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1. Introducción y antecedentes. 

 

La práctica musical es ambas, una actividad humana natural, presente en todas 

las sociedades y uno de los retos más complejos y demandantes cognitivamente 

que la mente humana puede realizar. Los mecanismos neurales involucrados en la 

producción y percepción musical proveen una rica fuente de preguntas para las 

neurociencias cognitivas (Zatorre et al., 2007). 

Comprender la percepción auditiva y producción vocal de los intervalos 

musicales consonantes y disonantes, el automonitoreo de la emisión vocal por 

medio del cual los cantantes se aseguran de estar entonando correctamente el tono 

deseado, la retroalimentación somatosensorial y la identificación de los correlatos 

neurales involucrados, son fundamentales para entender la práctica musical del 

canto.  

En la presente investigación nos centramos en identificar y comprender los 

mecanismos neurobiológicos 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.  
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1.1 Consonancia y disonancia. 

 

Aunque no existe una sola definición, la consonancia comúnmente es entendida 

como la sensación sonora estable (reposo) y placentera, mientras que la disonancia 

es la sensación sonora no placentera e inestable (movimiento) (Moncada, 2011).  

La consonancia ha sido privilegiada en la teoría y práctica de la música 

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 percepción de los sonidos y 

su relación con la práctica musical (como escucha, ejecutante y creador). 

El cómo explicamos y entendemos la percepción de la consonancia y la 

disonancia se ha ido complejizando a través del tiempo. La teoría dominante para 

explicar las sensaciones que nos produce la escucha de intervalos musicales 

consonantes y disonantes, es atribuida a Pitágoras y sugiere que entre más simple 

es la proporción de frecuencias entre dos tonos, estos serán percibidos como más 

consonantes (Shapira and Stone, 2008). 

Helmholtz estableció una base científica para explicar el fenómeno de la 

consonancia y la disonancia en 1877, a partir del número y fuerza de los 

componentes armónicos “batientes” en un par de tonos complejos simultáneos. 

Desde los tiempos de Von Helmholtz, se asumía que por alguna razón 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 

superposición de dos o más sonidos, cuando estos se encuentran a una distancia 

aproximada menor a 15hz (banda crítica), ya que es un procesamiento mecánico 

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 sensación de que se escucha un solo tono cuya amplitud 

varía lentamente. El batido se acelera cuando se acerca la diferencia de las 

frecuencias superpuestas a la banda crítica (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). 
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Helmholtz argumentaba que en el caso de los dos sonidos componentes de un 

intervalo de unísono (f1=P, f2=Q)(P:Q=1:1), o de octava (P:Q=1:2), todos los 

armónicos del segundo tono se alinean y coinciden en frecuencia con el primero, y 

así se perciben como más consonantes que los intervalos cuyos armónicos no 

coinciden. Sin embargo, conforme la proporción de las frecuencias se va haciendo 

más compleja, ambos tonos tienen menos armónicos comunes o coincidentes, 

mientras que hay un incremento de los armónicos que no encajan ligeramente en la 

frecuencia o que no coinciden. 

Lo anterior permite que la interacción de estas componentes armónicas 

provoque una sensación 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, más allá de la banda crítica, la evaluación de la consonancia puede 

variar considerablemente y cambiar de dirección cuando la diferencia entre las 

frecuencias, se incrementa. Estos cambios en la consonancia ocurren aún en 

ausencia de armónicos e incluso de batidos (Shapira and Stone, 2008). 

Las secuencias de intervalos de tonos puros con una proporción simple de 

frecuencias son más fácilmente procesados por los escuchas (Schellenberg and 

Trehub, 1996). Esto sugiere un estado perceptual especial para los intervalos con 

proporción de frecuencias simples. En estos últimos casos, la teoría de Von 

Helmholtz ya no es aplicable pues no hay componentes armónicas que coincidan o 

que se desfasen.  

La consonancia y la disonancia son sensaciones subjetivas asociadas con dos 

o más tonos que suenan simultáneamente, con la ausencia o presencia de batidos 

y rugosidad (Roederer, 1975). Aunque también existen estos fenómenos 

perceptuales cuando se tocan intervalos melódicamente con o sin un contexto 

armónico definido y cuando los sonidos se escuchan dicóticamente (un estímulo por 

oído). Los intervalos armónicos son aquellos que se aprecian simultáneamente y 

los melódicos son aquellos que se aprecian sucesivamente. Podemos hablar de 
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consonancia y disonancia ya sea que los intervalos musicales sean armónicos o 

melódicos (Danhauser, 2001). 

En la teoría 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 categoría 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 armónico número 21 en la escala 

de los armónicos y porque no tiene el mismo efecto de reposo o conclusión 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 armónico en la escala de los armónicos y tiene una relación de 

4/3 entre estos (Danhauser, 2001) (Moncada, 2011) (Hernández, 1989). 

 

 

 

Fig. 1.1-1.Tabla de intervalos consonantes y disonantes. (Tomado de Hernández, 1989) 
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Los armónicos son sonidos concomitantes que son producidos por la resonancia 

de otro sonido generador. Los distintos tipos de consonancias se establecen en 

función de la cercanía de los armónicos al sonido fundamental, es decir, las 

consonancias perfectas son las más cercanas a la tónica, le siguen las imperfectas 

y por último las mixtas (Hernández, 1989) (Moncada, 2011) (Fig.1.1-2). 

 

Fig. 1.1-2. Orden de los intervalos y su categoría. (Tomado de Hernández, 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 teorías musicales que se han creado 

para explicar los fenómenos de la consonancia y la disonancia de los intervalos 

(Helmholtz, 1877). 
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Más recientemente se relacionó a la consonancia con el término “armonicidad”, 

el cual se refiere a un espectro agregado, compuesto por la superposición de los 

componentes consonantes de los acordes. (McDermott, 2010) Esto se refiere sobre 

todo a la percepción de la consonancia en un determinado contexto musical. 

Hay quienes explican la percepción de la consonancia y la disonancia dándole 

un gran peso a la exposición cultural a determinados tipos de música y otros que lo 

hacen a partir de predisposiciones biológicas. El fenómeno de la percepción auditiva 

de estímulos consonantes y disonantes es sumamente complejo, por lo tanto, debe 

explicarse y entenderse desde distintas perspectivas. 

Otro modo de entender y explicar la percepción subjetiva de la consonancia y la 

disonancia es el modelo del oscilador acoplado de la percepción auditiva, donde 

una neurona o grupo de neuronas se consideran osciladores que tienen una 

determinada frecuencia de disparo en función del estímulo auditivo entrante y que 

tiende a acoplarse con otro oscilador más fácilmente si la proporción de frecuencias 

entre los tonos percibidos es más simple. Es decir, al parecer para el sistema 

nervioso es mucho más sencillo decodificar y codificar señales 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 límites en su capacidad de emitir determinadas 

frecuencias, por lo que algunos estímulos incluso no podrán ser emulados por ellas 

(Shapira and Stone, 2008). 

El fenómeno de la percepción auditiva de la consonancia y la disonancia es muy 

complejo y aún 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) (Bidelman and Krishnan, 2009) (Itoh et al., 2010). 

Escuchas ordinarios, incluidos los niños, distinguen más fácilmente 

combinaciones de tonos consonantes que de disonantes, considerando a las 

primeras como más 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 sufría desórdenes de memoria y de percepción musical (amusia) 
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como resultado de una lesión bilateral en la corteza auditiva. Se le aplicaron dos 

pruebas conductuales, en la primera, I.R. escuchó 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 pidió a I.R. 

que valuara la valencia emocional feliz-triste de dichos extractos en una escala.  

En el experimento 1, se encontró que I.R. era incapaz de distinguir entre las 

versiones de extractos musicales consonantes y disonantes tomados del repertorio 

clásico, ya que sus respuestas no establecían que la escucha de los mismos le 

provocaran distintos niveles de agrado y desagrado, como sí sucedió en los 

controles sanos. Incluso Peretz y colaboradores reportan que I.R. interrumpió la 

prueba varias veces indicando que no encontraba ninguna diferencia entre los 

distintos extractos musicales. Esta indiferencia a la disonancia no se debió a la 

pérdida de todas las respuestas afectivas a la música, ya que en el segundo 

experimento, I.R. clasificó los mismos extractos como felices o tristes, con el mismo 

desempeño que los controles sanos.  

Un escaneo cerebral de I.R. se comparó con datos de activación obtenidos en 

las Tomografías por Emisión de Positrones (PET)1 de voluntarios sanos y se observó 

que las regiones dañadas se traslapaban con las regiones identificadas que están 

involucradas en el análisis perceptual del estímulo musical, pero no con las regiones 

paralímbicas 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 interpretación emocional y que 

la consonancia-disonancia y el modo (mayor-menor) son fenómenos separables de 

la percepción del tono (frecuencia); lo que concuerda con reportes de que los niños 

menores de 5 años no son capaces de dar un valor emocional (feliz-triste), a 

extractos musicales, con base en la percepción del modo sino en el tempo (Dalla 

Bella et al., 2001).   

Estos hallazgos apuntan a una arquitectura funcional subyacente a la 

interpretación emocional de la disonancia. Lo cual sugiere que la percepción y la 

emoción no tienen lugar en dos vías paralelas e independientes al menos en este 

                                                 
1 Por sus siglas en inglés. 
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tipo de proceso afectivo. El que se haya encontrado especialización cerebral para 

la codificación de la disonancia es consistente con la visión nativista en la cual el 

cerebro puede estar pre-cableado para procesar los intervalos consonantes (Peretz 

et al., 2001). 

En los adultos, sistemas neuronales específicos con ponderación hemisférica-

derecha son necesarios para procesar la altura, la melodía y la armonía, así como 

la estructura y el significado emergentes de secuencias musicales. No se sabe hasta 

qué punto la especialización de estos sistemas es resultado de la exposición a la 

música o de límites neurobiológicos (Perani et al., 2010). 

Para contestar a esta interrogante, Daniela Perani y colaboradores (2010) 

llevaron a cabo una investigación, con Resonancia Magnética Funcional en niños 

entre uno y tres días de nacidos mientras escuchaban música tonal occidental y 

versiones alteradas de estos mismos extractos.  

La música evocó predominantemente activaciones en el hemisferio derecho en 

la corteza auditiva primaria. Durante la presentación de los extractos alterados, las 

respuestas hemodinámicas se redujeron significativamente en la corteza auditiva 

derecha y emergieron activaciones en la corteza frontal inferior izquierda y en 

estructuras límbicas. Estos resultados demuestran que el cerebro de los niños 

muestra una especialización hemisférica para el procesamiento de la música 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 así 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 músicos en respuesta a la 

presentación dicótica 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 podía preservar información relevante para atributos 

perceptuales tan importantes de la música como son las relaciones de consonancia 

y disonancia. 
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Las respuestas del tallo cerebral fueron más robustas para los intervalos 

consonantes y tuvieron una prominencia del tono neural más fuerte en comparación 

con los disonantes. Además, el orden de la prominencia del tono neural, a través de 

los intervalos musicales, siguió la disposición jerárquica del tono estipulada por la 

teoría de la música occidental. Finalmente, la prominencia del tono derivada de los 

datos neurales mostró 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 codificación preferencial de las 

relaciones musicales consonantes y, además, preservan las relaciones jerárquicas 

del tono que encontramos en la música, aún en individuos sin entrenamiento 

musical formal. Las relaciones básicas del tono que gobiernan la música pueden 

estar arraigadas en un procesamiento sensorial de bajo nivel y un esquema de 

codificación que favorece las relaciones de tono consonante puede ser una razón 

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 sensación que se percibe cuando frecuencias 

ligeramente desafinadas no se resuelven claramente en la cóclea (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 percepción de la consonancia no contextual. Los estímulos fueron 

presentados en una secuencia aleatoria de varios intervalos de tonos puros (0-13 

semitonos). Las activaciones cortico-cerebrales de los escuchas distinguieron estos 

estímulos de acuerdo con su consonancia no contextual, de una manera consistente 

con la práctica musical estándar, aun cuando los intervalos excedían la banda crítica 

(3 semitonos). Este efecto fue evidente sólo en los músicos, 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 percepción 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 

basándose en otras características aparte de la rugosidad y de una manera que 

depende de la experiencia. Por último, la salida integrada de estos procesos 

neurales representa la consonancia no contextual del intervalo (Itoh et al., 2010). 

La percepción auditiva de la consonancia y la disonancia es una de las funciones 

cognitivas complejas que se llevan a cabo cuando escuchamos y hacemos música, 

y que es susceptible de estudio. Sin embargo, lo que nos atañe en este estudio no 

es sólo la percepción, sino también la producción de dichos intervalos con la voz.   

En esta investigación, utilizamos el canto de distintos intervalos musicales 

(consonantes y disonantes), para estudiar la cognición. El canto es una actividad 

multimodal sumamente compleja que requiere de la participación de distintos 

correlatos neurales implicados en varios sistemas cognitivos (audición, memoria, 

respuesta emocional, planeación y ejecución motora, auto-monitoreo, etcétera). 

A pesar de que existe información suficiente y variada sobre la psicoacústica de 

la consonancia y la disonancia, hay poca o nula información 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 neurobiológicos que permiten 

llevar a cabo el canto de dichos intervalos, dependiendo de la clasificación 

(consonantes-disonantes) y de la longitud de los mismos. 

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

retroalimentación auditiva, la planeación-ejecución motora y el entrenamiento 
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musical, en el perfeccionamiento de la técnica vocal y el ajuste requerido, de la 

emisión, al cantar intervalos musicales consonantes y disonantes de manera 

precisa.  
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1.2 Anatomía y producción de la voz cantada. 

 

Es importante estudiar el canto pues la voz es producida por el cuerpo humano 

y no sólo cumple la función de crear los sonidos que conforman el lenguaje 

articulado, sino que también es un instrumento musical sumamente complejo, en el 

cual comúnmente están combinadas el habla y la producción de una determinada 

melodía que a su vez están mediadas por la retroalimentación auditiva,  el contexto 

musical y socio-cultural en el que se desarrolla el individuo.  

Los procesos de producción, retroalimentación auditiva y ajuste del tono emitido 

por  la voz cantada tienen como base una maquinaria anatómica que permite la 

práctica y el desarrollo de habilidades musicales vocales. Es importante conocer su 

funcionamiento para entender cuáles son los desafíos 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 práctica simple y sencilla, cuando en realidad no lo es, pues requiere del control 

de una maquinaria anatómica muy compleja, del acoplamiento de distintos 

correlatos neurales y de muchos años de práctica para perfeccionarse. Uno de los 

principales retos para el cantante es adquirir el conocimiento necesario para 

entender cómo desarrollar y mantener un set particular de conductas músico-

culturales específicas usando un instrumento que no es visible y en donde sus 

componentes cambian físicamente a través de la vida (Parncutt and McPherson, 

2002). 

Los cantantes se enfrentan a grandes obstáculos 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 están directamente relacionados con la 

producción de la voz hablada y cantada: el sistema respiratorio (Fig. 1.2-1), el 

aparato fonador (Fig. 1.2-2 y 1.2-3)  y el sistema óseo y las cavidades, que fungen 

como un sistema de resonancia (caja torácica, senos maxilares, senos nasales, 

senos frontales, cavidad bucal, faringe, etc.) (Fig. 1.2-4 y 1.2-5).  
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Fig. 1.2-1. Pulmones. 1) Laringe. 2) Tráquea. 3) Pulmón Derecho. 4) Pulmón Izquierdo. (Tomada de 

Mansion, 1947) 

 

 

Fig. 1.2-2. Laringe (vista anterior). 1) Epiglotis. 2) Hueso Hioides. 3) Cartílago Tiroideo (Manzana de 

Adán). 4) Cartílago Cricoides. 5) Tráquea.  (Tomada de Mansion, 1947) 
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Fig. 1.2-3. Laringe (corte vertical, vista posterior). 1) Epíglotis. 2) Hueso Hioides. 3) Glotis. 4) Cuerdas 

Vocales Superiores o Falsas. 5) Cuerdas Vocales Inferiores. 6) Cartílago Tiroideo. 7) Cartílago 

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

 

 

 

 

 

Fig. 1.2-4. Caja Torácica. A) Esternón. B) Columna Vertebral.  (Tomada de Mansion, 1947) 
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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 patrón y en la frecuencia de vibración de las cuerdas vocales son 

percibidos como variaciones en la entonación y en la calidad de la voz; y los cambios 

en la configuración del tracto vocal están vinculados con la resonancia. Estas tres 

características funcionales son susceptibles a través de la educación, 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, 

están fuera de nuestro control.  

Todo el extremo inferior del tracto vocal es la laringe. Las dos cuerdas vocales 

están localizadas dentro de esta, y están hechas de músculos en forma de pliegues. 

(Fig. 1.2-3, 1.2-6, 1.2-7) Sus dimensiones horizontales y verticales cambian en 

función de la frecuencia del sonido que emiten. Las cuerdas vocales están 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 año en las mujeres y 0.7mm 
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por año en los hombres. Las cuerdas vocales de los hombres crecen 

desproporcionadamente durante la pubertad para alcanzar su máxima longitud en 

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

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

 

 

 

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

 

 

 

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 entonación vocal (registro) de cada individuo: entre más 

largas y gruesas sean las cuerdas vocales, más bajo será el rango de entonación, 

es decir, se tendrá la capacidad de emitir sonidos más graves. Por el contrario, si 

las cuerdas vocales son más cortas y delgadas, el registro vocal será más agudo. 

Estas diferencias anatómicas establecerán la tesitura o clasificación vocal del 

cantante (Fig. 1.2-8). 

 

 

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

 

Las cuerdas vocales corren horizontalmente de adelante hacia atrás dentro del 

cartílago tiroideo y están unidas al frente de la parte interna del cartílago tiroideo y 

en la parte posterior de los cartílagos móviles aritenoides. 
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                                 Cuerdas Vocales Falsas    Cuerdas Vocales 

 

                                  Cartílago Tiroides            Cartílago Aritenoides 

 

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

 

Cuando uno respira silenciosamente, estos cartílagos son separados 

(abducción) por el primer grupo de músculos (músculos 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 está hablando o cantando, los sonidos expresados con la voz son 

producidos por los músculos cerradores cricoaritenoides e interaritenoides laterales 

que unen los cartílagos aritenoides, por lo tanto, se juntan los extremos posteriores 

de las cuerdas vocales (aducción) 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 músculos responsables de abrir y cerrar la glotis están en su mayoría 

localizados en la parte posterior de las cuerdas vocales, cerca de la espina. Este 

conjunto de músculos que abren y cierran está también involucrado  con los cambios 

de volumen de la voz (Parncutt and McPherson, 2002). 

La presión del aire en los pulmones es la herramienta principal para variar el 

volumen vocal: cuando la presión es más alta, la voz es más potente. Una mayor 

presión 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 músculos laríngeos alargadores y 

acortadores son esencialmente responsables del cambio  en la frecuencia del tono 

emitido. Los músculos tiroaritenoides (acortadores) están localizados dentro de las 

cuerdas vocales, con una orientación horizontal (adelante hacia atrás). Cuando 

éstos se contraen, el resultado es un tejido vibrante voluminoso y corto que produce 

un tono más bajo o grave. En contraste, los músculos cricotiroides (alargadores) 

tienen una orientación más vertical y están cerca de la parte anterior de la laringe, 

estrechados entre los cartílagos tiroides y cricoides. El efecto de la contracción de 

los músculos alargadores en los cartílagos es el de inclinar y deslizar el cartílago 

tiroideo hacia adelante y así extender (alargar) las cuerdas vocales (Fig. 1.2-10). De 

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

 

 

 
 

Fig. 1.2-10. Arriba: cuerdas cerradas. Abajo: cuerdas abiertas  (Tomada de Ferrer, 2008). 
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Fig. 1.2-11. Tomografía de la laringe cuando las cuerdas vocales son abducidas al respirar (Tomada 

de Ferrer, 2008). 

  

Fig. 1.2-12. Tomografía de la emisión sonora, técnicamente correcta, al cantar. Cuerdas vocales 

aducidas en forma de cuña, cuerdas vocales falsas inhibidas, paladar elevado, el ámbito laríngeo 

ensanchado y dilatado (laringe relajada) (Tomada de Ferrer, 2008). 
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Fig. 1.2-13. Tomografía al emitir incorrectamente el sonido, es decir, con la laringe tensa (elevada y 

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

 

La acción coordinada efectiva de cada uno estos músculos acortadores y 

alargadores es requerida para una expresión vocal experta. Cuando la voz se vuelve 

más fuerte, la activación de los músculos acortadores se incrementa y la de los 

músculos alargadores se reduce. La razón es que la corriente de aire incrementada 

crea un fuerte ajuste; en conjunto, las cuerdas vocales, los músculos alargadores y 

acortadores tienen que trabajar más para resistir la presión 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 tráquea, que consta de un grupo de cámaras vinculadas que 

permiten producir timbres vocales particulares (Parncutt and McPherson, 2002). 

La sobrepresión del aire en la tráquea genera una corriente a través de la glotis. 

La presión justo por debajo de la glotis, la presión subglótica, proporciona la fuerza 

impulsora de la voz y es la principal herramienta para controlar el volumen vocal: 

entre más alta sea la presión, más fuerte será la voz. Esta variación de presión en 

el canto necesita ser exacta, ya que la presión afecta el tono; cuando la presión 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 más presión que los tonos bajos, así 

que cada tono usualmente necesita una presión diferente. Los cantantes también 

usan las variaciones de la presión subglótica para demarcar los tonos en secuencias 

rápidas, como en el canto del legato coloratura. Entonces cada tono recibe su propio 

pulso de presión, de manera que un pulso de presión se produce para cada tono en 

sincronía con el patrón de la frecuencia fundamental. El tono percibido corresponde 

a la frecuencia de la vibración de las cuerdas vocales (Parncutt and McPherson, 

2002). 

Otro desafío que es importante mencionar es el de la entonación 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 más pequeño que el que se utiliza al cantar, es decir, cuando hablamos, 

utilizamos en la mayoría de las ocasiones parte de nuestro registro medio y en muy 

pocas, las regiones más graves y agudas del mismo. Incluso no es común que 

utilicemos intervalos muy amplios o muy pequeños, por lo que la entonación de 

estos resulta ser, en la mayoría de las ocasiones, una actividad que requiere de 

mucha práctica para conseguir su perfeccionamiento.  

La entonación de intervalos muy pequeños (1/4 o ½ tono) o muy grandes 

(séptima, octava, novena, oncena…) requiere de un oído entrenado capaz de 

otorgarnos una buena retroalimentación 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 rápidamente y de forma precisa a los requerimientos de llevar a cabo una 

actividad que no estamos acostumbrados a ejecutar cotidianamente. 

La entonación de intervalos grandes, implica hacer ajustes precisos y rápidos 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 más 

aguda requiere lo opuesto (alargar y adelgazar las cuerdas vocales). También es 

necesario variar la presión subglótica 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 colocación 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 comprensión de las técnicas del canto (Parncutt and 

McPherson, 2002) (Mansion, 1947) (Ferrer, 2008). 

En el caso de los intervalos muy pequeños, el ajuste de las cuerdas vocales es 

mínimo y debe ejecutarse con mucha precisión. 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 fácilmente 

variaciones tan pequeñas entre dos frecuencias.  

Los aspirantes a ser cantantes profesionales, en principio, deben aprender a 

“controlar” su respiración y a llevarla a cabo de manera relajada, profunda y 

concentrándose en que sea generalmente una respiración diafragmática o 

abdominal. Aunque se conocen también la respiración costoabdominal y la 

respiración pectoral, pero se considera más apropiada para el canto la abdominal 

porque favorece la relajación y el control de los músculos abdominales para variar 

el volumen y el color vocal (Mansion, 1947) (Ferrer, 2008)(Beltrán, 1949). 

 Dado que anatómicamente los pulmones no contienen masa muscular en su 

estructura, se requieren de músculos ajenos a está, para que ocurra la expansión y 

contracción de los mismos al inhalar y al exhalar. El diafragma es un músculo crucial 

para que esto se lleve a cabo. Este se encuentra situado por debajo de la caja 

torácica. Cuando se inhala, el diafragma hace movimientos hacia abajo y adelante, 

y al exhalar, regresa paulatinamente a su posición original empujando los pulmones 

y el contenido de la caja torácica hacia arriba (Fig. 1.2-14). 
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Fig. 1.2-14. Movimientos del diafragma al inhalar y exhalar. (Tomada de Ferrer, 2008) 

 

Para controlar la presión subglótica del aire, es necesario mantener el diafragma 

“tenido” (apoyar la voz), es decir, mantenerlo en una posición baja y anterior la 

mayor cantidad de tiempo posible. Esto se logra con la ayuda del movimiento hacia 

adelante de la pelvis, la ligera flexión de las rodillas y de la contracción de los 

músculos abdominales al emitir la voz cantada. Cuando se inhala, la pelvis regresa 

a su posición original y los músculos 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 cantar2 (Fig. 1.2-15), a apoyar su voz y a utilizar sus resonadores 

naturales para tener mayor control sobre la calidad, intensidad, duración y afinación 

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 ángulo de 45° o más. Debe haber una relación 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 intención de “abrir la boca” sin 
bajar el maxilar inferior, es un error muy común en los principiantes, personas muy nerviosas y/o 
inseguras o con pánico escénico. Los pies deben estar alineados con la cadera, con el compás 
ligeramente abierto y evitar que las puntas de los mismos apunten hacia los costados.  
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Fig. 1.2-15. A) Espaldas caídas, vientre salido. B) Equilibrado. C) Tenso, envarado. (Tomada de 

Ferrer, 2008) 

 

Una vez llevada a cabo la respiración diafragmático-abdominal, el apoyo y la 

producción relajada de la voz (por el aparato fonador), es necesario dirigir el sonido 

hacia los resonadores (colocar la voz) para que los componentes armónicos del 

sonido resuenen. Cuando la voz se dirige hacia el pecho, se privilegian los 

armónicos más graves, perdiéndose el brillo y flexibilidad de esta, obteniéndose 

como consecuencia un sonido más oscuro e incrementándose 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 común 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 “máscara” (resonadores de la cabeza), se 

enfatizan los armónicos más agudos, obteniéndose una voz flexible y brillante, y la 

unificación del registro vocal. Cuando se producen sonidos graves, el pecho 

(esternón) vibra de manera natural, pero conforme se incrementa la frecuencia del 

sonido o sonidos emitidos, vibran más los resonadores de la cabeza. (Mansion, 

1947) (Ferrer, 2008) No es sencillo aprender a “colocar” la voz, toma años 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 está frente a los ojos) (Fig. 1.2-16) o con ejercicios específicos de 

vocalización, 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) Cráneo. 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 impresión de enviar el sonido.  (Tomada 

de Mansion, 1947) 

 

Todo lo anterior se refiere solamente al proceso de aprendizaje y entrenamiento 

en relación a adquirir una correcta técnica vocal al cantar. Mas también es 

sumamente importante el entrenamiento auditivo, rítmico, melódico, armónico y 

cultural, y el conocimiento teórico para que el cantante se especialice en el género 

o géneros musicales deseados, tenga una nutrida retroalimentación auditiva para 

incrementar su capacidad de corrección de errores al emitir la voz cantada e incluso 
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pueda componer e improvisar melodías dentro de un contexto armónico 

determinado o sin él. 

Una diferencia importante entre la producción de la voz hablada y la voz cantada 

es que en la segunda, los sonidos tienden a ligarse y se alarga la entonación de las 

vocales, en comparación con algunas consonantes que se consideran sonoras, 

como “l”, “m”, o “n”. 

Otras características del canto son la búsqueda de la emisión relajada sin 

escape de aire; la dicción, pronunciación, entonación y afinación casi perfectas; una 

excelente interpretación emocional e incluso la construcción 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)(Beltrán, 1949). 
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1.3 Correlatos neurales del canto. 

 

Además del control de la maquinaria anatómica, 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 últimos años se han 

realizado investigaciones para estudiar y entender este fenómeno.  

Perry y colaboradores (1999) se interesaron en la localización 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 está crucialmente dirigido hacia los 

movimientos de las cuerdas vocales responsables del control de la frecuencia 

fundamental (Titze, 1994). 

El patrón de la variación de la frecuencia fundamental en las expresiones 

cantadas está típicamente organizado alrededor  de series de segmentos que están 

relativamente en estado estacionario (o notas), cada uno de los cuales expresa un 

tono musical único. En contraste con otros primates, el control lateral de la 

vocalización es mucho más prominente en los humanos (Perry et al., 1999). 

Este estudio consistió en aplicar Tomografía por Emisión de Positrones (PET) a 

13 voluntarios diestros sin entrenamiento substancial en la ejecución musical (un 

año en promedio) o entrenamiento formal vocal y en teoría musical, que incluyeron 

a seis hombres y siete mujeres. Las condiciones de escaneo fueron dos, la primera 

(canto) consistió en vocalizar un tono único repetidamente; la segunda, en una 

condición auditiva base (percepción), 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 medición del flujo sanguíneo cerebral (CBF) 3  al cantar un 

tono único y una vocal en contraste con la escucha pasiva de tonos complejos, 

fueron: el CBF incrementó en las áreas corticales relacionadas con el control motor, 

fue visto en el área suplementaria motora, la corteza del cíngulo anterior, el giro 

precentral, la ínsula 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 comúnmente 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 percepción 

de tonos complejos, su activación asimétrica puede relacionarse con el análisis de 

la frecuencia fundamental de la propia voz para una modulación guiada por la 

retroalimentación (Perry et al., 1999). 

Zarate y Zatorre (2008) llevaron a cabo una investigación donde se plantea la 

importancia de la retroalimentación auditiva en el control del sistema motor vocal al 

cantar. Dichos investigadores observaron que el canto apropiado requiere de la 

integración de los mecanismos de retroalimentación auditiva con el sistema motor 

vocal, para que la entonación vocal pueda ser controlada de manera precisa.  

Para determinar los sustratos neurales involucrados en la integración audio-

vocal, cantantes experimentados y no músicos se sometieron a una exploración de 

resonancia magnética funcional (fMRI) mientras cantaban un tono único con 

retroalimentación auditiva en su estado natural o con el tono modificado. En los  

ensayos con tono modificado, se instruyó a los sujetos para que ignoraran el tono 

modificado y continuaran cantando el primer tono que escucharon, o para que 

ajustaran su entonación al tono modificado.   

La fMRI es una técnica que ha ido adquiriendo importancia en la investigación 

cognitiva, dado que no es invasiva, tiene mejor solución temporal y espacial que 

otras técnicas  (Armony, 2012); y, nos permite relacionar la actividad cerebral con 

los procesos mentales y cognitivos.  

La obtención de imágenes cerebrales anatómicas 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 energía. Dicha energía les es proveída por la 

hemoglobina oxigenada a través del sistema vascular, causando así que disminuya 

la cantidad de desoxihemoglobina4 e incremente la de oxihemoglobina (Armony, 

2012). 

                                                 
4 Hemoglobina sin oxígeno. 
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Gracias a que la oxihemoglobina y la desoxihemoglobina tienen distintas 

propiedades magnéticas5, el resonador capta las diferencias que se dan en la 

actividad cerebral cuando se está en reposo o cuando se lleva a cabo una 

determinada tarea. La diferencia puede tomarse como un índice indirecto del grado 

de actividad neuronal en esa área. Esta señal 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 Hemodinámica. 

La hipótesis de Zárate y Zatorre (2008) era que la corteza del cíngulo anterior 

(ACC), el giro temporal superior (STG), y la ínsula anterior podrían estar 

involucradas en la integración audio-vocal, gracias a sus roles funcionales durante 

el canto y a su conectividad anatómica. Aunque los cantantes fueron más exactos 

en el canto simple que los no músicos, ambos grupos reclutaron redes funcionales 

similares (cortezas auditivas bilaterales, cortezas motoras primarias bilaterales, 

área suplementaria motora (SMA), ACC, ínsula y cerebelo). Los cantantes ignoraron 

la retroalimentación auditiva modificada mejor que los no músicos, y ambos grupos 

incluso mostraron distintos patrones de actividad neural para esta tarea: los 

cantantes reclutaron las áreas auditivas bilaterales y el putamen izquierdo, mientras 

que los no músicos 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 compensación, los cantantes mostraron actividad incrementada en 

ACC, el surco temporal superior y el putamen, mientras que los no músicos 

exhibieron actividad incrementada en la corteza premotora dorsal, una región 

involucrada con las interacciones sensoriomotoras. Por lo cual propusieron dos 

sustratos neurales para la integración audio-vocal: la corteza premotora dorsal 

puede actuar como una interface básica, pero con entrenamiento vocal y práctica, 

la ACC, las cortezas auditivas, y el putamen pueden ser reclutados cada vez más 

cuando la gente aprende a monitorear su retroalimentación 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 unión con el oxígeno. La 

oxihemoglobina es ligeramente diamagnética y la hemoglobina sin oxígeno es paramagnética. 
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Kleber y colaboradores (2007) realizaron una primera investigación sobre el 

canto imaginado y abierto de un aria italiana por cantantes profesionales de ópera. 

En ésta se obtuvieron imágenes 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 clásicos 

diestros (4 coristas de ópera, 4 solistas y 8 estudiantes de canto).  

 Para poder obtener dichas imágenes, tuvieron que enfrentarse a las  limitantes 

que se tienen en cuanto a la adquisición de imágenes cerebrales mediante la técnica 

de resonancia magnética funcional.  El espacio es reducido, se tienen que limitar 

los movimientos de la cabeza y la mandíbula, y controlar los cambios en los 

espacios de aire durante la vocalización y la articulación (Smith and Zelaznik, 2004). 

Las tareas de interés fueron las de canto imaginado y abierto, y las tareas base 

fueron periodos de respiración 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 involucró las cortezas 

sensoriomotoras y auditivas bilaterales primaria y secundaria, pero también áreas 

asociadas con el habla y la producción del lenguaje (Broca, Wernicke y sus 

homólogos). La magnitud de activación en el giro de Heschl (A1) fue comparable en 

ambos hemisferios. El cerebelo y las áreas subcorticales motoras (tálamo, médula 

y ganglios basales) se activaron también. Las áreas asociadas con el procesamiento 

emocional (corteza del cíngulo anterior, ínsula anterior) mostraron una leve 

activación (Kleber et al., 2007). 

 Los sitios de activación cerebral durante el canto imaginado se centraron en las 

áreas fronto-parietales e involucraron a las áreas sensoriomotoras primaria (M1/S1) 

y secundaria (SII) en ambos hemisferios. Las áreas que procesan las emociones 

mostraron una intensa activación (ACC y la ínsula bilateral, el hipocampo y los polos 

temporales anteriores, la amígdala bilateral). La creación de imágenes no mostró 

una activación significativa en A1. El contraste entre canto abierto menos el 

imaginado reveló una activación incrementada en las áreas corticales (motora 

primaria bilateral: M1) y subcorticales (hemisferio derecho cerebelar, médula espinal 
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superior o mesencéfalo) así como en áreas sensoriales (corteza primaria 

somatosensorial, A1 bilateral) (Kleber et al., 2007). 

 El contraste entre canto imaginado menos el abierto mostró una activación 

incrementada en el área medial 6 de Broadmann, en la corteza prefrontal (PFC) 

ventro lateral y medial, la corteza del cíngulo anterior y el lóbulo parietal inferior. 

Adicionalmente, las áreas de Wernicke y Brocca incrementaron su activación 

durante la  creación de imágenes mentales. El canto imaginado y abierto, involucran 

en parte, diferentes sistemas cerebrales en cantantes profesionales con mayor 

activación prefrontal y límbica, y una cadena más larga de las funciones de alto 

orden asociativo durante la creación de imágenes mentales (Kleber et al., 2007). 

En una segunda investigación de Kleber y colaboradores (2009) se obtuvieron 

las áreas del cerebro que se encuentran directamente relacionadas con el canto de 

un aria (Caro mio ben), y se centró la atención en los cambios, dependientes de la 

experiencia, que se dan en la morfología cerebral y la reorganización 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 

ópera profesionales de amplia trayectoria cuando cantan un aria italiana. 49 sujetos 

diestros, sin antecedentes de enfermedad psiquiátrica o neurológica, participaron 

en el estudio. 10 cantantes profesionales de ópera, 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 producción vocal en el habla y el canto requiere de un 

involucramiento de más de 100 músculos; 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 músculos son heterogéneos 

y únicamente diseñados para la rápida así como variable contracción y resistencia 

a la fatiga, que habilita a las cuerdas vocales a abrirse y cerrarse varios cientos de 

veces con una interacción coordinada precisa de la actividad de la laringe, la 

respiración y la articulación (Dejonckere and Lebacq, 1981).  
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La actividad motora vocal es rutinariamente ejecutada en una forma 

discretamente más rápida que cualquier otra conducta humana, la cual requiere de 

un sistema de control que principalmente dependa de un sistema flexor intrínseco  

(Abo-el-Enein, 1966). Estas complejas operaciones se piensa que son automáticas 

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 función motora en el canto, mientras que los 

instrumentistas desarrollan enteramente nuevos patrones motores. Sin embargo, 

los cantantes deben entrenar intensamente por años antes de poder ajustar su 

sistema vocal lo suficiente para conseguir las típicas características sonoras y el 

nivel de control vocal requerido en el canto clásico (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 inhalación y exhalación. Los resultados 

reportados son la primera evidencia de que el entrenamiento de las capacidades 

vocales está acompañado por una activación incrementada de la corteza 

somatosensorial primaria bilateral, representando a los articuladores y la laringe.  

Los cantantes de ópera mostraron una activación adicional en la corteza 

sensoriomotora primaria derecha. La activación adicional relacionada con el 

entrenamiento comprendió el lóbulo parietal inferior y la corteza prefrontal 

dorsolateral bilateral. A nivel subcortical, los cantantes expertos mostraron una 

activación incrementada en los ganglios basales, el tálamo y el cerebelo.  

Un análisis de regresión de la activación funcional con acumulación de la 

práctica del canto confirmó que el entrenamiento de las capacidades vocales está 

correlacionada con una actividad incrementada de la cadena cortical para mejorar 

el control kinestésico motor y la guía sensoriomotora junto con un involucramiento 

incrementado implícito de las áreas de memoria motora en los niveles subcortical 

(ganglios basales) y cerebelar. Estos descubrimientos pueden tener ramificaciones 

para la rehabilitación de la voz y la práctica deliberada de otras capacidades 

motoras que requieran  interocepción  (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 vocalización 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 tálamo, y el 

cerebelo; para procesar la retroalimentación somatosensorial, se reclutan, las 

cortezas sensoriales primaria y secundaria (S1 y S2); para el procesamiento de la 

retroalimentación auditiva, las regiones corticales auditivas bilaterales (corteza 

auditiva primaria (A1) y una región sensible al tono dentro del giro de Heschl, varias 

porciones del giro temporal superior (STG) y el surco temporal superior (STS)); y, la 

ínsula durante el procesamiento multimodal de la retroalimentación sensorial y la 

integración audio-motora, además de áreas 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 retroalimentación sensorial y la 

retroalimentación auditiva están integradas con el control motor vocal y que existe 

un circuito de control audio-motor para el canto. 

Para controlar la calidad y afinación de la emisión vocal al cantar, la 

retroalimentación sensorial y la retroalimentación auditiva son cruciales. Los seres 

humanos somos capaces de tener respuestas de emisión vocal a un cambio de tono 

en la retroalimentación auditiva. Dichas respuestas son de dos tipos: tempranas 

(100-150ms después del cambio de tono) y tardías (250-600ms) (Zarate 2013). 

Las respuestas tempranas a un cambio de tono se considera que se dan de 

manera inconsciente, pero las tardías son aquellas que pueden producirse bajo el 

control voluntario del escucha (cambiar el tono emitido hacia la dirección opuesta 

del cambio de tono escuchado o seguir la misma dirección del cambio de tono 

escuchado, con la voz) (Zarate 2013). 

Se requiere de varios circuitos neuronales para controlar de forma precisa los 

músculos necesarios para llevar a cabo la fonación. El primer circuito está 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 pálido, 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 tálamo ventrolateral de vuelta hacia M1 (Zarate 

2013). 

La formación reticular del puente y el mesencéfalo tienen conexión directa con 

las motoneuronas de los músculos implicados en la fonación y reciben entradas 

excitatorias de los dos circuitos neuronales mencionados (Zarate 2013). 

Zarate explica que estos circuitos conforman una jerarquía tripartita del control 

motor vocal. El primer nivel está conformado por la formación reticular, en donde se 

generan los patrones vocales completos; el segundo, por ACC y PAG, a los cuales 

se les atribuye la iniciación voluntaria y el control emocional-motivacional de la 

vocalización; y, el tercero, por M1 y algunas regiones modulatorias del cerebro con 

las cuales está 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 está conformado por el pSTS (corteza auditiva), el surco 

intraparietal (IPS),  la ínsula anterior y la corteza cingulada anterior (ACC). Este 

circuito se recluta en mayor o menor medida, dependiendo del nivel de práctica y 

entrenamiento vocal (Zarate 2013). 

Basándose en todo lo anterior, Zarate propone un “circuito general para la 

producción del habla y el canto” conformado por  el pSTS e IPS para el 

procesamiento auditivo y la transformación de una salida motora, S1 para el 

procesamiento somatosensorial, la ínsula anterior para la integración audio-motora 

y para posibilitar la retroalimentación somatosensorial; y, PMd y ACC, regiones 

premotoras para la preparación motora-vocal y la iniciación de una respuesta 

(Zarate 2013). 

 

 

 

 



 

40 

 

1.4  Cambios cerebrales  (funcionales y estructurales) dependientes del 

entrenamiento musical. 

 

Halwani y colaboradores (2011) mencionan que la estructura y la función del 

cerebro humano son afectadas por el entrenamiento musical en ambos dominios, el 

musical y el lingüístico. Los individuos con entrenamiento musical vocal proveen un 

modelo útil para la investigación de adaptaciones neurales del aprendizaje en el 

dominio motor-vocal y esto puede ser comparado con el entrenamiento en un 

dominio musical más 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 

(anisotropía fraccional (FA), del fascículo arqueado (AF)), en un tracto prominente 

de materia blanca que conecta las regiones cerebrales frontal y temporal, entre 

cantantes, instrumentistas y no músicos. Ambos grupos de músicos difirieron de los 

no músicos, teniendo un mayor volumen del tracto y valores más altos de FA del AF 

izquierdo y derecho, también mostraron mayor volúmenes del tracto en los tractos 

dorsal y ventral derechos comparados con los no músicos, pero no mostraron 

diferencias significativas entre ellos. Además, en los cantantes la FA en la rama 

dorsal izquierda del AF se correlacionó inversamente con el número de años de 

entrenamiento vocal de los participantes (Halwani et al., 2011).  

Estos descubrimientos sugieren que el entrenamiento vocal motor de largo plazo 

podría conducir a un incremento en el volumen y la organización microestructural 

de tractos específicos de materia blanca que conectan regiones que son 

fundamentales para la percepción del sonido, la producción, y el control de la 

alimentación hacia adelante y la retroalimentación que puede ser diferenciado de 

un efecto del entrenamiento musical, más 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 

neurológicos 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 creación musical es una actividad multimodal que involucra la integración 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, así 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 

neurológicas (Wan et al., 2010). 

Muchos estudios han mostrado que escuchar música puede incrementar el 

funcionamiento emocional y cognitivo de pacientes afectados por varias condiciones 

neurológicas (Chan et al., 2009). 

Al igual que el hecho de escuchar música, la creación musical coloca demandas 

adicionales en el sistema nervioso, dando lugar a un fuerte enganche de percepción 

y acción; procesos que están 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 percepción y la ejecución de acciones motoras. 

Las deficiencias en la ejecución de acciones motoras y articuladoras son síntomas 

de muchos desórdenes neurológicos (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 respiración, la fonación, la articulación y la resonancia. El acto de 

cantar involucra inspiraciones relativamente fuertes y rápidas, seguidas por 

expiraciones extendidas y reguladas. El canto requiere que la respiración sea 

regulada para sostener las notas. Éste también resulta en una intensidad (Thurman 

and Welch, 2000) y control vocal incrementados (Natke et al., 2003) en comparación 

con el habla. Además, 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 condición en gran medida de la etapa de desarrollo que 

afecta la fluidez del habla. Se caracteriza por la repetición de palabras o partes de 

palabras, así como también de prolongaciones de sonidos del habla, resultando en 

interrupciones en el flujo normal del habla. Esta condición ocurre de manera más 

común en los niños pequeños, mientras están 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 

condición (Prasse and Kikano, 2008).  

Muchos tratamientos existentes se han enfocado en enseñar a los individuos 

tartamudos vías para producir un habla más fluida, utilizando condiciones de 

“incremento de la fluidez”. Se ha identificado que el canto, en particular, tiene un 

potencial terapéutico importante, y la investigación ha proveído de evidencia en 

favor de esta aproximación para incrementar la fluidez entre  individuos que 

tartamudean (Wan et al., 2010). 

Healey, Mallard y Adams examinaron si el canto podría reducir el tartamudeo y 

si fuera así, si la familiaridad con las letras de canciones conocidas jugaría un rol en 

producir tal efecto. Se les pidió a los participantes que leyeran o cantaran las letras 

de canciones conocidas con texto original o alterado. La reducción del tartamudeo 

fue mayor en la condición de canto que en la de lectura. La mayor reducción se 

observó cuando letras familiares fueron cantadas. Así, la duración incrementada de 

la fonación, la entonación, así 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 

número de mediciones de tartamudeo. En la condición de canto, se les pidió a los 

participantes que cantaran canciones de su elección por 10 minutos. Los resultados 

mostraron que el canto reduce la frecuencia del tartamudeo aproximadamente un 

90%, presumiblemente debido al incremento de la duración de la fonación. 

Los resultados reportados por el estudio de neuroimagen llevado a cabo por 

Stager, Jeffries y Braun donde utilizaron tomografía por emisión 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 metrónomo) en contraste con tareas que 

típicamente inducen el tartamudeo (construcción de enunciados). Las regiones 

cerebrales que estuvieron significativamente más activas durante las tareas que 

inducen fluidez comparadas con las que inducen el tartamudeo incluyeron a las 

áreas auditivas que procesan el habla y reciben la retroalimentación sensorial así 

como también las regiones motoras y premotoras que están involucradas en las 

acciones motoras articuladoras. Esto sugiere que un mecanismo auditivo-motor 

común podría 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 más 

efectivo de los articuladores orales (Stager et al., 2003) (Soltysik and Hyde, 2006). 

Otra condición en la que se ha reportado que el canto puede ayudar a disminuir 

los síntomas es el autismo. Se ha estimado que afecta a aproximadamente el 1% 

de la población. (Williams et al.,  2006) El autismo se caracteriza por deficiencias  

en el lenguaje expresivo y la comunicación, 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 comúnmente exhiben un fuerte 

interés en aprender y hacer música (Hairston, 1990) (Tonkinson, 1994). 

Una intervención conocida como entrenamiento de mapeo audio-motor (AMMT), 

especialmente diseñada para ayudar a los niños con autismo a desarrollar el 

lenguaje expresivo, involucra tres componentes principales –canto, actividad motora 

e imitación- que recluta un presumible sistema disfuncional humano de neuronas 

espejo que se cree es la base de los déficits de comunicación en el autismo (Wan 

et al., 1989) (Wan et al., 2009) (Wan et al., 2010). 

El canto recluta una cadena fronto-temporal bilateral más 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 percusión no sólo captura el interés del niño, sino que 

también recluta una cadena sensoriomotora que controla los movimientos 

orofaciales y articuladores. (Meister et al., 2003) (Meister et al., 2009) Además, el 

sonido producido por un instrumento de percusión puede facilitar el mapeo audio-
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motor que es crítico para la significativa comunicación vocal (Lahab et al., 2007). 

Finalmente, la imitación 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 comunicación (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 así 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 recuperación de 

la memoria de largo plazo, una facultad particularmente importante en la música, 

durante una tarea de familiaridad musical (por ejemplo, la memoria semántica para 

la música). La experiencia musical indujo activaciones suplementarias en el 

hipocampo, el giro medial frontal, y las áreas superiores temporales en ambos lados, 

sugiriendo una interacción constante entre la memoria episódica y semántica 

durante estas tareas en músicos.  

Además, una investigación de morfometría basada en voxel (VBM) se llevó a 

cabo en estas áreas y reveló que la densidad de la materia gris del hipocampo era 

mayor en los músicos que en los no músicos. Indicando que la experiencia musical 

modifica de manera crítica 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 

músicos y no músicos durante una tarea de memoria de largo plazo. Este patrón de 

activación aparece ampliamente para combinar las redes neurales involucradas en 

la memoria episódica y semántica. Estas diferencias cerebrales funcionales indican 

que cuando los músicos escuchan melodías familiares, más detalles perceptuales 
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y contextuales les vienen a la mente, vinculando memorias autobiográficas 

episódicas con recolección subjetiva (Groussard et al., 2010).  

Además, estos investigadores encontraron diferencias estructurales en el 

hipocampo, un área clásicamente dedicada a los procesos de memoria. Estos 

descubrimientos apoyan la idea de que el entrenamiento musical puede estar 

asociado con el desarrollo de habilidades específicas de la memoria, que podrían 

contribuir a una mayor reserva cognitiva, la cual podría 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 organización funcional y estructural del cerebro, y que los modelos 

animales demuestran que la formación del hipocampo es particularmente 

susceptible a la neuroplasticidad relacionada con el entrenamiento.  

En su estudio, Herdener usó los cerebros de músicos como un modelo para 

examinar las capacidades plásticas del hipocampo humano adulto. Por medio del 

uso de imágenes de resonancia magnética funcional optimizadas para la 

investigación del procesamiento auditivo, examinaron las respuestas cerebrales 

inducidas por la novedad temporal en patrones de sonido isócrono en músicos y en 

personas sin entrenamiento musical, ya que ha sido sugerido previamente que el 

hipocampo está crucialmente involucrado de varias maneras en la detección 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 

músicos profesionales, apuntando a diferencias relacionadas con la experiencia en 

el procesamiento de los estímulos auditivos con novedad temporal en el  

hipocampo. En el segundo experimento, evaluaron las respuestas neurales a la 

novedad acústica temporal en un acercamiento longitudinal para identificar los 

cambios relacionados con el entrenamiento para factores predisponentes. Para este 

propósito examinaron una muestra independiente de estudiantes de academia de 

música antes y después de dos semestres de entrenamiento intensivo de 

habilidades auditivas. Después de este periodo de entrenamiento, las respuestas 

hipocámpicas a la novedad temporal en los sonidos se incrementó en los 
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estudiantes de música, y los análisis estadísticos de interacción de los cambios de 

la actividad cerebral en el tiempo sugieren al entrenamiento en lugar de efectos de 

predisposición. 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 más allá del procesamiento de 

sonidos musicales familiares. La evidencia conductual indica un incremento general 

en ambas, la memoria de trabajo y la atención en los músicos. Es posible que los 

músicos, debido a su entrenamiento sean más aptos para mantenerse 

concentrados en un estímulo de tarea relevante, una habilidad que es crucial para 

la memoria de trabajo (Pallesen et al., 2010). 

 Estos investigadores midieron la señal de activación dependiente del nivel de 

oxigenación de la sangre (BOLD) en músicos y no músicos durante la memoria de 

trabajo de sonidos musicales para determinar la relación entre la ejecución, la 

competencia musical y la cognición generalmente aumentada.  

Se ve reflejado en los tiempos de reacción y en las tasas de error que los 

músicos se desempeñaron mejor. Los músicos incluso tuvieron respuestas de 

BOLD más grandes en comparación con los no músicos en redes neuronales que 

mantienen la atención y el control cognitivo, incluyendo regiones de la corteza 

prefrontal lateral, la corteza parietal lateral, la ínsula y el putamen en el hemisferio 

derecho, y bilateralmente en la corteza prefrontal dorsal posterior y el giro cingulado 

anterior. La relación entre la tarea de desempeño y la magnitud de la respuesta 

BOLD fue más positiva en los músicos que en los no músicos, particularmente 

durante la tarea más difícil de memoria de trabajo. Los resultados incluso sugieren 

que la ejecución superior de una tarea de memoria de trabajo en músicos cuenta 

con una habilidad incrementada para ejercer un control cognitivo sostenido. Este 

beneficio cognitivo en los músicos es tal vez una consecuencia del entrenamiento 

musical enfocado (Pallesen et al., 2010). 

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

a lo largo de la vida analizando melodías dentro de armonías de fondo, y que esto 
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puede ser considerado un proceso análogo a la percepción del habla en ruido. Para 

investigar el efecto de la experiencia musical en la representación neural del habla-

en-sonido, compararon respuestas subcorticales neuropsicológicas al habla en 

silencio y al habla en ruido en un grupo de músicos altamente entrenados y en no 

músicos como controles. 

 En los músicos se encontró que tuvieron una representación subcortical más 

robusta del estímulo acústico en presencia de sonido. Específicamente, los músicos 

mostraron una secuenciación neural más rápida, una representación incrementada 

de los armónicos del habla, y una respuesta morfológica menos degradada en el 

sonido. Las mediciones neurales se asociaron con un mejor desempeño conductual 

en el Test de Escuchar en el Sonido (HINT) para el cual los músicos superaron a los 

controles no músicos. Estos descubrimientos sugieren que la experiencia musical 

limita los efectos negativos del sonido de fondo, proveyendo así la primera evidencia 

biológica de la ventaja perceptual de los músicos para el habla-en-ruido (Parbery-

Clark et al., 2009). 

Los músicos tuvieron una codificación temporal y espectral más robusta del 

estímulo hablado provocador, compensando así los nocivos efectos del sonido de 

fondo. La secuenciación neural rápida y la codificación armónica incrementada en 

los músicos sugieren que la experiencia musical confiere una ventaja resultando en 

una sincronía neural más 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 comprensión de cómo funciona nuestro 

cerebro cuando escuchamos y hacemos música e incluso de cómo la práctica 

musical puede modificar funcional y estructuralmente nuestro cerebro. 

A pesar de que se ha estudiado ampliamente el fenómeno psicoacústico de la 

percepción de la disonancia y la consonancia, que se han identificado los correlatos 

neurales del canto, e incluso los cambios cerebrales dependientes de la práctica 

musical vocal e instrumental, poco sabemos de lo que sucede en nuestros cerebros 

cuando producimos intervalos musicales melódicos (consonantes y disonantes) con 

nuestra voz, ya que ninguna investigación se ha centrado en este fenómeno.  
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2. Métodos 

 

El objetivo de esta investigación es estudiar los procesos neurobiológicos que 

permiten el canto y que ocurren al momento de ejecutarlo. En específico, 

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 Música.  

 

Hipótesis: 

 

Será mayor el grado de ajuste requerido de la emisión vocal cuando se canten 

intervalos musicales disonantes, en contraste con los consonantes, provocando un 

incremento en la actividad de áreas relacionadas con la integración 

somatosensorio-motora durante el canto voluntario de los mismos.  
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2.1 Metodología e identificación demográfica. 
 

El estudio se aplicó a 11 mujeres diestras entre 16 y 22 años de edad, sin ningún 

trastorno neurológico, psicológico y auditivo, y cuya lengua materna es el español.6 

Para verificar que todas fueran diestras, se les aplicó el test de lateralidad manual 

“Edinburgh Handedness Inventory”. Se llevaron a cabo audiometrías para descartar 

algún problema auditivo y que ninguna de las participantes tuviera alguna pérdida 

auditiva importante en algún rango de frecuencias. Se comprobó que todas las 

participantes escuchaban normalmente al momento de llevarse a cabo el estudio. 

Para tener información detallada sobre el entrenamiento musical de las 

cantantes a las que se les practicó el estudio, se les pidió que contestaran el 

cuestionario sobre educación musical de BRAMS.  

Las participantes comenzaron sus estudios musicales a una edad promedio de 

12.36 ± 3.82 años. Todas tienen entrenamiento musical formal (5.36 ± 1.28 años 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, violín, guitarra, 

saxofón, trombón, 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 Música 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 contestó dos pruebas conductuales de discriminación 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 decidió que las sujetos de estudio fueran sólo mujeres con características similares, para 

que la muestra fuera lo más 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 explicó previamente en el punto 1.1 de este documento, el tritono es uno 

de los intervalos musicales considerados más polémicos y disonantes en la historia 

de la teoría 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 más 

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 habitúan 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 más 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 adquisición de imágenes 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 explicó previamente, a la firma del 

consentimiento, el funcionamiento de la fMRI y la audiometría. 
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La adquisición de fMRI se llevó a cabo en las instalaciones del Hospital Infantil 

“Federico Gómez”, bajo la supervisión de personal especializado. El proyecto de 

investigación fue revisado y aprobado por las Comisiones de Investigación, de Ética 

en Investigación y de Bioseguridad, del Hospital Infantil de México “Federico 

Gómez”.  
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2.2 Pruebas Conductuales 

 

Se llevaron a cabo varias pruebas conductuales, la primera consistió 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 llevarían a cabo al hacer la resonancia magnética 

funcional. Posteriormente se grabó el canto, que ejecutaron las participantes, de 

cada uno de los cuatro intervalos antes mencionados con un micrófono Shure PG58 

conectado a una laptop Hp Pavilion dv5 para hacer la grabación y el análisis de 

frecuencia con el software de edición de audio Cool Edit Pro 2.1. El análisis se hizo 

con una Fast Fourier Transform (FFT) de 65536 puntos y una ventana Hamming. 

Esta prueba ayudó a confirmar que ninguna de las participantes tuviera algún 

problema grave de afinación 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 audífonos 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 reacción y 

respuestas de las participantes.  

La segunda consistió 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 indicó que identificaran cada intervalo presionando la tecla 8 si 

correspondían 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 utilizó la técnica de Resonancia Magnética Funcional (fMRI) para identificar 

con precisión 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 escaso7 (Fig. 2.3.1) y a la utilización de 

micrófonos no-ferromagnéticos acoplados a distintas interfaces mediante cables 

debidamente aislados, (Cho et al., 1997) se pudo llevar a cabo la adquisición de la 

señal sonora sin problemas, en el presente estudio.  

La adquisición de las imágenes de fMRI se realizó en un equipo General electric 

HDx de 1.5 Teslas con una antena para cabeza estándar, usando secuencias de 

gradiente EPI. Se estabilizó la cabeza de los participantes con relleno de hule 

espuma. Durante la adquisición 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 indicación de que no se cantaran 

los primeros 10 y que se cantaran  los siguientes 40 dentro de un registro vocal 

cómodo para todas las participantes (Sol 4 a Do 6). Se le solicitó 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 

así establecer la actividad neural al momento de ejecutar la emisión vocal de los  

intervalos musicales consonantes y disonantes.  

El resonador se programó para adquirir imágenes cerebrales durante 3 

segundos cada 10 segundos y así 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 mandíbula no afectara las imágenes. 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 duración de 2 segundos. El 

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

                                                 
7 Basado en el método propuesto en Gaab et al., 2003. 
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audífonos biaurales, y se adquirieron 2 corridas por sujeto. Cada corrida duró 490 

segundos=8.16 minutos.  

 

 

 

Fig. 2.3.1. Diseño de Muestreo Escaso. A) Cronología de eventos en una adquisición de fMRI, 

involucrando solamente la escucha pasiva de un intervalo musical melódico (2s) sin la reproducción 

vocal del mismo. B) Cronología de eventos en una adquisición de fMRI, involucrando la escucha de 

un intervalo musical melódico (2s) y su posterior reproducción vocal (2s).  

 

Al mismo tiempo en que se obtenían las imágenes cerebrales, al llevar a cabo 

las tareas de canto, se grabó la señal sonora por medio de un micrófono Shure 

SM93 conectado, a través de un cable blindado trenzado triple de 10 metros8, 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 edición de audio Cool 

Edit Pro 2.1 (FFT= 65536 y ventana Hamming para el análisis de frecuencia). 

Los datos obtenidos de la adquisición funcional se pre-procesaron usando SPM8 

(Wellcome Department of Cognitive Neurology, London, UK; see 

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

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

electromagnético)  y así evitar  la aparición 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 esterotáxico de Talairach y Tournox usando el modelo del MNI y por último 

se suavizaron a 8mm isotrópicos FWHM Gaussian Kernel. Los datos se analizador 

usando un modelo lineal general con una función de respuesta hemodinámica 

sintetizada con el software especializado SPM8. 

Se hicieron distintos análisis con el método de sustracción 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 comparó 

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 observó 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 

sólo se les solicitó a las participantes que indicaran si el intervalo escuchado era 

consonante o disonante e incluso la desviación estándar fue menor en comparación 

con la obtenida en la prueba “Intervalos”, donde debían indicar cuál era el intervalo 

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

 

Tabla 3.1-1 

Prueba Conductual Identificación de 

Intervalos (Intervalos) 

Consonantes-disonantes 

(CoDi) 

Aciertos  

(Media y Desviación). 77.42±12.36 81.57±10.45 

 

 

 

 

Fig. 3.1-1. Media y desviación estándar de aciertos en las pruebas conductuales “Intervalos” y “CoDi” 

(C-D). 
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En la prueba “Intervalos”, donde debían 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 

último la octava justa.  

 

Tabla 3.1-2 

Intervalos Promedio de Efectividad, Desviación y % 

Tritono 17.8571±3.93= 71.43% 

Quinta justa 21.5714±2.07= 86.29%  

Séptima 19.8571±3.93= 79.43%  

Octava 18.1428±4.81= 72.57% 

 

 

 

 

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 desviación estándar fue mayor en la identificación de los tritonos, después le 

siguieron las octavas y las séptimas donde la desviación fue idéntica, y por último 

las quintas justas. Perteneciendo la desviación más pequeña al intervalo de quinta 

justa, que también obtuvo la mayor cantidad de aciertos. Y la desviación más grande 

la tiene el intervalo más disonante, sin embargo no es el que tiene una menor 

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

 

 

 

La figura 3.1-3. Medias y desviaciones estándar 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 último con el tritono. Es decir, el intervalo con el que más 

3.9339 3.9339
2.0701

4.8107

17.8571
19.8571

21.5714

18.1428

0

5

10

15

20

25

8va 7ma 5J 5dim

Descripción de Efectividad
"Intervalos"

Desviación Media



 

59 

 

confundieron la octava justa fue el más cercano a pesar de este ser disonante, en 

segundo lugar está la quinta justa que es un intervalo consonante al igual que la 

octava y por último 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 

fenómeno 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 más 

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 último con la séptima mayor. Repitiéndose así el fenómeno descrito en la figura 

3.1-4A, en donde en principio el intervalo escuchado se confunde con el intervalo 

más cercano, después con el intervalo de la misma naturaleza y por último 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 más cercano; en segundo lugar, con el de séptima mayor 

que es también un intervalo disonante y por último 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 

confusión de la 

octava. 

60% 52.5% 12.5% 

 

B) 

Intervalo Octava Quinta Tritono 

Porcentaje de 

confusión de la 

séptima. 

19.44% 19.44% 58.33% 

 

C) 

Intervalo Octava Séptima Tritono 

Porcentaje de 

confusión de la 

quinta. 

29.16% 25% 45.83% 

 

D) 

Intervalo Octava Séptima Quinta 

Porcentaje de 

confusión del 

tritono. 

6.25% 18.75% 75% 
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Figura 3.1-4  

 

 

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

en la segunda prueba conductual. 

 

 

 

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

disminuida=5dim) con los que se confundió la séptima mayor.  
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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. 

 

 

 

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 reacción. 

 

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 Reacción  

(Promedio y Desviación). 2936.47±558.54 ms 3623.1971±1693.88 ms 

 

 

 

 

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

intervalos consonantes o disonantes. 
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Tabla 3.2-2 

Intervalos Tiempo de Reacción (Media y Desviación) 

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 

 

 

 

 

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

 

El análisis de la grabación del canto de los distintos intervalos musicales al 

momento en que se adquirían imágenes cerebrales por medio de Resonancia 

Magnética Funcional mostró que, aunque las participantes cantaban la mayoría de 

las veces el intervalo musical que escuchaban, hubo una tendencia a tener varios 

cents de diferencia en valor absoluto a la entonación perfecta de los mismos.  

En promedio estuvieron desafinadas al cantar octavas 22.6892818±6.84 cents, 

al cantar séptimas mayores 22.4231818±6.027 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 convención del Dr. Felipe Orduña en la que al 

estar alejados de la afinación ideal entre 17 y 24 cents en valor absoluto, esto se 

considera una fuerte desviación de la afinación que puede provocar fuertes efectos 

melódicos y armónicos, entonces el canto de todas las participantes, estarían en 

este rango, al entonar octavas, séptimas mayores y quintas justas.  Cuando la 

desviación es mayor a 24 cents esto se considera una desviación extrema de la 

afinación con efectos melódicos y armónicos, drásticos, comúnmente indeseables 

(Orduña-Bustamante y Ruíz, 1998). 

El canto de los tritonos estuvo dentro esta última clasificación pues estuvo 

ligeramente más alejado de la afinación ideal, que el de los demás intervalos, sin 

embargo, no se observó una diferencia significativa, en la afinación, al entonar los 

distintos intervalos musicales, mientras se obtenían las imágenes cerebrales dentro 

del resonador (Fig. 3.3-1). 

 

Tabla 3.3-1 

Intervalo Octava Séptima Quinta Justa Tritono 

Media 22.6892818 

cents 

22.4231818 

cents 

21.6070545 

cents 

24.2349545 

cents 

Desviación 6.084 cents 6.027 cents 5.972 cents 5.5722 cents 
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Fig. 3.3-1.Media y desviación estándar 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 análisis 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, área suplementaria motora (SMA), corteza premotora (PM) derecha, 

área de Broadman 44 (BA 44) bilateral); las auditivas (corteza auditiva primaria 

(PAC), giro temporal superior (STG), polo temporal); las multimodales (ínsula, 

lóbulos I-IV del Cerebelo); y, los ganglios basales (putamen y tálamo) (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 área suplementaria 

motora (SMA), la corteza del cíngulo anterior (ACC), la ínsula 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 área de Broca, el área de Wernicke y sus homólogos, el 

tálamo, el mesencéfalo y los ganglios basales (Kleber et al., 2007). 

El análisis de las resonancias magnéticas mostró algunas diferencias de 

actividad cerebral cuando se cantan intervalos consonantes y disonantes. En el 

análisis del canto de intervalos disonantes menos el del canto de los consonantes, 

se encontró un incremento en la actividad de la corteza auditiva primaria, S1, la 

corteza orbitofrontal (OFC), la amígdala, el putamen izquierdo y la ínsula derecha 

(Tabla 3.4-1B) (Figura 3.4-1B). 

También encontramos que al cantar intervalos amplios (octava y séptima mayor) 

en comparación con los más angostos (quinta justa y tritono), se incrementa la 

actividad en la ínsula anterior derecha (Tabla 3.4-1C) (Figura 3.4-1C). 
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Al cantar intervalos angostos en comparación con los amplios, se incrementó la 

actividad en la corteza premotora dorsal, el área suplementaria motora y el surco 

temporal superior (Tabla 3.4-1D) (Figura 3.4-1D). 

 

Tabla 3.4-1 

 
A) Regiones de actividad máxima neuronal asociada con el canto menos la escucha pasiva. Se 

presentan los valores Z-estadísticos 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) 

Región             

Sensorimotoras Hemisferio x y z t CE 

S1   Izquierdo -52 -15 36 7.06 615 

 Derecho 58 -10 22 8.62 458 

S2 Izquierdo -62 -14 14 7.36 615 

  Derecho 50 -12 20 6.30 1096 

M1 Izquierdo -46 -8 36 5.77 135 

SMA    0 -2 58 7.82 216 

PM Derecho 54 4 34 11.94 458 

BA 44 Izquierdo -56 6 20 7.00 615 

  Derecho 56 8 14 12.88 458 

Auditivas             

PAC Izquierdo -46 -12 4 5.87 615 

  Derecho 50 -8 4 6.33 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             

Ínsula Derecho 42 4 -10 8.35 1096 

Cerebelo             

Lóbulos I-IV  Izquierdo -2 -54 0 6.22 148 

Ganglios Basales             

Putamen  Izquierdo -26 0 0 7.22 604 

Tálamo Izquierdo -4 -28 0 6.22 148 
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B) Regiones de actividad máxima neuronal asociada con el canto de intervalos disonantes 
(comparado con el canto de intervalos consonantes). Se presentan los valores Z-estadísticos 
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. 
 

 
 

C) Regiones de actividad máxima neuronal asociada con el canto de intervalos angostos 
(comparado con el canto de intervalos amplios). Se presentan los valores Z-estadísticos 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 

Región   Hemisferios x y z F CE 

Motoras             

PMd  Derecho 24 -10 54 21.61 149 

SMA  Izquierdo -6 -6 56 18.56 59 
 

D) Regiones de actividad máxima neuronal asociada con el canto de intervalos angostos 
(comparado con el canto de intervalos amplios). Se presentan los valores Z-estadísticos 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              

Ínsula Anterior  Derecho 36 -2 14 16.00 25  

Fig. 3.4.1.  
 

Canto de Intervalos Disonantes > Canto de Intervalos Consonantes 

Región   x y z F  CE 

Sensorimotoras             

S1  Derecho 58 -4 24 24.00 44 

Auditivas             

PAC Derecho 42 -30 10 25.50 262 

Emocionales             

Amígdala  Izquierdo -24 0 -22 17.29 54 

OFC Derecho 16 10 -12 15.68 25 

Mesencéfalo             

Mesencéfalo Izquierdo -4 -12 -32 21.34 36 

Multimodales             

Ínsula Posterior Derecho 36 -18 -6 25.22 262 

Subcorticales             

Putamen  Izquierdo -24 -2 4 22.52 62 
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A) Circuito del canto. Activación del cerebro para el canto, incluyendo todos los intervalos. 
Activación en regiones que constituyen el “circuito del canto”. Los mapas de activación 

fueron superpuestos usando la plantilla cortex_20484.surf en el software SPM8, umbral 

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

 

 
B)  Contraste entre el canto de intervalos disonantes vs. el canto de intervalos consonantes, 

mostrando activación BOLD en S1 derecha, PAC derecha, el putamen izquierdo, el 
mesencéfalo, la amígdala izquierda y la ínsula posterior. 
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C)  Contraste entre el canto de intervalos estrechos vs. el canto de intervalos amplios, 

mostrando activación incrementada en el Área Suplementaria Motora izquierda, la Corteza 
Auditiva Primaria y la Corteza Premotora Dorsal derecha. 

 
 

 
 

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

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

 

En las pruebas conductuales no encontramos diferencias significativas en el 

desempeño de las participantes al identificar si los intervalos musicales escuchados 

eran disonantes o consonantes ni cuando tenían 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 más complicado identificar eficazmente 

los intervalos disonantes, en comparación 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 sólo utilicen las sensaciones subjetivas de placer o 

desagrado que se relacionan con la psicoacústica 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 características similares, es decir, 

o que tiene una longitud parecida o es de la misma naturaleza (consonante o 

disonante).  

Un dato que se observó durante ambas pruebas conductuales es que la mayoría 

de las participantes entonaban el intervalo escuchado para asegurarse de que la 

respuesta que iban a seleccionar sería la correcta, desde su perspectiva. 

Aparentemente la escucha, entonación posterior del intervalo musical y la 

retroalimentación auditiva y la somatosensorial, son cruciales, en personas que 

están en entrenamiento músico-vocal, para identificar y clasificar los intervalos 

musicales escuchados. Esto puede deberse al nivel de entrenamiento músico-vocal 

de las participantes y a que la entonación vocal con su respectiva retroalimentación 

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 melodía que les permita asegurarse que la respuesta motora que elegirán, 

es la correcta.  
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Es muy común que el entrenamiento musical de la identificación y entonación de 

intervalos se lleve a cabo a partir del aprendizaje de la escala mayor y de las escalas 

menores (natural, armónica y melódica) y la relación 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 melodías conocidas con algún intervalo 

musical para que sea entonado con mayor precisión y facilidad e identificado 

auditivamente de forma eficaz. 

La interacción 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 explicó previamente en este documento, 

es de suma importancia para todo músico poder utilizar la retroalimentación auditiva 

como una herramienta que permite saber si el tempo, ritmo, frecuencia e intensidad 

de la interpretación musical (instrumental y/o vocal) es la correcta. De no ser así, la 

interacción audio-motora permite, por medio de la retroalimentación auditiva y la 

somatosensorial, hacer los ajustes motores necesarios para corregir dicha 

interpretación. 

Podemos entender la interacción audio-motora como un proceso que involucra 

sistemas cerebrales (auditivo y motor) que median sonidos y movimientos (Chen et 

al., 2009). Es decir, esta interacción es crucial para que el ser humano pueda 

reproducir, por medio de una respuesta motora, los sonidos percibidos en un 

estímulo auditivo determinado y saber que dicha reproducción o entonación es 

acertada.  

Se ha demostrado que pacientes con lesiones en la corteza auditiva tienen 

problemas para procesar ritmos y reproducirlos con una acción motora a pesar de 

tener las cortezas motoras intactas. Esto sugiere que el deterioro en la integración 

audio-motora puede estar situado en el procesamiento auditivo y que sin un tiempo 

preciso o la trasmisión, hacia el sistema motor, de información 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 decodificación de 

la información sensorial auditiva: procesamiento de los ritmos, tempo, frecuencias, 

intensidad, timbre, distancias entre los sonidos, etcétera.  

Llevar a cabo ciertas tareas relacionadas con la práctica musical, implican, 

necesariamente la interacción audio-motora. Esto no sólo sucede con 

características de los estímulos musicales como el ritmo, sino también con el tempo 

y la frecuencia e intensidad de cada uno de los sonidos que componen una 

determinada melodía o acompañamiento musical (armonía).9  

Es indispensable controlar la secuenciación, la sincronización y la organización 

espacial de los movimientos necesarios para hacer música (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 planeación muy compleja 

para obtener una respuesta motora ante un estímulo auditivo que debe reproducirse 

con la voz (Zatorre et al., 2007). 

Los músicos (instrumentistas y cantantes) perfeccionan, con muchos años de 

entrenamiento, la capacidad de ejecutar de manera casi perfecta moléculas rítmicas 

de alta complejidad, mantener una ejecución afinada de cada nota interpretada o 

ajustarla gracias a la retroalimentación auditiva y a la somatosensorial, no acelerar 

o disminuir la velocidad de la ejecución cuando no es apropiado hacerlo, etcétera 

(Zarate and Zatorre, 2008). 

La corteza auditiva es clave para que se lleve a cabo la integración audio-motora, 

pero no es la única estructura cerebral implicada. Otros correlatos neurales del 

canto, que posiblemente están relacionados con la necesidad de reprogramar los 

mecanismos utilizados en la entonación 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 básica de la 

integración 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 emisión 

vocal  (Zarate and Zatorre, 2008). 

                                                 
9 Tanto las melodías como los acordes están conformados por distintos intervalos musicales. 
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La corteza premotora ha sido relacionada con la integración entre la información 

sensorial y la acción motora durante el habla, el canto y la reproducción-

sincronización de ritmos (con escucha previa), así como en el desarrollo y elección 

de planes motores basados en señales 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 señales 

auditivas; o, cuando se escucha un determinado ritmo o melodía y se imagina-

planea su reproducción. Esto sugiere un acoplamiento entre los sistemas auditivo y 

motor durante la percepción y la reproducción (Chen et al., 2009) (Kleber et al., 

2007). 

La corteza premotora es la única área cortical motora que está 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 

organización de los movimientos. Las neuronas dentro de la PMd recuperan e 

integran la información sensorial con instrucciones motoras para llevar a cabo un 

plan de acción. Estas neuronas están involucradas en la planeación motora, así 

como también en la preparación y selección de parámetros de movimiento 

(dirección y amplitud) en respuesta a una señal 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 retroalimentación 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 mostró mayor actividad cuando, las 

participantes del estudio, cantaron intervalos musicales disonantes en comparación 

con la entonación de los consonantes. 
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El putamen tiene un incremento de actividad (dependiente de la experiencia) 

junto con las áreas auditivas bilaterales cuando, cantantes profesionales, necesitan 

llevar a cabo la corrección de la emisión vocal por medio de un programa motor bien 

aprendido. Esto sucede cuando ellos ignoran un estímulo 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 ejecución de secuencias 

motoras, mientras que el cerebelo se relaciona más con la corrección fina de 

movimientos individuales (Zatorre et al., 2007).  

El cerebelo, los ganglios basales y el área suplementaria motora han sido 

relacionadas con la sincronización del movimiento. En donde los ganglios basales 

son más 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 están implicados en la sincronización voluntaria de 

movimientos, ya que, como se mencionó anteriormente, las respuestas motoras 

tardías suelen darse conscientemente (Zarate, 2013). 

Al, las participantes, entonar intervalos musicales disonantes, también se 

incrementó la actividad en la corteza auditiva primaria, la corteza sensoriomotora 

primaria, la corteza orbitofrontal, la amígdala y la ínsula posterior derecha. 

Se considera que la ínsula posterior tiene un rol en la percepción musical, la 

estabilidad al cantar y en las emociones evocadas por la música (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 integración de la información proveniente de la 

retroalimentación somatosensorial responsable de los movimientos requeridos para 

articular los sonidos, al cantar intervalos disonantes, que al cantar intervalos 

consonantes. 

La amígdala se ha relacionado con la respuesta emocional ante estímulos 

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 percepción de la consonancia musical (Blood et 

al., 1999) (Limb, 2006).   

El que la corteza orbitofrontal se encuentre conectada con la región superior 

temporal rostral por medio del fascículo uncinado, puede indicar que es crucial para 

la evaluación y regulación de la respuesta a un estímulo auditivo con carga afectiva. 

Esta corteza tiene una localización anatómica que permite su interacción con áreas 

prefrontales laterales que subyacen el procesamiento cognitivo de alto orden, así 

como con las cortezas entorrinal y peririnal por medio de la vía límbica dorsal, lo 

cual puede indicar que es un componente importante del circuito cerebral 

relacionado con el procesamiento de nueva información (Stuss, 2002) . 

La evidencia muestra que los intervalos disonantes son entonados mediante el 

ajuste de los mecanismos neurales usados para la producción 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 ínsula anterior derecha cuando se cantan los primeros.  

A la ínsula anterior se le ha relacionado con el ajuste motor necesario para 

entonar conscientemente una nota durante un tiempo determinado, sin que cambie 

la afinación de la frecuencia fundamental de la misma o bien, para llevar a cabo la 

entonación y ajuste de un cambio en la frecuencia de dicha nota (Zarate and Zatorre, 

2008). Así mismo, se considera importante a la ínsula anterior para que se lleve a 

cabo el control voluntario de la respiración durante la vocalización, y es crucial en  

la integración audio-motora y para que se posibilite la retroalimentación 

somatosensorial (Zarate, 2013). 

Cantar intervalos disonantes o amplios, requiere de un mayor involucramiento 

de los mecanismos neurales asociados con la integración de la retroalimentación 

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 difícil por diferentes razones.El 
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canto de los intervalos amplios parece que requiere la integración de los sistemas 

auditivo y sensoriomotor, mientras que el canto de los intervalos estrechos no.  

Tomando como base los resultados obtenidos en la presente investigación, se 

puede concluir que a las participantes del estudio se les dificultó más la 

identificación y el canto de los intervalos disonantes, así como el canto de intervalos 

amplios. Al parecer, se requiere de mayor control motor para llevar a cabo la emisión 

vocal de las frecuencias componentes de los estímulos 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 ámbito muy particular de la voz cantada, y 

es posible también que esta línea de investigación ayude en un futuro al desarrollo 

de procesos terapéuticos para solucionar problemas de fonación, lenguaje, atención 

y memoria; así como para comprender mejor los procesos cerebrales implicados en 

la entonación-reproducción de tonos, intervalos y melodías (con o sin letra), así 

como en la composición e improvisación músico-vocal.10  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
10 Para análisis y resultados más 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 investigación fue obtener una correlación entre actividad cerebral y los intervalos 

musicales entonados por los sujetos de estudio (estudiantes de jazz-canto de la 

Escuela Superior de Música), a pesar de la gran intensidad del ruido producido por 

el equipo de Resonancia Magnética Funcional.  

La adquisición de señal sonora en el interior de un sistema de resonancia 

magnética presenta dos dificultades principales. La primera tiene que ver con la 

adquisición misma, que se dificulta debido a la gran intensidad del campo magnético 

generado por el sistema, por otra parte está que el nivel de presión sonora entre las 

bobinas puede rebasar los 100 dB (Ravicz et al., 2000) . Varios autores, sin 

embargo, han logrado llevar a cabo medidas acústicas 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 estímulo auditivo no deseado que provoca una 

activación de determinadas zonas cerebrales que no están propiamente 

relacionadas con los correlatos neurales específicos de una tarea de interés 

determinada. Para eliminar dicho estímulo indeseable Kleber y colaboradores, en el 

2007, hicieron su versión del método de muestreo escaso utilizado previamente por 

Nadine Gaab (Gaab et al., 2003). 

En el presente  estudio se utilizó una adaptación de este método, para poder 

eliminar los inconvenientes que produce el ruido del resonador. Por ello fue 

fundamental diseñar una técnica estandarizada de acoplamiento temporal entre la  

adquisición de señal por Resonancia Magnética Funcional y la producción de la voz 

cantada. Esto nos permitió correlacionar la actividad neuronal con el canto de 

distintos intervalos musicales, y extraer información conductual.  

También fue de suma importancia utilizar un cable blindado para eliminar los 

artefactos, en las imágenes 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. 
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~~ ""'""" __ , ... ,,. 'D". __ , ... ,.,.." ...... ", , .. , ..... ,"" ..-... ,~ , _ .... . 

~ ",,.. H~ " . ,~ , "<'" ~r"'" 

,"""""",, ..., r¡,o¡ , " .... OJtljtC! . , , "''''''''''''1 'Ml" .... ''''N 01 
~'"'~ '. " .. ,~ , .... ,. " . ... y , .,~ "",,,' do,,. '" lo.. ...... , .. ", ,;';1 • 

• ~ p,,,.4~ " bom l"' .... ",., ,"', .. , "-"""" ,.;,,,,,. , ... _ ,m ,"'''''''' ''", ...... """'"""'" « """"""'", "'~ dwooo;o" 
..... 0""'" "",,,,,,.-o. _ 'o ""' .. , , .. ,_ ...... d i"""",, 

"" .... , ..... " ... -..... "" , ..... .... " """ ........ ",""""'.""",, 
e '" do"' .... " pi .. "," . .. ~ '" do=nJlM ......... , , ,., "XI 
,~ "'" ... ,., "" ---"", '" ' .... ..- .. .. .000. "' '''''' ' ' lho 

.... w .. '"""' ...... " ......... " .,0. ""..., "'t: '" ""''''''' ...... 

' ''' ---"~ ~o_ ,--_ .. .... -_._---, .. - , 
..... ,""~ .... .. ...... ~ •• _ , "" ... 'v>< _ ..... , ... --. ~ •. ""' ... .. ~_ ... 

_ ...... , . lo , ...... ~, ... ,, '~ """", ,m ,," ","" "', •• '""" '!I ' O-
, ... ",,, ' LO'" '¡ ... I, .. .. ~_ .... " l. "," " ~, ... " "", .... ~ 

........ """""" . m "' """"'~ .. """'!I"" ..... '0"'.""''' .. 

. ,"""'..,.....,...., .,oh", ..... .....,y ........ " " .... _ "'" .......... 
" 1)" lO con ", ,,,, co m¡olul'd lni:trfr« o, ""[N ,,",, ,~ lO' ""'" 
... d,", .. ,"""""",." .. ,,""A, ,,, ,' O ""'" .... ". U" .. , .. , 
"" " !nO ... ,~ modu ....... ..a .. " , du,,,,, !no ~_af ""'" """, •• ,"" .'"~ "k ... " ,. ,'"..,..,. ....... ,..... , ... ''''Pt " 
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. , •• _ _ " ...... . , ' , ... " ....... ''''' 0''' ''' "'->o • 

di""",,,, , ...... ,.1, lo 1»"' .1 l eN '" diffk ul)' for ti,. >in= """ 
tII. " "f"'ll 01 «>o<orun' "" .... ,... lI1d In ~""rpIe " w<>Lid "' .. 
¡", p"", lJ '" lO "N, k, lile .rr",-, ~r i n ""'~I, l'-"ll lniuol d llT,,-uII.o 
'o, , r., <ft<<t of ¡'cr<»lli OM ,h,on>n«. In oro.r ID . Iino i", '" "'" 
p"" . "<)' w~ ...... .. ,(.d p.¡rrl:1 p"' '''' ro " "f n>rrow . ... ""d' 
in ,..,.. .. ,., wd ., ".""01'100 ' .,d di .. o""",, oroo. It n... lonl be.n 
x . """"'dg;>:l by h<>ll1 "''''.1Kh." ¡ .... n"rorn .. " ,,,,,:;t, .. ¡¡. 
1Si1" 193'1) >Id ' ;"f iOf " ..:b.,,-, ( D""y, B:;1) !t", ~inf ",d, 
ir" ........ , ~ oonoi<l",.lbIi m"", di lli<Ult tI>.lo 'inlrinM n. rrow in 
"' '''''' H~_'_. rI,. ~; m,,,1r)' 1ft 1111< C,l<' n., "'''''' In <In "or o 
'«""¡u l . ... ,.,' o( v",,>1 ¡:rnd"",jon ' !u n io !he ">J" or di"o ... '" 
", '<NJiI~ w-. t"" c d'IbJ lty ~ p X< '1>i)' • • JO" >n .. ruto bu , ~ 
OLO" ,pecit, f .... "' il¡ ,"""""''''. "1''' di""."",,, (l8l'"", ... d 
~n. 19%: Tr.in<l. , rol H<if'lll".iIIe. 1~~ 

• " .. " 1 .. , ,,,",~. I I ~ .• , 1 .. -.. h ... 1, '."i ...... ", ~n ;,. ~"" , ,r 
ct.>rd n .. y bt l"'''~ 4 ""«1 ~ «>"'<><t. lO ",., to. >pprop,i.oI" 
"",<IC.II >18"""'" en """ . di""."" , "'or,,, ~ 'o «<J/I~ pI •• I<"nL 
for <X>m pk l. oro.r to ..,oid ' ''''' ie"uil)' _ ronfLM:.o . , ti< id .. o( 

ro,,;:,n..,« o"n d,,<I ~ ...... id ot "lf,I<,'" tus ~ 'omoed ",n 
'"l' " ".'" • . " . ~ ,.,. -. ,h.m, I''DI) ") ''''.t ;"- 0.,.., , ... ~. , ' , .,~ 
""J 'h .. .,"'''''' "' ... tu " "", .<~",tio. , . .. "",.,,«1 , .. ,o-
~ ... "' ""' 00')' oo. ,O"'"c. o nly . • nd 'h ..... no ",.,,1'''' .::0 
rr«n '''" .. ~, ..:l ,'''' rd<n, proo:<,. in¡ ,:~ in.J ~ <1 oiI , lOO!l ) O" ' 
.... U t. ,.,.n cnt<rion ..,«1 'o "" fin, ,.",ory d= ... ,." is d"" ID 
~k. I .... , ,, ~ .... ) ... ,,, " 'm"' " l " ' .... ,' ;..." " . , , ,, ... "", . '" 
<"Im.o<t"';=! ~~ beo tin¡: brt .... n .o<tjo<ftl ' f"'QlJOI"q" """'pon .. ' .!. 
""'b,., """""l'J' ''' pota"';>:! ""'Y"''' . ...., .. ~[ ~' . _ .... ~r . 
.... ~ b .... t>=l roo,*, '0 ,h..-.<lO'''-' '''''00''''''< ,.ther "'. n 
di""n"", ,,, 01 w l>i<h '110 ."'!I ~.I .... oci ..... . "''1 <on_ 
~ ... " , • .,;,h h.m,," I , ·¡~ "" ,." ...... " ,,, 11 .. k" • .• I,," " l • • 
'.U"' ..... ,pe<trum for ..... d 11],' ti>< ,--,ion d tl'l' con'o ...... 
oorop"'''"' o/ <1>0"'" I \1:Donnocr .. ..r .• 1"'~: .;0000'10 .. . , , l. 
lJ12l 

, I\lt ' 110 mo="~"" "' .. .o«olJl'lt ror d~"nct"'o, "_.n 
.. ,"' " ... ". Al , ' ,11'" " • • , .. lo , in ' "O . " .. "" I ....... h ~ • • , .. , 
.. _d for ""'l ..... i .. in"""", ~ no' i lm'l<d"'~J<>bv""". ,",,,,, 
... h,., .. , .. r ... /ldonco <1,,, l ... " .... F""""'" 'n. ""," ......... nOM 
ti>' ,ilep lo 1re~",,1I<l' r.o,i.: .. lID'" "'.>.l ' J 'h .. thcl>o ...m. "d 
... II n "'0"" 00""''''' ,,, ,,,, .,,M ' b ~ . .... '" prOC<O""f' ~ 11'1 ' urn,. 
.wrioo~1 "~ , , , ,, ,..,,,, , .. I ~-¡"'~"""'~ ... 1 T," ,. " ,_. 
1<))1; ) Furtl"cr. lont" .. >n<l ~~ (1'19S I h.ov< """"'" ' M int>nl, 
_ ""' 100 .... rnn,lrUC"", from <DI'I!on 1l'l[ "'f"'n.~ , ... """ 
mor< p"",pl lII m~ plo"¡ ... , tun Il'10,. wh;'¡' conlain o ,!'eL" 
l'IWT'I!lOr or 0''"'0'''"' '''luont,>I n 'orv>l <. 1<1 .... lh""",,,,,, , .tU" ) 
.,..u", ~,., U; \ ¡, ~~bly ~u.'~ U", "'l1Il>i ,,," io ll of , .. ",.1 , .. 
",,""" '0 '''1",,'';' 1 ", o." ocrnrrinl .. it l .. wo, t ir'lt .... "'ory. 
"'" "'" dllO [O ,"" " ... ""P"' '''' ro oonoon1l'l[ <ImI..O [ lIM!IOlJ ' .... 
" "" 1, wh ieh Ir."".... i o ID ' P'" f."",,,, klr "'o.. "'''"' i." "" 1, 
11'1 " .... 1oCI< "", '."l ., txt. M<UctGn.,..r, ( .lUl> . "" .. <1>­
"",.,n,t«l "'roof n <Xp"ri"",n ~ 111 ... urt.milj,ri t)' wf h «Iuin 
ir'I ' <r">IOf, <OII<I .. "' .... b 'b< """"priln ~t ' h<", ir'I ' <r">IOf, o, ~~ 
""' ....... Iu< "',,,,, ... t>omrno <" >r. rroro , numbo, o/ ,"""o. 
ISello l_t0nd Tr<h<Jb, Jg96' F<r<tz <t..,!OO1 : Tnm,<t 01, 
,-.) 'h" P""¡" .... I phonomon .. "'MOl oof. ~, .>«Ount 'or ' b> d,', ,,,,,,,,, 1><_ .. p<K"<~ ",",on""", . OO di uon1lu. 

,,, .. ,., N , ... "" .. ,1 m"""',,,,,, u...my,", 'h, d, !.,,"~ 

Loa .. "". """. ;,.00 <:U,,''-,"'"'" .. ~ di"", .. ,,, indio.", U,., ,Ir,. 
d,!"= ",~' <l<riv< trnm ~ ",pf, _~<..r 1»:;". W:rlin,;wi ' l'I 
"'q""." p",...",n~ '"' ... "'~ "'IIoI_'lIl ' M T~ub , ,_ ) 
o,,~ ' h .. interv>l , "oh ~"", .... fr<e"<nCV ",ic.! , .. och., ' b, 
"""' ... 01 ~I I'I .... ~ "'".. ... <iy 1I"¡ 1I'I Un! Il<toner¡ "'. n 
in '<N.il, ..; ,n 01"'" " ..... I~ f"'QLJ<!'IQ' ,.io~ U, in:¡: =t<~ p" 
"' ..... , "' "al],' ¡".,...,,,, J<.l,tions ID, 'ROil\ p'¡ .. 01' por< '00' 
.""", ... , If'Ih ..-... "'") h",. ""' '"~", .. m . .... "' .. ~""l! rIf 
IrIIX<>."XtlJ..r .,.,"""' .. "" i , d<penÓ< o' on ..00 .. .... pr:lCO" in¡: 
or P"::l'I ,," ~ .o"""p< 'o '110 -"Jd" "'}' "'~"'- 'h ... ''''ur n .... In 

4'".''''' w~h VI'O'~ II"¡ p~ ... . L '2000 _ T ... ..., ... . 1 
(1""". w h",. "'. lhI lry ol P-l0' ''' 10'0 1'1 ""'"01)'"""" lego ... "' 
......... '" ,on''-'W'K< ¡, f,-",Id 'u be ,,,,. Id~ in"..."j Fu, I",,,- P1'T 
..,d tMll 'tlJd;' , e>rri«l 00' 11],' EI_ '" ol (1~ , p. U,..,n ... 01 
(20"'. ''''' .. .tI'O''';, , nd "' ... " .. .tllOOO; Iuw <I'iOWn ",,' 
1, .. ....,. ro diHln .. , in .. ", .. h '" ct'Iord, <n . ..... . '''''' 'Y of 
"'r1le..r .... ,. "' .. ..... "'" .. 'O"" .. "Y 11<t . .. . J ID ron", ,,," 11'1 -
...... 1' or chor-:I, lb,,,, i<. t.lwev<, ....., ,..,,b.1 v.~ bi ¡ l)· """"1i 
"""'" _o; "'l W ,n¡: 'h, 11<,"">1 00,,,,1>" , 01 "'1'<0"'''''' >r'lll 
n'«m,",... r-n'I"'''''' 'OC"''><''g n~<"",lrl' , rv ." IT'IJ'IIf'. 1< 
w ioll!fy oo,m" od .. ·~n .o<t Oli'Y in lifh' p ... hipp"" .... p>l unJl 
.ond prea!I'I"" '.><1"""" .01_. ,_~ .. . myp..r . .. tro<p ... >I 
,«"''- br.oin ,,=.and «r.t..Uuro ( p..u"'<fl <I ..r , 200,. in in , 
ferior tron'" ~ middl, tro"'-' I ~n", ' "P'cU '..,po r..r.a'N< ... , .. ,; , ~ .·.'t', .. .. , ,h. , .. . , ,, .. .. 1 ........ .. ,,,. , (H " ... 1 "'17) 
ond in ",. n, ,,-d <l ..... " in '110 ~ ~ 1'Iemi",~ i ~lI'I .. i '" . L, 
" ,", 

O¡n¡" .. , lIt" r" .......... "' .. .oc. i"",l.....J durin¡ VOCoI ~z.o ~oo 00 
"'" 0'" I'Iond olI'Id d "';"l id.._ ti ::>J i<. ~t " ",or,"",.,o"'n« ,00 
";"' ,, . ..,.. "" 'h. ,,, h..-, Al , ' "'" "'1"" ,n ,_ .. ' <!;' .d l,," ni 
rompon"" ~J or botI1 ,¡,... I'I<t0'l'Q["t! du m l ,~ .. ""rtiC"uLII 
1:0<1«. ' h. n"" r~ notwori: ",,,,l ... ., 1IOC.Of~""n """ g0l'.J <If 
_ • ~~ .. n"'" ( F'<,I)' <t oiI . 1_) .,~ • (00lp1 .. , "",lOO)' 
(O"""" <t 01, lO3oI.o : l<J<bor <t 01. ¡007, jurgm, >rol 1'f::t<JS, 1970-

'''"ti"" .. ,01 "1" .. . "'''''! ;"' '' ''' ' , ~ '' .... AI '""" " "'.,,, ( 11 ,. 
~ ..... in "'" pim.ry"","" <OfIa, , 1'10 Kl p¡:Iem""-''Y rooID, 
"""' ("" A). , .... "'''Reo" <'",..1_ ron.o< (AOC), 'h. corollo 'um 
ti>< b.o..r f_I ~ . n.l ti", '''' ~ ITlI.lO .•• [,0 iockKle! ti>< ¡>i 01M)' 
(SI) .. :I <e<on:l:oJ)' ,~ l : ,0nuID .. ","'}'oortn, t:.- "''''''''''''001)' 
r...1,..-' P'''''' ' ' 'S, ,,," ' ''1'''''' ".,~ ..... un" Al , ' ~ , •. ", r", 
o<d,tlr}< r .. d »d< proco" i~ >n<l •• crord'"l tl l.o, .. , ( 2\]1J:, 'h, 
1nWl . ~,.. ... "'''''''''041 1 proco<~ng o r ","000 0[ _ xl: 

In "', p"""n' ~wY"< <vill u", "' • • bi l"' '''' ", ,",,rof,,"o." 
u~" ID '""'!I""'" 'M ~ .J .lO.q","~' botll """o ..... " lO 
d;", ,, ... ,, 1 .... .... " ... 1", '"l! , ... " .. .. .. , wi.1- . ,,,."" , ; " ,. ,'" 
Si.wn¡r pr:M.lo; o " r",htf"""w m<d10""" ~ "'<>l.' d .. h id1 
"" m'l' ,O< [ Orl.n."c", .. ""jY, . oo ,,""," n ..... . ",,,,, , .,d w'lh 
","""""""" .and <i "o.""'" ",,"1, "'vinl 'h, 1" r1lcir.o ni, perfor 01 
.. _:.- ... 1: 'b" K' n",~ ><poc!o r ..." <tu:l):'" ""w..r romt_ 

,,,., ,,1 ' "...-H'' ''' Al , ' , ' ~~ , ,, ... I", h .. in" 1'1 ..... '. ,,,' 1 . .. , 
",d~J"""";_ 0 '" ,ocb "ud}" (r..rJon .. .., lO()I; ) ~ ro~ 

" .. n porc. p'IOn ' M ",""n proc""'IOn o/ ""'" ""'f .,d ,,,,,.,,,, 
O..., •• "', «I"t~ pK<l"otion ta>I< "', .. '110" ob .. rvod l "" '" 
d'ff ...... 1 rr ... ty ror ' 11'1' '"' O"" ' po«b ,. 110 . ' uIl .... lIo¡>I 
,.,'11 .... "- "'.en i, ~ r~ulI ", ..... i.,«J wiL" <O""', .. ". "" .... 1" 
tion , ar-n .. . l , ;;004,). 

<:oner ~ 1¡I ' poll<tng, , .... "q:..,,, [no p>r"'p1I'I[ ' " nM k..-.. .. 
diffic.d , 'o prOOLU d"lOn_ ", ,,..;.,r , in .. ",,1I Ihi" con'o ...... or 
n>rr<lW ~ ... , ( J .. o"rom.ond ."M"" ", .... '''''<), .. lII<I ' ror 
~ilf<",", "'...." W"""'''-' bt io¡ ...... 'o ,in¡"..;.,r, irftrw~ p"" 
ticientt¡ ~ Klo'I~J o ..... " , o .. ,octv'Ii:JJ< rI'Ii,...od "' rou~h in , ..... 
.. " ."". _ bol ' .... '1ng' 1"\I d"","1I'I[ , ............. " .. :1 ," '101' " 
ornre o Q"o;_ '" <f<if~ur l ,dI' ",on~~rin¡r ond COI"T<",~inI< 
""'JJ<tm>nt. " .. rornroon prrr~ lor ""9''' ID pro:Il.U "'''''d 
ond ' b< n '0 li ... wb d. """, p..,.;n¡: ' b< rr",1 ,,,,,,, :1 ' o ' b< in , 
...., .. ,ounc. vory ,""n ,h~ "''''P-l",on Ie.d' "' , ,,,~ I >.1)u .. -
n",, " i. 'o .... ,...,. ., Iicl, 1>=.0"" ,,.,,,, """",''U, ~,Id .m, 
,,, ... .,.1 1'1 p.xti«. >n<l ""1«1 <,,", n¡:<; io 'h, 0",,,>J proa'''' 
"""''''''''' 'Ud"', [O ,n. ",,"'uOon [n" " .. .. "11 , '" ' U:I' IlII)" 
rr<>tor i. "lr .. ion.." e:o....rt¡ r.r,,«I (Lobov ... . L 1ll07: • • ,~", 
"'P" '0 '110 ""' .. ,...,." ,,1 .><po'" or ",e..r prn<lU, .Ol\ tho .. " 
,·,a"" ,I\lt "', """"",. 01'''''' ","u'o"' ''''''Y ' 1"= ",10 .. 1 ., 
th< II IJ' IL< ~ .,.., .. «<1 ." I'ulrl i<.ot "', troi ni nK0 I' .oc.or ;till, 
(1<1_" ~ ]0, 1). ' n. 10'1< .. , mo,,'''', " h" .... n ,1'IrIwn~' 

1Io~'" .. ~ }J .. rrnllll .. ( 2W11 ,"' , der • ""~.;., OJIlColIII ' of 
" ' 10 ''''' , ...... ~ , ~8'"he .. ' ", .. rt:op ,n rr ... ty 11'1 -"Jd""'}" no 
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prem>I>r ..... wh .. mtJ<I<UI1 1 ' ,"'n tO . F'''''' tl10y _ ho .. ID 
ph y . r>.l wtl< n ttl<y ..: tu"'" i>I"lI i l. ,.U"t~ di" ttl< .t.<liDry 
ond ""' ... "/" " ..., in"' r.xt >'OTf <;I_ly d urir,¡: bot n J><I'Cl'Pio n 
,n t 1".· .. ·'." , ' ~,,'n" 

Ewn il I is I>¡ , rol l>l'l< . =pt<d th .. <inl 'OIlt d i"""" . t in 
,~ .... " ~ n • • ~ ,t ... nA" '¡ " t ,!u" "" t .'!! "'N"' " "'~' , n,. ,~ ... 
,.,., b<I1i rd dl il ~"' r ~''''' of d iffi::u l ~' i, rot .. ." ""'m~<I>ed 
, .... h).,.... .. ~". rn." ~neor< "'q"'" > f .......... ""l""'" ni .... , ,«. 
...,.. of lIOC.oI OlJlpoJt ,,1100 ~nKin~ do ",,",,'" "" o ¡op,,,«l to oon· 
''''".", , . ,. ""t~ ~"" ' ''' ID ""' ...... .,. ",lr100 of ..... rol . "", ID 

""""to , ...."....m_, i o t<~r .. ion <t.tri"" ''''"' ''' .. y """'''' prod.r­
OOn . wo n ¡>oc< .. " .. ", t.:> ..-... . Il0l .,..1>10 d." .. w.u "'¡lO­

< .. Iv "",. rdin~ "'~ "<U,'" mt<h"';'"" w bj<h "' .... lI>r ~ tlid"nt 
.xli"'''''' '' io v:>::>l ~.'o,htt¡on '<>J ltir,¡: f",,.. .oc¡IlI 'Y , ~ f 

n"'¡''''''t ~ nt" t wi.l-" "1'1 . ...... ' Ir, "M ~OW • • ..-.. " ~ At .. 
=>Xi .. <d "',,,, • ( reo "' , <I<M"'" O/. óIti:\.i'Y, blJl "'" u.n,. tI>.lt 
". , ''1" ...... ,,, A ,n ••• I' ''' ~ ,,,, ',,.-A! d lAn ... '!?' -n." "" A " · 

b<ip • ."", .. , ti< br';" re(ioru ~ru t<d ,,"'. '; na;'. l nterv.J, ID 
"""'e" . ........ d.,¡r .. 01 dt rn:.-ul ~' " ."""' ....... , It d ifl'>r Ir"", 
tI", ... <~v .. ed by ~ nl"'l ,;",pI« i nt""'~, bu , th.it: th< "'l ioru rí 
",, ", .. tcon .. ·tlt MI "oao .. n i)' .. ",. ,,,,,,o ., [ •• cxe 01 d t"o", .. 
",wid< i"'''\\I b 

f<Jr ","on "' >le. 100 i. ", IV"",...'" f <n ... tr<l ,.ooorr:tv witllio 
"'" " .JO do",,,,,",, __ olKly. bu ' , n "I<h , ""y "'.JI .. en ot ' b> 
rCO(l" toot i nt.",,~ "'<w~ ..... <01 ;¡ :; ~",," . • nJ _ .. t n." 1'-" 
....... '0 p.> nl<tp.>ntl . " Lln n, .... m ' " <1<. tl>o ¡o>rt lClp .... ' """" 
.bI<W tu iIle .. r~ """<11 '<1 ., in , ... ., "'" lLO" '-" "" '-~ ,"-", POI' 
b<ipor<, idont, fied 'n, i"'''"I\l~ ",, ""tI)" ,. """,.,fIO" 0' dis 
. " ... " 74~7% 1~' '\], ,1 ,h. ~ " .. "",.'!! , l. · , ...... , ~ "'l:. I~" 
b<i""r<, ~._ Ir> .",ntil)''''''¡cn o r t ¡" tOur ... " ..... 0 ... ,. 
"n"",1 .. . ...... " t";,,!! , • . ",...- , '" n,..,,' , ,,, k ",h i,t , , I'"lo '. A". 
"lI"d m'r«1~ ~S. ¡-2 l ZI ti7% of '1 .. ti ... ~ n..",Jore. th..., is , 
g , ro " u n ' dlff ..... cro botwoen t l"O! """"'" ,>l. w h>n ,dontlt,. "II 
_, .. i"",,,,,,, i, , ,,,,,onont ", d ~", nor< • • ~ the """"'" , ... " 
'"'>en ...... <t,. nj p.> rtI:\.i>r ,", .. ", ~ 1?<!.I.lbI . ' h. 'LrCK< ,. t .. 
b r imntil'y..,.. .. ,b of the r"", i",e "",~ ... "'ow. in T.bIr 1. 
1he~ w >'< . 0 "II"nc.nt di~""""", in tilo IOJ"",' .... .. i<lo n ti_ 
rlin, 411)' uf ti ,. l'4 11it uLr, ' I1 .. ~ .. ! I ll l!l(J)~ [),ti7. p~ O:l7 ¡' l '''' 
im .,"" ",toly <pp""'nt. """"""", tlt.lt ¡o>rt i:;i p"'" ......".. ,.,., <tr .• ~oJ". , . , " .... ¡~ ' '!! I .. "¡n . ... ¡,. . .... ~ ,hAn ti ,,,> w ... Al n, .. ~t.l 

iIl"" l1yi"M """""""« or d i,"o",,,,,,, . ' w:>.id ~ """-,,, od." 
"''''' , wo ~ !n M r ........ " .. from rilo ,.q ,1I'< .. ,/ rT<'nn .. ""'"' lit 
_er iIl<nt;t¡ "" ioo <f in~¡"' iIl ",, 1 ¡lI<,,,.J I. 

,-" ~ "" ; .,; ...... ,. 
T,bl, 2 """'" ",. ~lo ili<. ", XIi"t;"n o f «~.;" br. in "-"1iOM 

cunng "'" ~ "" ., MonJI tI "ont~ .. "' . • ' ''n rr",,.<>:I n>a:<0"' 
""'" _ "'" ocmr:i n ~ III ",. ¡<""",, ~ i ,,i< "' ~lr.'''nt o>to io. d 
l'r<>nI "'" """ ""'''''''Y Too'bo.1 (EIC_ " >l. """). ", ... "".n 
",,« ... ,.,. .... 1 w,~ f<I.Oxford ",ruu l . nd H>ooruu l , 1nr<tlJ ,. 1 

- " _ tu .r .. """ .... _ " , ,,, . ... m,,,,""""-_ _ o 

'" '''' "" 

• 
.Jtt1 L ., 1>0 foUo,""",S _'·""",n, ........ , " (pnm"'l' ",,,,-,,<>­
"'11><'1)' rnn01). S2 ( ,,,mnl")' """",0' ,,,,,01)' cort",,:. ,..l ' pri. 
m.uy moto, CIlI't~) . ;"\1.\ .:,.p pl ..... "' .. y _ ,.. ..,. :. ~ (1"" 
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~ 1I1: ; "l ,1>0 requi r<d ¡,"""' .. ~ ",. pon ¡'¡ p.lo ~ li."" 'o , 1>0 ,o ... d, 
proouc. ", " ... " coro p.>'" 'o .... , .. .,.,.., '()U,., ~ ..,., llrut l) ' ' 1)' !ti 
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<""" Y .>< r'w."~ 
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. ,d <.i "on" '-' llIl.'~ , ... c""" ruD~ U ... , Lh"J l"",e .. bI< lO iUellLiI', 
"""" irforw l d~ ""'re M"",,,,,,, ,, n, d ril'"", """ in d"'octioo , od 
prodL< oo n.ocau-;o::y "", rOOll~ brtvo..<I1 roro.on.on, ... d di"oo.o nl 
in .. " .. " nu, jo , n ~,I1I!, ti~ ... ~ ti> ro, >inp ng ' 110 ",,,,, .. d in_ 
", ,,,,, 1> fICl"<l ... o.o.-d inA'" dl" '<I1¡. ro ~ ... i<ip....., _ Ii< ,., w< 

point ou, ,Iu, • ",me .. Ii.lblo ,ow~ "" .xl !>oc <LI " ,,!. rd~ ' ho 
di Flkul rv o( ~nJiol d i>o"",,,, .,,. ,";d< irf..-vAb tII ... """ .. , i« .. 
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... """ .. ( T ....... .. ;JI ><nI) . r>1 ., """'< .. m.·.., ""'''' '''''' ( ...... ... ~, 
W14 ~ Si """ W< .>110 """"" .. .x:tNoti"" io thi, =< 01 ti!< pnrnllJ' 
' '' '''''''' N'J "'" ... .. .... "'" ...... , •• ,-. " , .. "" .,. ; ~ ... I , .......... 
"',,,,, ",ro""","'.nd tl!< t "'''''''1 ""' ,...u"""'. k App<'" , '''o 
tJ lO' si," ~i "",lO" i,""""'" ' NO"",," • • '''''''', U"" .," ..... Lbe 
"'<d~t rup"''''o 01 '0""''''''''0<)' WO,,,,,_ ""P""'illI< 1:>, 
.orti:ulAto<y """"'"""' ~ "' ... ';'Ji~ ron>on.o nl "-"al<. no. mi "" 
IWI' in which tII. i""lIn ' iln 01' loÓ "''')' _ de m«Iuni"" ' ..... itII 
"""'" p 'OlL<lioo « .. " io..- '" plOp<r ~rooinl "'" ~ ti.. ,ubj<ct 
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