saber que dicha reproduccion o entonacion es
acertada.

Se ha demostrado que pacientes con lesiones en la corteza auditiva tienen
problemas para procesar ritmos y reproducirlos con una acciéon motora a pesar de
tener las cortezas motoras intactas. Esto sugiere que el deterioro en la integracion
audio-motora puede estar situado en el procesamiento auditivo y que sin un tiempo
preciso o la trasmision, hacia el sistema motor, de informacion secuenciada, la tarea

no puede llevarse a cabo (Chen et al, 2009).
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La corteza auditiva primaria es primordial para llevar a cabo la decodificacion de
la informacion sensorial auditiva: procesamiento de los ritmos, tempo, frecuencias,
intensidad, timbre, distancias entre los sonidos, etcétera.

Llevar a cabo ciertas tareas relacionadas con la practica musical, implican,
necesariamente la interaccion audio-motora. Esto no solo sucede con
caracteristicas de los estimulos musicales como el ritmo, sino también con el tempo
y la frecuencia e intensidad de cada uno de los sonidos que componen una
determinada melodia o0 acompafamiento musical (armonia).®

Es indispensable controlar la secuenciacion, la sincronizacién y la organizacion
espacial de los movimientos necesarios para hacer musica (instrumental y vocal).
Es sumamente importante recordar que los movimientos son llevados a cabo en un
tiempo y espacio determinados, es decir, requieren de una planeacion muy compleja
para obtener una respuesta motora ante un estimulo auditivo que debe reproducirse
con la voz (Zatorre et al., 2007).

Los musicos (instrumentistas y cantantes) perfeccionan, con muchos afios de
entrenamiento, la capacidad de ejecutar de manera casi perfecta moléculas ritmicas
de alta complejidad, mantener una ejecucion afinada de cada nota interpretada o
ajustarla gracias a la retroalimentacién auditiva y a la somatosensorial, no acelerar
o disminuir la velocidad de la ejecucion cuando no es apropiado hacerlo, etcétera
(Zarate and Zatorre, 2008).

La corteza auditiva es clave para que se lleve a cabo la integracion audio-motora,
pero no es la unica estructura cerebral implicada. Otros correlatos neurales del
canto, que posiblemente estan relacionados con la necesidad de reprogramar los
mecanismos utilizados en la entonacion de los intervalos musicales consonantes,
para cantar correctamente los disonantes, son el putamen izquierdo y la corteza
premotora dorsal (PMd).

La corteza premotora dorsal ha sido considerada una interface basica de la
integracion audio-vocal junto con la ACC, mientras que las cortezas auditivas, y el
putamen se han relacionado con el automonitoreo auditivo y el ajuste de la emision

vocal (Zarate and Zatorre, 2008).

® Tanto las melodias como los acordes estan conformados por distintos intervalos musicales.
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La corteza premotora ha sido relacionada con la integracion entre la informacion
sensorial y la accion motora durante el habla, el canto y la reproduccion-
sincronizacion de ritmos (con escucha previa), asi como en el desarrollo y eleccion
de planes motores basados en sefales sensoriales (Zarate and Zatorre, 2008)
(Chen et al.,, 2009). También se ha considerado que la corteza premotora
incrementa su actividad cuando se ha desarrollado la habilidad de coordinar de
forma precisa, respuestas motoras en un determinado tiempo, con senales
auditivas; o, cuando se escucha un determinado ritmo o melodia y se imagina-
planea su reproduccién. Esto sugiere un acoplamiento entre los sistemas auditivo y
motor durante la percepciéon y la reproduccion (Chen et al., 2009) (Kleber et al.,
2007).

La corteza premotora es la unica area cortical motora que esta directamente
conectada con el giro temporal superior posterior y con la corteza motora primaria
(M1). Hay evidencia de presencia de tractos de fibras de sustancia blanca entre el
giro temporal superior posterior y la corteza premotora dorsal rostral (Chen et al.,
2009).También ha sido involucrada, la PMd, en aspectos de alto orden de la
organizacion de los movimientos. Las neuronas dentro de la PMd recuperan e
integran la informacion sensorial con instrucciones motoras para llevar a cabo un
plan de accidon. Estas neuronas estan involucradas en la planeacion motora, asi
como también en la preparacion y seleccion de parametros de movimiento
(direccion y amplitud) en respuesta a una sefal sensorial. Hay evidencia de que la
actividad en la PMd se incrementa cuando se requiere de mayor control motor y hay
una mayor dependencia de la retroalimentacion auditiva para seleccionar
movimientos precisamente cronometrados. Se sugiere que la PMd también tiene un
papel importante en el aprendizaje de trayectorias espaciales (Zatorre et al., 2007)
(Chen et al., 2009).

Recordemos que el putamen izquierdo mostré mayor actividad cuando, las
participantes del estudio, cantaron intervalos musicales disonantes en comparacion

con la entonacion de los consonantes.
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El putamen tiene un incremento de actividad (dependiente de la experiencia)
junto con las areas auditivas bilaterales cuando, cantantes profesionales, necesitan
llevar a cabo la correccidn de la emision vocal por medio de un programa motor bien
aprendido. Esto sucede cuando ellos ignoran un estimulo auditivo distinto al tono
cantado (Zarate and Zatorre, 2008).

Los ganglios basales y el cerebelo incrementan su actividad con secuencias
motoras complejas (Zatorre et al., 2007). Los ganglios basales y SMA han sido
involucrados también con el control de alto nivel de la ejecucion de secuencias
motoras, mientras que el cerebelo se relaciona mas con la correccion fina de
movimientos individuales (Zatorre et al., 2007).

El cerebelo, los ganglios basales y el area suplementaria motora han sido
relacionadas con la sincronizacion del movimiento. En donde los ganglios basales
son mas importantes en escalas de tiempo superiores a un segundo y el cerebelo
en escalas de tiempo en milisegundos (Zatorre et al., 2007). Esto puede significar
que los ganglios basales estan implicados en la sincronizacion voluntaria de
movimientos, ya que, como se menciono anteriormente, las respuestas motoras
tardias suelen darse conscientemente (Zarate, 2013).

Al, las participantes, entonar intervalos musicales disonantes, también se
incremento la actividad en la corteza auditiva primaria, la corteza sensoriomotora
primaria, la corteza orbitofrontal, la amigdala y la insula posterior derecha.

Se considera que la insula posterior tiene un rol en la percepcion musical, la
estabilidad al cantar y en las emociones evocadas por la musica (Schrimer et al.,
2012) (Terao et al., 2006) (Koelsch, 2014). Al observarse también un incremento en
la actividad de la corteza sensoriomotora primaria, podemos deducir, que tal vez es
necesario un mayor grado de integracion de la informacion proveniente de la
retroalimentacion somatosensorial responsable de los movimientos requeridos para
articular los sonidos, al cantar intervalos disonantes, que al cantar intervalos
consonantes.

La amigdala se ha relacionado con la respuesta emocional ante estimulos
auditivos no placenteros (Blood et al., 1999), junto con la corteza orbitofrontal

(Stuss, 2002), aunque también se ha reportado incremento de actividad en la
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corteza orbitofrontal derecha con la percepcién de la consonancia musical (Blood et
al., 1999) (Limb, 2006).

El que la corteza orbitofrontal se encuentre conectada con la region superior
temporal rostral por medio del fasciculo uncinado, puede indicar que es crucial para
la evaluacion y regulacion de la respuesta a un estimulo auditivo con carga afectiva.
Esta corteza tiene una localizacién anatdmica que permite su interaccion con areas
prefrontales laterales que subyacen el procesamiento cognitivo de alto orden, asi
como con las cortezas entorrinal y peririnal por medio de la via limbica dorsal, lo
cual puede indicar que es un componente importante del circuito cerebral
relacionado con el procesamiento de nueva informacién (Stuss, 2002) .

La evidencia muestra que los intervalos disonantes son entonados mediante el
ajuste de los mecanismos neurales usados para la produccion de los intervalos
consonantes.

En cuanto a los resultados obtenidos al comparar la actividad neural al cantar
intervalos amplios y angostos, los resultados muestran un incremento de actividad
en la insula anterior derecha cuando se cantan los primeros.

A la insula anterior se le ha relacionado con el ajuste motor necesario para
entonar conscientemente una nota durante un tiempo determinado, sin que cambie
la afinacion de la frecuencia fundamental de la misma o bien, para llevar a cabo la
entonacion y ajuste de un cambio en la frecuencia de dicha nota (Zarate and Zatorre,
2008). Asi mismo, se considera importante a la insula anterior para que se lleve a
cabo el control voluntario de la respiracion durante la vocalizacion, y es crucial en
la integracion audio-motora y para que se posibilite la retroalimentacién
somatosensorial (Zarate, 2013).

Cantar intervalos disonantes o amplios, requiere de un mayor involucramiento
de los mecanismos neurales asociados con la integracién de la retroalimentacion
interna y externa de los sistemas auditivo y sensoriomotor que cuando se cantan
intervalos consonantes e intervalos angostos. Los circuitos neuronales involucrados
en el canto de intervalos disonantes y amplios, sin embargo, son bastante
diferentes e incluso cantar este tipo de intervalos es dificil por diferentes razones.El
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canto de los intervalos amplios parece que requiere la integracién de los sistemas
auditivo y sensoriomotor, mientras que el canto de los intervalos estrechos no.

Tomando como base los resultados obtenidos en la presente investigacion, se
puede concluir que a las participantes del estudio se les dificultdé mas la
identificacion y el canto de los intervalos disonantes, asi como el canto de intervalos
amplios. Al parecer, se requiere de mayor control motor para llevar a cabo la emisién
vocal de las frecuencias componentes de los estimulos auditivos de intervalos
musicales disonantes y amplios.

El conocimiento obtenido en este estudio se puede utilizar como base para llevar
a cabo investigaciones posteriores en el ambito muy particular de la voz cantada, y
es posible también que esta linea de investigacion ayude en un futuro al desarrollo
de procesos terapéuticos para solucionar problemas de fonacién, lenguaje, atencion
y memoria; asi como para comprender mejor los procesos cerebrales implicados en
la entonacion-reproduccion de tonos, intervalos y melodias (con o sin letra), asi

como en la composicion e improvisacion musico-vocal.*

10 Para andlisis y resultados més detallados, consultar los anexos.
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5. Alcances y limitaciones.

Aunque la fMRI, es una técnica con grandes ventajas y alcances, también tiene
limitaciones y retos por vencer. Un problema al que nos enfrentamos al llevar a cabo
la investigacion fue obtener una correlacion entre actividad cerebral y los intervalos
musicales entonados por los sujetos de estudio (estudiantes de jazz-canto de la
Escuela Superior de Musica), a pesar de la gran intensidad del ruido producido por
el equipo de Resonancia Magnética Funcional.

La adquisicion de sefal sonora en el interior de un sistema de resonancia
magnética presenta dos dificultades principales. La primera tiene que ver con la
adquisicion misma, que se dificulta debido a la gran intensidad del campo magnético
generado por el sistema, por otra parte esta que el nivel de presion sonora entre las
bobinas puede rebasar los 100 dB (Ravicz et al., 2000) . Varios autores, sin
embargo, han logrado llevar a cabo medidas acusticas en el interior del equipo
durante una Resonancia Magnética Funcional.

El ruido que produce el resonador puede alterar significativamente los
resultados, dado que es un estimulo auditivo no deseado que provoca una
activacion de determinadas zonas cerebrales que no estan propiamente
relacionadas con los correlatos neurales especificos de una tarea de interés
determinada. Para eliminar dicho estimulo indeseable Kleber y colaboradores, en el
2007, hicieron su version del método de muestreo escaso utilizado previamente por
Nadine Gaab (Gaab et al., 2003).

En el presente estudio se utilizd una adaptacion de este método, para poder
eliminar los inconvenientes que produce el ruido del resonador. Por ello fue
fundamental disefar una técnica estandarizada de acoplamiento temporal entre la
adquisicion de senal por Resonancia Magnética Funcional y la produccion de la voz
cantada. Esto nos permitié correlacionar la actividad neuronal con el canto de
distintos intervalos musicales, y extraer informaciéon conductual.

También fue de suma importancia utilizar un cable blindado para eliminar los
artefactos, en las imagenes cerebrales, que la presencia del mismo dentro del

resonador, pudiera provocar.
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7. Anexos.

7.1. Neural activity related to discrimination and vocal production of consonant

and dissonant musical intervals.
Fidiin Brara e R4 [ A0TR) 5506
Cont=nts |lsts avallable at ScienceDiaect lahiiFemuch

Brain Research

jrurnsl hhmnpag#! wiwd el savier_comlacate’hiral frns

Roseware s Pepaes

Neural activity related to discrimination and vocal production @Ern.—nm:rl:
of consonant and dizssonant musical intervals

Madia Gonzdlez-Garcia®, Martha A. Gonzdlez °, Pablo L. Renddn ™

 Plaspital injantil e AP Frde=va Girws e Baepoes TR e DF RPN Mesea
e de Cencies Adbmdes y Desar-alo Jemaldgm Urnesdlad Noaenal Aurinoma de Mésce. Crdod Unive-siiom, A PL-i5. Meso, 00 50

Misdcp
AHTIDLE INET ARSTHALDT
Al hsten: Backgrownd: Reladorchips serwsen musicz| pirches are described as efther consonane when zscociared

Feceved 30 |uy 2012
dccoved i soviscd Torm

10 March 2006

B wwiteal 27 Al AW A

Sy laboe ool ne 38 Aaril 2006

Koy waniale
SHECDANCE & 90 dissEnce
Sioing

Midi—wneal inlegrabas
MKl

SUmalE eSO

Seial comvelaies of nesi

1. Imtenddaetinn

with a plcazant ard harmoniouws scnsation, or disscnanc whon associated widk an inharmankous fecling,

he acmrate singie g of misical mievals rogaees comminmicatinn hebaeen andtony foedback penoressing
and vocal mator canorel (Le zudio-vecel integrator] m ensarc thar c2ch note i produced comroorly. The
mhpectven A this study s bnorvestig e the nenm | mechanisms thomngk which trained mmscians pesdnm
consonant ard dissonant inczrvals

rrthadndagy: Ve mnilized 4 rmaesl irteraals {:prnﬁra:ly_ N neTAve A msgar =meenth, a fifth, and 7
tritene ] as the mamn stimeli for 2od tory dis-iminaton t=ticg and we psed the same interezl sks
assew woral aornmary in s gronp ol mosicars (1 sohjeces, 211 female wocal shdents ar mnsereetory
l=vel), The int=rvals were chosen 52 235 to test for differences in recognition and production of consorart
and dissonart infervals, & well as nammw and wide interuzls, The sihgects weere studied nsing FRIEI
during perfcrmance of the interval tasks; the contrel conditior consist=d of passive listening

Bevelia, Shging Wit inbervals ae o prsed Lo sioging consonant oterval b=l (ooan Borzase o
activation in severl regions, most notably the primary avditory corex, the pimary somatcsensory
ok Ui anrad da the 20 poteoesn o ez bl i la, S sode intzivalbe ao opoosed wosimin
uanww inleivals resuliel i e o livatben ol the ol anteno sl Moroees, we cbo olsermed o
o ehetios: Debween sioging Do e aod Do o Uity in Cee preneto s corbes, aed g positios coelal
berwesn maining and acdvarion of primary somarosEnsory Cortes, primary mamr canes, and pranoor
worbzn dw iy, sineme, Wisn sipiog dissopent iter waly, g lisler desiee of Uscine conezleted wath thie
nghe thalamus znd the Eft puamen.

LepdusonsSEriiconos Jur nesults indicgte that smang dissinEn: intervals roguirs greater in-
volvement of naurd machanlems asseciored wACh NEgrztng exterral fzedback from avditory and
SCNSIMOo TN Systoms than singing consonznk intervels and it would thon scem hikely that dissonant
Imrervals arz inmocd Syadusting the neural mechanksms wsad for the productor of consanan intreal s
Linpmz wirde interasls repiees @ greater degees nf contmil than anging ramme intervals as b ineahes
n=nral merkanisms whicrh agen mvahvs the mtezrator of infemal 2o external =edhack

@ MIk Hsrwer £V AL nghts oearreed

dizconant inczrvals is the subject of areasonably largz number of
studies, there has been very litthe work dene on the neural alivily

It is generally ackouw |edged that certain conbinetions ol mu
scal nobes are consonant, while others are considered dissonar
Hiems 1994 When plaged inissdatnn, consonant mfersals rend
[ be described as pleasang, while dissonant ingervals are asso
ciated with an unresolved of unpleasant s2nsation. Although the
nenral response associated wirh lizrening ™ consanant and

* Corresponding suzhon
Feituril avldres2= puahlo reac o roader misimn s (P Beradfm)

aitp= el Pad reg TIHNIF heabnres 16D RS
OIS 8333 ke 2015 Heevier BAL &l Agas resrwed,

which accompanies the production of consonant and dissonant
inrervals In rerms af sonnd prdocrion I has been nored by 7a-
rate (20137 Lhal singing pressnt whal is passibly the most con-
vanient rmechanism of musical production, as the instrument is
alrearty enntained wirhin the boddy and it 13 rhesefore nor neces-
sary o consouct compBcarsd Interfaces or insruments for chedr
e during meurcimaging, Thus, in this stady we gre concermed
with the neural mechanisms reaumed dunng the singing of both
eonconant and dissnnanr inreevak. We ewpecr the singing nf

87



L1} N Lanriler-latria o a) ¢ Fran deemnfn ihad (AR S-hY

dissonant intervals to pose a greater difficulty for the singer than
the singing of consonant ntervals. and in principle it would then
be possible W mistake the eflfacl of inoeasing echnical difliculy
for the etfect of noreasing dissonance. In order o eliminate this
poszibiliy we have asked participants 1o sing narrow and wida
intervals as well as consonant and dizasonant ones It haslong been
acknowledgad by hoth researchers | lemstrom and Sundberg,
19532, 1983) and singing teachers {Duey, 1971) that singing wide
intervals is considerably more difficult than singing narrow in

erals However, Tha difficulry in This rass s more 1o do wirh
technical aspacts of vocal production than in the case of dissonant
ntervalz, wheare the difficulty & possibly due © an innate bias of
or species favoring consonance over dissonance (Fentnes and
Kagan, 1996; Trainor and Heinmiller, 1998,

I mmsd b sireseaa] (hal §he st el ic respooess (oan inleral or
chord mav be greatly aff=cted by contaxt, so that the appropriats
mugical argument can cause dissonant intervals to sound pleasant,
for example. [n order to avoid ambigeity and confision. the idea of
consonance as an cifect devoid of context has been termed sen
sory comsomance by Terhard ) (1974) By osing isolaed irfervals we
may then assume that whatever activations are observed are re-
lated 0 sensory consonance only, and there is no interferencs
from context-dependent processing (Minati =t al., 2009 One=
well known criterion used to define sensory dissonance is due ©
Helmholiz (1954), whoo snggeded thar dissonant miervals are
characterized by beating between adjacent frequency components,
and by 2 subsequent percefvad roughness. Mo recenthy, however,
artempts have been made to charaderize consonance rather than
dissonance, of which the most succesdul ascociate senzorv con-
sornance with harmoniciy, which refiers (o the formalion of an
agzresate spectrum formed by the superposition of the consonant
component of chards [McDermort er al, 20107 Cousineau e al,
2021

That the mechaniems that account for distinctions babween
vonsomiance andl disstmanoe in simolianeons inlervals e alsan
engazed for sequential intervals i net immediatalv obvious, There
i, however, evidence thar lseners process inemnvals represented
by simple frequency ratios more readily than those associated
with more complex ratics, and this 2ase of processing is, in turn,
associated with consonance [Shellenber: amd Tiehoh, 1992,
199E). Further, Zentner and Kagan (1998 | have shown that infants
find melodies conswruceed from consonant sequental Inienals
more parceptually pleasing than those which contain a greater
number of dissonant sequential intervals, forde Thompson (2U13)
argues that this & possibly due w te wobination of pewral re-
sponses to scquential fones ocourring within working memory,
and also du2 [o greater exXposure 0 Consonant simultaneous in-
ervals. which ranslates into a preference for those same intemals
in a melodic context in fact, Mclachlan et al, (2074 have da-
monstrated through experiments that unfamiliarity with certain
intervals correlates with the perception of these intervals as dis
sonant. It has indeed become clear, from a number of soudizs
{Schellznberg and Trehub, 1996; Peretz et al., 2200; Tramo et al,
1WdU) that phyzical phenomena cannot solely account for the
differences between perceved consenance and dissonance.,

studies of the neural mechanizms underdying the differencas
betwern perceived consonance and dissonance indicate that sz
differences may derive from simple biolozical basas. Worldng with
sequandal pure-tone intervals, Schellanberg and Trazhub (1995)
observad that int=rvals with simpler frequency ratios, such as the
octave or fifth, are processed more easdy by infant listeners than
intervals with more complex frequency ratios. Using evoked po-
tentials to study listencrs' reactions to, again, pairs of pure-tonz
inrervals, irnh er al (2000 have faond rhar e neural processing nf
noncontextual consonance is dependent on associative procassing
of pitch relafonshipe in the auditory cortex, lhese results are i

agreement with work by Peretz et al. (2001) and Tramo et al
(1480 whara the ability of patients with auditory cortax lesions o
evaluate consonance is found w be severely ingaire:l Furt bher, FET
and VR studies carried out by Blood atal. (1999 Pallzsen 2t al
(2005 ), Foss er al. [ 20077, and Minad e al. [ 2009 have shown thar
listening to dissonant intervals or chords engages a variery of
cortical areas that are not acovated by listening to consenant in-
tervals or chords There is, however substantal variability among
these studizs regarding the neural correlates of consoemance and
dissoanance perrepminn, Increasing dissonance, far example, s
varioushv correlated with activity in right parahippocampal gyrus
and precuneus (Hlood et al, 196Y), i amyziala, retrosplamal
cortzx, brain st2m and cerebellum {Pallesen =t al., 2003} in in-
terior frontal zyrus, middle frontal gyrus, superior temporal gyrus.
anterion cingnlake, halamms amil cershellom (Foss e al, 2007)
and in scattered clusters in the left hemisphers (Minati 2t al
).

Different neural networks are involved during vocalization on
the one hand and during identification of sensory consomance and
dlissomance o the other, anel wee et oo ohserve aoivation of
componant parts of bath these networks during these particular
tasks. The neural network imvolved in vocalization and Sing@ng of
both a single note (Perry et al., 1999) and a complete melody
(Brown et al., 2004a; Kleber et al, 2007; Jurgens and Floog, 1970;
Jorgene and Richier, 19868) incheles, for wocal motor conl, the
face area in the primary motor cortex, the supplemeantary motor
area (5hA), the anmerior cingulate comex (ACC), the cerebellum
the basal ganglia and the thalamus. It alse includes the primary
(51) and secondary (52 z:omatesensory cortices for somatosensory
feslhack provessay, e sopevion iemporal myeos amel saboos for
auditory feedback procassing, and, according to Zarare (2013, the
insula during muldmodal processing of sensorial feadback.

In the present scudy we aval uate the ability of semiprofzssional
singers to recognize and sing adequately both consonant and
dlissomian imbervaks, anel 1o sing marmowe and winks iniervals in one
Singing provides a straightforward medhanism by means of whidh
we mav resrdirferences in acovadon of brain areas assoclased with
consonance and dissonance while having the participants parform
a motor task. This s a novel aspect of our study, as neural corre-
Lates of consmanre and o ssomance poocociion have ol hesn
widaly examinzd. One such study [Callan et al,, 2006 ) is concerned
with perceprion and covert production of both song and speech
During the covert production task, the aurhors observed zreater
differennal actmity for singing over speech in the subcallozal
cimgulate, which is a region associated with consonance percep-
tion {Brown et al. Z004b]),

Generally spaaking, we sypect the pardcipants o find it more
difficult to produce dissonant or widz intervals than consonant or
narrow ones {lernstrom and sundberg 1982 19EH), albeit for
different reasons. Whereas being able to sing wid= intervals pro-
ficiently i5 really a matter of t2chnique achizvad through intensive
raining, we belleve singing dissonant intzrvals well and in cune (s
mare a quastion of skillfull self monitoring and corresponding
adpustmeant. It 15 commaon practice for singers to produce sound
and then to listen whilz comparing the actual sound to the in-
tended sound. Very often the comparison leads to small adyust-
ments in vowl oulpul which become more antomatic and effi-
cient with practice, and reflect changes in the nrural processes
involved, leading to the conclusion rhar rraining and audimory-
motor integration are cawsally related {Lahav et al. 2007, With
regard to the more technical aspects of vocal production, there (s
evidence that the respaonse of the somatosensory syst2m related o
the larvax is enhanced as a function of the mraining ol vocal skills
(Kizher er al, 2007) In a wider conrext, 1 has been shown hy
Bang=rt and Altenmiller {2003} that aftar a certain amount of
traming, thers 1€ a significant overlap in actwity n auditory and
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premotor areas when musicians isten to a piace they know how to
play and when they actually play it suggesting that the avditory
and motor systems interact very closely during both perception
Anel prowlmet fom of soomel
Even if it is by and large accepted that singing dissonant in

ferrualy iy rowes dlemancing than singing consonant ones, the ea-
son behind this zreater degree of difficulty is not well established.
We hyporhesize rhar singers require & grearer degres of adjisr-
ment of vocal eutput when snging dissonant as opposed to con-
sonant Inenals, leading w increased activacion of areas relaged m
somatosensory-motor integration durng voluntary vocal produc-
ton We expact rainng © have a noticeabls effect as well. 2spa-
cially regarding the neural mechanisms which allow for efficiznt
adjustments in vocal production resulting from ausditory self
mowilnring. Singing wilks as opposer] (o narmow indervals s also
associated with a zreater degree of difficulty, but we assume that
this mepesenis 4 more porely fechnical challenge, Thirs we an-
ticipatz that the brain rezions recruited when singing ntervals to
which a greater dagrae of difficulyy is associated will differ from
those activated by sinzing simpler intervals, but that the rezions af
acxivarion will nornecessarily be the sama in the case of dizssonant
or wide incervals.

2. Results
2.1, Behavioral pre-t=st

For =ach task, 100 intervals were generated randomly within
the range described previously, but in such a way that each of the
four test intenvals oocurred exactly 25 times, and were then pre-
senfed to participants, During the rst sk the participants wers
asked Lo idendy whether an interval was cunsunant or not. Fai-
ticipants identified the intervals correctly as consonant or dis
swtant 7R3 4 1155 of the ime. Doring (he ssacone slags pan-
ticipants were asked to identifv which of the four int2rvals men
finmal ahowe was being plag=l o them, a sk which ey man-
aged correctly 6572 + 21.67% of the dme Therefore, there is a
agnificant difference between the success rate whan (denofiang
whether an interval is consonant or dissenant and the success rate
when identifinng parncular intervale | p < WUb). The succes: rates
for identifying each of the four intervals are shown in Table 1.
There was no significant difference in the success rate at ident-
[ying any ol the particular nervals [A3 20)=067, p=057]. IL was
immediatzly apparent, however, that participants were less suc
el Al ilentifying particolar inbervals than they were al mesely
identitving consonance or dizssonance, a5 would bz expected. In
deed, we did nnr ahserve frnm the resnirs any mend exhihining
better identification of individual intervals.

2 MR resnilis

F21. Singing ve ek

Table 2 shows the significant activation of certain brain regions
during the singing minus listening rask Brain acrivared regions
were labeled according to the probabilistic assignment obtained
from the SPM Anaomy Toolbox (EickhodT er al, 2005}, and, when
necessary, the 1larvard-Oxford cortical and subcortical structural

atlas, The followang abbreviaticns are usad: 51 (pnmary somato-
sensony cortex), 52 (secondary somatosensory cortex’, M1 (pri-
mary motor cortex), SMA (supplementary motor area), PM (pre
v o co e ), BA | Bronhman area), PAC (primany aclilory rowlex,
and STC (superior femporal gyrus) Owerall, subjects exhibited
et iceahle activation in 81 amd 52, APV awl SMA, RA 44, PAC,
SIG, temporal pale, antzricr insula, putamen. thalamus and cere
hellmm, Twiring singing, rhen. we fnnnd activarinn in regions thar
constitute the *singing network” as defined by Czdemir =t al
(2006, ZTarate and Zaworre (2008), and Kleber 2¢ al. (2007, 2010,
2011 in previous smdies, thus validating the basic design: 322
HZ 1.

S Consonance versus dissonance

The contrasts desaribed in Section 4.3.5 wers used to examinz
the diffarences in brain adtivation batween sinzing consonant and
dissonant intervals, as well as between singing narrow and wide
intervals For these analyses, these four contrasts, singing (ritona
minies lisiening to iritome, singing G0h mines listening o Gfh,
dnging seventh minus listening o seventh, singing octave mMinus
listeming (0 oclave, were compared nsing P-weay epealen] mea-
ures ANOVAs with the factors consenance/dissenance and nar-
row wide interval.

With regard to the prodection of consonant and dissonant in-
tervals, we observed that singing dizsonant intervals led to an
increase in activation in several regions, most notably the PAC, 51,
midbrain, amygdala, left putamen, and right postzrior insula, The
corglele list of activations is shown in Table 2 and Fig. 2, Sinwe Lhe
region identified as 51 seems to be located directly on the central

Table 2

FBegions of peak nexal sciivicy assoc abod with sbeziog inous Lsie wire We piesent
L-sadsic valaes of duestolded [¢ o> 3000 duste=cormecoed fnage (p=0020 atx v
z Cluster exiemt (CE) i epored in voels Coorcinates are reporec T MM space.

SiEmE wrins ussive Brening

Reginm ¥ ¥ # r F

Serponmoicr

£ L -5 -15 26 206 E15
4 58 10 22 BE2 158

&l L —-&2 -14 14 736 15
K 30 -12 20 k] | M

kil L -6 -£ 36 397 135

SMA ] -3 aB TE2 216

P K 34 3 34 1154 438

BA a4 L —56 5 20 700 15
K 36 a 14 12.88 458

Audiiory

PRl I —ah -1 4 Sk hl%
4 5l -K [ [EE ] 1M

£TC L —E2 -16 B BiCE 615
B 52 o e 564 1 G

Tempotal poe L 44 i 18 5.40 15
R’ 40 14 - 16 E7H Lir

Mu'tirwodal

Insula [54 42 4 —10 B35 1 084G

Geredebuin

Lobules W L -2 e | i] B22 148

Bosn' zunplio

Putamen L o | 2 o i L

Tha lamuws L -4 -8 o B32 148

Table 1

Eesuler of inverval loencifcanos res s, worh sendard cevlanon
InFendal Irte Fifth Mgt wweath e Inral
Success rabe (%] B5.08 + 3068 7172 & J06D 5544 + 24.00 5950+ 136 B5.72 = JLET

89



[ M Gocdles-Sancio of el [ Boi Besaarch 1643 (2015 39-69

Singing network

Fe. 1. Brain activetion for siegine, o ludieg all intervals, Acthvation in regios el wnstiele e “singng peiveorc”, AcCivation ma ps weoe superan meed wing Che cm-
ex_20484sur templace in 5FMS, duster s nifianoe threswold of p=00 (FWE commecied ), and MRIcron sofoware.,

labde 3

Eemons of peak neural acivily associabec with singng dissonant el (com-
parel wirs dinging masnnant inieoale) We presnl s-cfafisne vanes of Thir-
sholced | 7= 300, p—0001 anacrrediad ] cmage al v, p = Claster extent (CE) iz
reaarted in voels, Coordinates aoe epocted 1 MM §pace,

Singing dssorant inforeals = Singing consonant iaterdals

REmia X ¥ Z F CE
Sersastmomr

3l E 34 -4 24 2300 Lo
Auditory

PhC E 42 =30 1] 2530 262
Emuorional

mmgerlala i — 3k [1] S . Ly
i

Wi hrsin ] - -1 -4 A143 ik
Vidtimadal

Pod b 1A 1rs B 35 -13 -5 23121 JE2
Subcorfcal

Futarmen L a4 a 4 2153 [

siilcis, we have nserd rhe 5P Anammy Tonlhoo (FirkhofT er al,
2005) to confirm that the cluster centered on the coordinat=
(58, — 4, 24) falls wirhin 51 wirh greater man &0% prohahiling
Meanwhile, we did not detect significant changes in activation
while singing cnsonant n@rvals,

223, Narmow versus wide nrervals

Increases i activation of a varizty of regions were observed
when singing boch narrow and wide inerals. These activadons
are shown in Tablz 4 and Fig 2, where PMd is wsed o abbreviare
dorsal remsior cortex Singing witle as opposed o e in-
tervals resulted in increased activation in the anterior insula
whereas singing narroaw as opposecd Do withe inensls ke o in-
creased activation in dorsal premotor cortex and SMA

234, The cffeet of raiming

A megression analyds was performen in e groon meoresr for
correlations betwean BOLD signal and training, where we have used
a Rrnferron =Holm (Halm, 19759) onrecrion for moliple comparisons
1o produce the adjusted p-values reported here. Curing the singing
mini& lisiening condition A higher dagree of maining was posirfiveny

orrelaled with activalion in 51 (r=0.952, p=00005), M1 (r=08632,
p=00040), P (r=0.786, p=0.0180). 5MA (r=0610, p=00800),
aied PAC (r=0.597, p=0.5300] alithough only (he p-values for 51, M1
and PM are statistically significant Further, =xamining the singing
dEssunant mins wnsunanl coacilion reveals hal a higher leve| of
training positively correlates with activation in putamen (F=0068,
n=002), thalamms (r=0780, p=0002), axl PAC (r=05873,
p=0070, In this case, only the pvalues for putamen and thalamus
are sl atistically dgnificant, A lis) of these aoivations, e b hicasss, is
Ziven in Table 5, and the lincar regrassions for the partioular casss of
31 anxl the thalammes, as an fllstcation of one soample o @ah
condition, are plotted in Fig. 3.

22.5 Fnging accuracy

By performing a linear regmsson we Gamil & significan) cor-
refation between the value &, as defined below, cabloulated for all
fomir inrervals, and e acriviny within the dnesal premoene onmay
(ayz=[-33 20 54|, Z=430, p(duster)=0005. r=0.7, p=0015)
Thesp resilrs are plomen in Fig 4

As regards the behavicral results from the fMRI sossion, the
mean value nf 4, calcnlared for all four Infervals was 3274 renrs,
which is slightly l2ss than a quarter of a semitone. The valuzs of &
far parh individnal inrerval are given in Tahle /. There wWas no
significant differsnce between the values of § for each of thess
imervals [F3,40)=-035, p=0.79], so we may conclude thar in
terms of performance there was no difference between either the
mning of dissonant and consonant intervals, or the tuning of bras
and narrow intervals.

3 Triscussion

Ton | huis simmly wee b investigaled both e recogmilion and | e
production of conzonant and dssonant, narrow and wide intervals
In sPmiprofessinnal singers, A Himitanion of e presenT sridy is rha
redatively small number of rained muscians involved. Our samplz
dze, hioasevar, i nor very different from rhose nsed In similar
studies (Foss et al.. 2007; Kleber et al, 2007; Zarate and Zatorre,
08: Parkinsan er al, 2017) and, furthermore, nur sample granp
is quite homogeneous in terms of age, vears of training, and zzn-
aral proficiency A< we have menroanad hafore, singing requires a
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A) Sing dissonant > Sing consonant
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B) Sing narrow > Sing wide
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Tabile 4

Regiows of peak iewa sotdty assocdboc with singing e bidervals (compaed
with siaging wde ntervals) and with siagieg wide npenvals (companed with
siaghng naviow boterdalsh We presadt Z-ctatis b values of dveselded (22 300
p=0001 wcoveced) iosage at &, §, £ Ousten exvent (CE) s repocted o womels.
Cocwd nates ave veporied i WS spae.

Regoa K ¥ z I CE
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Matar
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SugnE soe nrenvals = SEng eooow inbervels
Mudifnoduf
Anferior Tsala k 35 -3 M 16.00 23
lable &

Kegression analysis resting for corelation between BULL a5tivi'y and sears of
raining presenting Ss@risdc valpes of thresholdsd © = 300, p=23001 un-
wrreded) fmage atx, oz Cusmerecent (CE) s reporied inwosels. Coorcina s ane
reporied fm N space.

Reg i i ¥ Fl & CE
Sngirg minus lstening
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ESubeortical
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complex interaction between the vocal motor and auditory feed-
hark svstems hy means of which vncal aurper i momim red. When
anging the required intervals, the participants listen to the sounds
produced, then compare co the Intended sounds, and finally try m
adjust the produced sounds to approach the tarzet sounds as
cinsely as possihle

Behavioral results show that participants identified consonance
and dissonance more spccessully than Lhey were able o identily
oxact intzrval distance, Morzowver, no difference in detection and
prod uction accuracy was found between consonant and dissonant
intervalz, That ig, naither listening to nor singing the required in-
tzrvals posed an inordinate challenge to participants, Here we
point out that a more reliable source of ad hoc data regarding the
difficulty of singing dissonant or wide intervals than behavioral
analyzis would be the recording of a larvngeal electromyvogra phyv
during vocal pred uction.

Lur fAKID results indicated that durmg@ the singing of dissonant
intervals, as opposed to snging of consonant intervals, there was
significan activaton of both the primary audivory cores and the
right posterior insula, which form part of a duster identified by
schirmer of al. (PN17) A% pArmicipaning in vaice processing, wirh the
posterior insula also plaving a role in music perception and singing
wahiliny ( Teran o al, 2006) and in msic-evnked smagions { Kelsrh,
2014). Since we also observed activation in this case of the primary
autulisensiey inrex A relalionship can be esiablished] between
motor commands and their sensory consequences. K appears then
that singing dissonant intervals involves a greater degree of the
feedback tegration of somatosensory information responsible for
articulatory movements than singing consonant intervals. The man-
ner in which the integration of auditory feedbade mechanisms with
vocal production contributes to proper singing has been the subject
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Fg. 3. Correladon between years of trainiag and schivation of brain regions, (&) Loeat regresion sgpressiag the areladon between peors of trainiag and the par seeter
emimates of the contract of srging mises list=ang i the pesl vanel of the $1 ez=] 56, 4, 26] r=0853, p= 00005, PRVE < 0,05 SVCL (B) Linear regression epresing
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ol neuramaging studies by Larate and Aaone (ARG ] Fakincon
ef al (2012}, and Keber et al (2013). Singing dissonant intervals also
involves greater activation of the lefi putamen than singing con
somani intervals. Putaminal activity is thougly v sungany e
mecall of 3 well learned motor program for cormedting inacourte veal
vutput | Doy et al. 20031 & hax been sugyestad that this putaninal
activity confributes o people laming to monitor their auditory
fevrla ke amiladjied thesi wocal oot oy acoordingly The b puitamen,
n particular, has been shown o plav a part in processing auditary
Frlhack vk adjnsting thee pitch of g noles, with grater
activation in musidans than in non musicians (Zarate and Zatoere,
PR Thews it vl then seem Hkely b elissoman inferdaly ans
procuced by adjusting the mechanisms already used for the voal
provcinction of conennant infervals, The Increased funcional arriva-
tion of the amygdala is consistent with chservations made by Dalle-
@ ATl 2005 whien comiparing lSensr fes ponse o consonant and
dissonant chords, and ako with the study by Koclch 2t ol (2006)
where arfivatinns in e amyerlals accomipamy onplsacant maosical
nformation, which, in nurn, is associated with dissonance [Gosselin
e al, 2006) The amygdala forme par of the brain struaures which
are known to be assocatzd with emation, and which are susceptible
W nave their Joovicy moculwed by musical somull (Koelich, 2004)L
Biocod et al (1999) find that increasing consonance énd dssonance
both comelate well with changss in aress known [ be Involved In
affective processing. They observe thar increasing dissonance corne-
bites wikh greater actraty n tha nght parahippocampal gyrus, wiich,
although normally asseciated with memory and learming has strong
reaprocl | connections with the amygd ala.

We have also established that longer training correlatzs posi-
vely with increased aaivity in the right thalamus and the left

Tadle €

Valuesof & for cach sung s val, sconmpan ied by sundard doviaten
Interval Taene  Fih Mapor scventh  Codtove  Total
Moo (¥ (cenls) 2424 FATE] I141 IIpE i
Sul deviarion iw LL LY ] sl 53

pulamen when singing disscnant intervals The role of the left
pulamen in pikch adjusunent has baen described above, bul sinae
the ventrolateral thalamus is theught to form, together with the
O correx, & sysrem e adapmive mamor coneml (Kieher er al,
20107, we can reasonably argue that the ability to adjust intervals
while singing increases with appropriate maining. The activation
of the putamen is also significant in that the basal ganglia has been
identified ac one of the regions antral to performung pitch 2nd
t=mporal events in the comect oider during expert performance
(Brown er al, 2015) Increased activity in the thalamus has ako
héen linked with pasdve Baening 0 disonant chorls oy Fss
ot 4l 2007} More generally, the effect of training on vecal pro
Cuchion 15 sxpeciad to gue nes (o increated activation of the bi-
lateral somatesensory cortex (Kleber et ol 2010L which we did
cheerve vary claarty, and also to 3 senes of functiomal adapauons
accompani=d by anatomical changes in motor and premotor r=-
gons |Bengrsson et al. 2005), where we also detected increased
Arrivarinn

With regard to the ability to sing comrectly both consonant and
dissonant inmervals, we have foond rhar Increased acriviry in tha
left dorsal premotor cortex is comrelated with singing in tune. This
finding ic In agreement with previous smudies showing thar
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resarted in arbitrary units.

activarion of the left dorsal pramotor cortex represents the selac-
fion of an upward or downward vocal adjustment to counteract
the picch shift (ZTarawe and Tamrre, 2003) In fact, a number of
neuroimaging studies (Czdemir et al, 2006; Zarate and Zatcrre,
2008; Kleber 2ral, 20010) have shown that che premotor correy. is
kev o achieving integration betwezen senscory information and
moror acrion during speech and singing. Since there & no sg-
nificant diffzrencz observed betwsezn the ability o sing consonant
and diszonant intervals in tune, we may only conclude that in both
cases some degree of motor adjustment s seeded in ordar o
produce intervale sung at correct pitch

10w oy examine Lhe elf=dl of singing wide and naroow in-
tervals without taking int account whether theyare consonant or
dissnnant, wa inirlally repner no cnrrelarion herwveen singing wide
or narrow intervals and significant activation of any brain region
Agaln complemenring these resulrs by convenrional aihrractinn
analysis, we ohserved that singing narrowe intervals as opposad to
singmng wide intervals resulted 1n the actvation of SMA and P4,
which are mainly associated with motor wontral of vocal produc-
non. Conversely, we cbserved significant acovation of the right
anterior insula when participants were askzd to sing wide as op-
posed to narrow intervals. In the case of traned smers, the nzula

SETUES A5 galewaAy [nr soenalnsensory (Ackemmanm anid Rieeber,
2010; Jurgens, 2002) and auditory (Augustine, 1996) information
Rasedd om ihe phservation that the amdiioey coriex, the insnla, ihe

anterior cingulate cortex (ADC) and the intrapariztal sulcus (IPS)
are all funcrionally connected, Zarare and Zaworre (2008) and Ia-
rate et al, (2010 suzgest that the anterior insula may act asa hub
for the volin@ry vocal morwr adjustments necessary to maingin
an originally produced note, or correct for a perceived shift in
picch. In a recent smudy by Kleber 2r al (20013 ), somarosensory
feedback was reduced in both singers and non-musicians by
means of the application of a topical anesthetic to the vocal chords
prior to singing. The authors found that singers were able, through
vocal maining and practice, to regulate activity in the right anterior
in=ila in nrder o ignore rempocardly somarnsensory feedhack, and
fall back instead on internal modzls of motor control which were
then deemed more relahle. Thase resnlrs are parfeerty consikenr
with Critchley et al.'s (2004 finding that the right anterior insula
mediates syplicit awareness of internal bodily processes Also
notewarthy in this context (s the suggestion made by Uddin | 2014 )
that the anterior insula s part of the network in charge of salience
processing in the brain. Anterior insula activioy only accompanies

17,27 S0) r= 00, 2 =TS, EWE = TS SV) RO e eprnees am

the singing of wide intervals, which we confirm ro be mora
complicated fram a technical smndpeint than the singing of nar-
row Infervals because a greater degrae of vocal conwrol is required
to adjust the sung notes

In conclusion, we suggest that singing dissonant or wide in-
tervals requires greater involvement of nzural mechanisms asso-
ciated with ntegrating mtzrnal and external feedback from audi-
tory and sensorimotor systems than singing consonant or narmowe
intervals. The neural networks invelved in singing wide and dis-
sonant intervals, however, are quite different. and so we poslace
that singing these types of intervals is difficult for different rea
wnns We nhrained svidence rhar dissonant inrervals are inmined by
adjusting the neural mechanisms used for the produdion of con
wnnann intervals. On rhe orher hand, singing wide infervals does
seem [ require integradon of auditory and sensorimotor systems,
while singing narrow inrervals dnes nnr. The mmalning nof vocal skills
seems o be related to an increased ahility to adjust the singing
voce efficiently n response to auditory montonng.

4. Methods and materials
4.1, subjacrs

Eleven healchy subjects wers recruited from conservatory, Boch
[toh et al. {2000} and Foss et al. (2007} report significant differ-
ancee |n evaluaclon of noncontexrual diszonance berween musi-
clans and non-musidans, suggesting some degres of plasticity in
the undertying neural mechansme, and motvaing our choice of
subjects as only musicians who werz further, required to be abl=
o sing precice mtervals Thus all subjects were right-handed
women (15-21years old) with 7-153years of formal training in
Western tonal music and zinging, had normal hearing, and wers
il of menmmbogical or psycledogical disonders anl conta-
indications for VA techniques. Audiometric tests were performed
m esrahlish rhar rhe sobjecrs” hearing was nnrmal, aned ir was in-
deed confirmed that none of the subjects suffered from pro
newineed hearing Inss ar any frequency range, only fema e suhjeers
of approximately the same tessitura (soprano’ participated n the
study so that the difficulty of singing wide intervals within an
appropriate range of notes would be reasonably the same for all
subgects. All subjects gave wrtten informed consent to participacs
in this study, in accordance with procedures approved by the
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Besearch, Ethics and Safety Committee of the Hospital Infant] de
México Federico Gimez, which, further, specifically approved this
srudy.

42, Bzhmvioral pre-rast

In 2 first sesion, the subjects’ capadty fo identify the intarvals
themszlves, and to determine whether they were consonant or not
was evaluated, We presented the infervals entirely deveid of
misical contexl During this session, each subject salin (funt ol a
laptop computer screen and wore haadphones, through which all
duditory sLimul were delivered. Pure tones wilh a duration of one
second were penerated with Matlab, producing a sine wave of the
cesired freaguency [ sampled ala rae of 92,100 He The [requencies
wirre calculated according to s@ndard equal temperament, with
Ad wned al 440Hi Iiervals were  then producad by the
straightforward justaposition of two of these tones, 50 that the
wlal duration of e nwervad was Lve seconds. These intervals
were then plaved back to the test subjects via headphones directly
froom a Lapiog compuiier Thay were then asked (o respoml by
pressing appropriate keys on a laptop kevboard. Two consonant
and tvwn dissonant imervals wene selecied for these ilamificanion
tzsts according to criteria explained in the next section. [na two
altermative foeeecchinire task, sohjects were v asker] o flentily
whether the intervals they heard wers consonant or dissonant,
and then, iia fr-aler native foncel-choioe task, aseed] o identily
the intervals themselves, The number of auccesshul attempts and
erroars wits measared and amaibee, The analysis of avoracy was
conducted through Student's ¢ test for two-altzrnative tasks, and
nsing ANTRAL e ooealiemative asks, This behavioral inderval
perception task was used as confirmation thatthe participants had
o Eronabibe wlentifying @ he imervals, and coobd therelone pecionm
adecuately once inside the MR scanner,

43, [MRI seszion

In a second session, the came subjects entered a Philips Achieva
L5-T magneric resonance (ME) sranner. Tiiring dara aoquisinian
the subjects performad singing tasks for which thev were not
previniElv mamed. The conmal cond idon invnked passive lisren-
ing, during which the subjects were prasented with a musical
interval, whirh they did nor have ro sing hack, where nava nores
with a duration of one secand each ware played one immediately
after the orher. For the singing rask, afer hearing the rwo second
@mrzer interval subjects were cuad to reproduce the same notes for
the same duradon of dme. Subjeas were asked o hum, rather
than sing the notes, producing an “m" sound while keeping the
mouth cdosed and the lips sdil In this manner, sound emerges
from the nostrils, allowing us to reduce movemeant artifacts during
the MAF] session.

420 Stirmuli

In order to test both the ability to recognize and to sing con
sonant and dissonant intervals, we chose sars of wo re-
presenibve intervals for zach case: an octave and a fifth as con
awtAnt imlervals, and a major sevenith aned a irime, or aganen el
fourth. a5 dissonant inkervals. The intervals were produced as
Jxrapnesd puire rones wirh a dirarion of nne secnnd each, anrd
were tuned acoording to egual tempzarament, so that the ratios
assnclared wirh each inrerval, wirh the sxcepmion of rhe ocrave,
were only approximare, The ratdos corresponding to the selected
intervals are shoown in Tanle 7. Narica rhar rhe raring azsncianer
with the fifth (3:2) and octave (2:1) do involve smaller integers
rhan rhnse associared wirh the mrirnne (45 32) and major savenrh
(15:8). The octave and the fifth are, for a variety of reasons, con-
ddered 1o he the masr consonanr intervals, and, conversely. the

Table 7

Wit n roescal ntervals sel=ded. The ntervas e gven by tieis mest common
neme. The number of squal-tempersa ment semitones (5T) cadh of them comprass
is imlicated &2 s e approxinates fequemy-rato cech of than is asodabed o,

ST Marme Raliw
] fritmne 4332
T Prerfect fifth 3.3
n Maor sevench 15:8
| B Octawe . |

tritome has historically served as te achelype of a dissonant in-
terval, Along with the tritone, the major seventh and the minor
secomd are weerally ciked as examples of dissonant intervals (Bi-
delman and Krishnan, 2000; Lots and Stonz, 2008). As we have
disussed in the introduclion, since all participants have been
trained to listen to and sing consonant intervals more often than
dissonant intervals, L variables dissonanoefconsunance and un-
familiarityfamiliarity are to some degree inherently confounded
Tha! we sl comesomanl aned bwo disstmant imervals doring
our teats is due to the fact that correctly singing wide intervals,
such as the octave andd the major sewath, is gechnically more
demanding than singing narrower ones, such as the tritone and
the fifth, The nofes prechiced wene all in the range comprised
between G4 and G6. This range fell within the natural tessitura of
the part icipant s all of them female, A was chosen oo allow (hem
Ic zing the notes evenly and without undue effort, Thus, by using
these fonr intervals we expectel o e ahle o distingosh beaeen
differences, if any, which correlated with conscnance and dis

somanc= arml thewe which correlal ) wiilh the degres of difTioly
of singing an interval.

432, Equipmoent

srimmli were generated by A PO lapmp compriier ninning
E PRIME (Psycholozy Softwars Tools, Pittsburzh, USA) and were
delivered to rhe subjecr hinaurally via one of rwn rypes oF head-
phones, When played to participants outside the imaging room, a
pair of 5oy MIDR-CT555 steran head phones were nsed, and inzide
the scamner partidpants were equipped with a custom-made
pRAImATIc, nnn-magneric ME-rmparhble headser, Snond Iewels
were agzain adjustad to comfortable levels for 2ach subject before
the experiment hegan, With ragard o rive acmeal recording of rhe
sung voice as produced inside the MR-scanner. it has been 23-
@blished by Hurwicz ec al. [ 1983) thar condanser microphones are
suitable for use in the presence of the intense magnetic fields in
the imaging environment because their zensidvity o acoustc
signals is not affected by such fidds. Wz emploved the same mi-
crophone ged by Ravice er al (2000, a Shure SM93 pro audio
condznser microphone, connacred to a custom bias voltage powrer
supply lacared ourside che room housing the scanner through a
10 m shield=d rwisted-triplet cable, This cable acted, effactively, as
a Faraday cage and prevented the appearance of imaging arcifacrs
duz to the presence of the cablz. The response of the microphone
10 a resr one inside and ouside the scanner was compared In
order to establish that the microphone was behaving as expected
il (e sarmer. Sinee $he participanis wene asked o bom ra-
ther than sing, and were thus asked not to open their mouths, the
micraphane was rapad direcrly ro e parricipanms neck jisr helva
the larynx. Although there was a significant amount of background
nnise during scanning, as esrahlishen hy, among orfwers. Chio or al
(1997 and Ravicz et al. (2000) (peak noise levels of 123 dB are
regisrerad ingide A2 15T MR-zcanner), rhis s=rop permirted & sof-
ficiently faithful recording of the participants' voices through a
Tascam 175-142WK T inrerface connecred m lapiop compuren. The
acquired signals were then processed using the Cool Cdit Pro
21 suire, essearially firering rhe signals rhrongh 2 Hamming

94



window, It then became straightforward to identify the sung
fundamenrtak nsing an airacarrelanon algnrirhm

433 Prowvedlime

During scanning, subjects were exposed first o the listening
and Lhen W the singing tonditions described previowsly in Seclion
43, The listening condition was presentzd 10 times at the begin
mimg of each mm, with the oo dilfersnt inlervals appearing in
random order, followed by 40 iterations of the singing condition,
wirh the four inrervals appearing in pseodorandamizen oeder, hir
in such a manner that eventually cach interval was presented
eeart ly 10 (imes, Fach sohjecn went thiomgh threw sxperimental
runs, each onz lasting 500 s, resulting in a total of J0 acquisitions
for rhe lisrening condifian and 120 acguidrinons for the <inging
condition.

434 MR doto acquisitdon

We plilized asparse sanpling event-relaed sxperinmental desigi,
in which tasks were performed during the silznces between imags
ATpisi s i peeven) scanner wise (oo inlerfering with the @
ditory stimuli and to reduce any affect of movement (Bzlin et al,
1993). Timings of rask presenrariws were sysemaricaly varied o
jittered” by + 500 ms to maximize the likelihood of obtaining thz
ek of The hemody amie responses §reach sk R e we initially
acquired and discarded three LM “dummy” scans to allow for T1-
sanimannn efeas Fmcnional T2° weighred whnle-head scans (150
volumes ) were calected with bleod axvzen level dependent (BOLDY
oonoas (TE—40ms, TR— 105, TA—3s delay in TR-Ts, fip
angle =90°, FOV=256 mm*, and matrix dimensions of G4 =64,
oovering the entive brain (24 imtarleaved shicos, 4 mm tuckness,
parallel to the anterior-posterior commissural plane, and with a
vouel slze of 4«4~ 4 mm?). Thus, lizening and singing ok placa
within an interval of 7 5 of sdence, leaving 3 s for acquisition. The
sparse sampling design is shown in HE 5. Prior to the funcoional scan,
a Tl-weizhted anatomical volume was acquired using a gradient
acho puke sequence (TH= 102 ms, Ik=42 ms, flip angle =40" and a
voee| size of 112 1 mm'L

43.3 MR doto analysis

Functional data was pra-processed using sPME (Wallcome
Department of Cognitive Nzurology, London, UI see hitp:/www,
flsonuclac.ukispm], following standard procedure. Images wers
realizned to the first volume, resamplad and spatially normalized
ifinal voxel @ze 4« 2 2 mm?| to standard Montreal Neurologcal
Institute (MMNI) sterectactic space (Evans et al. 19%4) and
smoothed usmg an isotropic 8 mm FWHM LGaussian kernel. The

| M=%
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Fig. 5 Sparse samoing design, (A) Timeline of events within a el involving only
dstening m a two taae faterval (2 s} withour subsequent evert reprodudion
(B} Timesliae of svents within 2 sl involding lteriag and singing tasle. Pais
sants listen to a o one inbereal (2 5) and then mateh the target tnes weth ther
siaging volee (2 ). Each bleds coasists of 10randormized Hewen only trals followed
o A0 sien thiet sing als, peevdorandemized in order to preseat enactly 10 t4als
airespondng o each of the 4 intervals,

movement parametzrs obtained during praprocessing were ako
included in the model in whal is effectively a realignment
procadure.

The passive istening and singing tasks wers modeled with si-
lence scans serving as an implicit baseine The 1U< long bome
interval betw=en scans was divided into 30 time-bins, In ordar
dimunish the vanance associated with both noize and predictors,
wee have high-pass filtered (1000 s for the “singing network,” as
modelling all singing rasks wgather will amount m a block of
400 5, and J60 s elsewherz) the blood-miygen-leve| dependznce
[ROID] respanga for each event. Since we wanred T make a5 few
assumption: as pessble with respect to the hemodynamic e
spomser, §he BOTD response o wes skl osing a single-hin finite
impulse response [FIR) basis function (order 1), or bocar function,
spanming (e time of volume aoguisition (351

First, we zought to dentify adtivity during the singing condition
in regions constituting the “singing network” as defined in a
number of previous studies | Kleber at al, 20007, 2010, A3 Larate
and Zatorre, 2003, in this wav validating the basic design, To this
end, for 2ach partiapant, on Arst l2vel anahysis, we calculated a
linear contrast of interest relative ko the =flect of singing minus
lisrening [(sing tricone 4 sing fifth 4 sing sevent 4 sing ocrave )
— listening], where we used cne-sample '-tests with statistical
mans rheshnddad by means of clisrers derermined by 7 = 3and a
[corrected) cluster significance threshold of p=0.05, as in Worsloy
[200) Mote hat we dil oot mse the “singing nebawork” as a meask
at any moment later on.

Allerwards, lowr further limear contrasts of interest werz cal-
culated for each participant. on first level analyzis, correzponding
to the effects of singing tritone minus listening o tritone [{sing
tritone) — (histen tritone)}; singing Afth minus Listening © Afth
[ising fifth) = (listen fifth}]; singing seventh minus listening ©
savanth [(sing seventh) — {listen seventh]]; singing octava minus
listening to octave [(sing octave] — (list2n actave’] Using these
CoqCrasts, we compared the singing of namow and wide inenals
as well as the singing of consonant and dissonant intervals in or-
der m hie ahl> 1o rake Intn accoonr the possible #ffaers of an in-
creased difficulty associated with the singing of the wider inter-
vals. Fach of these Hinear ronimasts was raken o a seeond level
random-¢ffects model using whele brain analysis, namely, a set of
Fovay tepeater] measnres ANCVAS with the Gcrs comsomanee |
dissonance and narrow/wide interval in order to detzrmine the
areas alivaled or deactivated [wr e vanous possible interactons,
Activations of interest were identified according to the significance
threshold p < 3.007, uncorrectzd for multiple comparisons. and an
extent threshold of 20 woxels for subsequent post hoc analyses and
plotting

We also examined the correlation between yaars of framing
and brain activity, To do 30, we azain used the singing minus lis-
ening contrast described abowve, and we calculated two further
contrasts for each participant, on first level analysis: singing dis-
sanant minus cnnsonant inrervals [(sing mwimone - sing sevenrh)
— (ging fifth + sing octave), and singing wide minus namow n-
tervals [(sing sewenth 4 sing ocave) = (dng wittme - sdng Giih))
Ihese contraste were frst taken to a second-level group whole-
brain random-effects multiple regression analvsis o test for cor-
ralations betweaan BULL response and vears of traning. First-level
parameter estimates for the condition of intzrest were then ex-
racted from the peak vorel of the significant activadon for 2ach
subject, and finally analzed, post hoc, using Spearman's rank-or-
der carrelarinn wirh PSS

Finally, wi irvestigated the correlation beoween singing in ane
anel hrain activity, T onler o estahlish Chis coerelation, we firs
detzrmined, for 2ach mial in the singing condition a measure of
how well each student mangges w sing in woe by calculating the
root-mean-square (RM5) value of the differences betwean the
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presented and the sung notes, where the mean fundamental fre-
quency was extractzd through an autocorrelation algorithm, and
the expecred nnres ined according o standann equal e pera-
ment. For the sale of simpEcity we shall call this patameter 5, with
Cenls a5 unils, Thus, a high value of § is associated wilh singing uul
of mne while a srmall valee of & is associatad with singing in fune,
Before carrying out all statistical analyses, we eliminated cutliers
by excluding any sung intervals for which the value of 4 exceeds
50 cents. That is, we excluded sung intervals which approached an
infarval differant from the @rget intzrval more closaly than the
target interval itse i, The regreasion analvsis by means of which we
desermined rhose areas inwhich rha B0 signal was dgnificanrly
correlated withan interval being sung in tunewas identical to that
desribed abowe, nsing, once mone, (he soging mines listening
contrast.
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