
		
			
				Capítulo 1
				EL CEREBRO Y LA MÚSICA. CUESTIONES CLAVE Y DESAFÍOS
			

			
				Hay más áreas del cerebro destinadas al procesamiento de la música que al procesamiento del lenguaje.

				Oliver Sacks, Musicofilia, 2007

			

			son muy pocas, en la historia de la ciencia moderna, las cuestiones que han suscitado tantos debates, a veces incluso apasionados, como los que giran en torno al origen y la finalidad de ese rasgo intrínseco del cerebro humano que llamamos musicalidad.1 Desde las conocidas disputas entre Darwin y su contemporáneo Spencer hasta las actitudes más recientes asumidas por lingüistas como Steven Pinker o psicólogos como Aniruddh (conocido como Ani) Patel, se trata de un debate que todavía no ha concluido y al que no hace mucho han sumado sus conocimientos y argumentos las neurociencias cognitivas. Lo que está en juego en este caso es fundamental porque de lo que se trata es de resolver, a través del ejemplo proporcionado por la música, un enigma secular relativo a los orígenes del ser humano: ¿está la musicalidad inscrita en el bagaje genético de la especie humana y cuál puede ser, en caso afirmativo, la ventaja evolutiva proporcionada por la música? Estas son las preguntas que, sobre esta cuestión, se han formulado investigadores de diferentes disciplinas y cuyas respuestas trataremos de examinar en este capítulo.

			Spencer versus Darwin: dos visiones opuestas

			En su libro titulado Origin and function of music,2 el famoso sociólogo y filósofo británico Herbert Spencer trató de explicar, a fines del siglo xix, los orígenes de la música como una expresión física (es decir, prevocal) de la emoción. Desde esta perspectiva, su origen giraba en torno a la necesidad de los animales de expresar sus emociones a través de una vocalización que, con el paso del tiempo, va diversificándose y complejizándose hasta acabar convirtiéndose en una expresión musical. Esta concepción no distaba mucho de la sostenida un siglo antes por otro músico, Jean-Jacques Rousseau, que sostenía que el origen del lenguaje había que buscarlo en las emociones expresadas por los cantos primitivos.a Spencer concebía las reglas que rigen la evolución de las especies como una evolución natural y sistemática que, originándose en lo más sencillo, se dirige hacia lo más complejo y su visión del cambio no es sino una aplicación de este principio que va desde la simple vocalización animal hasta la musicalidad humana. Colocar las emociones en el centro de este proceso fue una forma lógica de defender su punto de vista, una mecánica inmanente e infalible de un proceso evolutivo que no admite excepciones ni tolera otras explicaciones.

			En el extremo opuesto, Darwin —que ya había desarrollado su teoría de la selección natural en su obra El origen del hombre—3 contemplaba la aparición de la música en el proceso evolutivo desde una perspectiva más funcionalista, vinculándola a la supervivencia de la especie a través de la «selección sexual». Al trazar una analogía con la conducta vocal de diferentes especies animales, especialmente marcada en el caso de los machos, Darwin postuló que la música servía como herramienta de seducción destinada a favorecer el apareamiento y como mecanismo de intimidación frente a posibles rivales aumentando así las probabilidades de reproducción y garantizando, de ese modo, la conservación de la especie.b Esta teoría ha experimentado un reciente resurgimiento ilustrado por la aparición de diversos estudios que añaden argumentos, sobre todo de orden sociológico y biológico, a esta teoría sexual de la musicalidad, especialmente en lo que respecta al atractivo intersexual de las aptitudes y hábitos musicales del hombre moderno.4

			Steven Pinker y la «tarta de queso musical»

			Uno de los pensadores actuales que más ha influido en los conceptos y temas de investigación sobre la música es, sin la menor duda, el filósofo y lingüista Steven Pinker, discípulo de Noam Chomsky, que ha tomado el testigo de su idea de que los seres humanos parecen poseer una «gramática universal» capaz de reconocer y generar las reglas de cualquier idioma al que un niño se exponga. Pinker rechazaba de manera frontal la idea de la música como adaptación: «En lo que respecta a su causa y efecto biológicos, la música es inútil. […] La música podría desaparecer perfectamente de nuestra especie sin alterar substancialmente el resto de nuestra vida» y luego concluye insistiendo en que la música «no es una adaptación, sino una tecnología».5 La idea de Pinker según la cual la música es una actividad humana placentera que toma prestadas funciones cerebrales que han sido seleccionadas por la evolución (el lenguaje en particular) a menudo se resume como la «metáfora de la tarta de queso». Y es que, como sucede con la tarta de queso y otros dulces —innecesarios para la homeostasis, pero irresistibles para nuestro paladar—, la música es una especie de «postre» despojado de toda función adaptativa que podría desaparecer perfectamente sin que ello modificara un ápice el curso de la humanidad. Yendo un paso más allá podríamos decir que la música «okuparía» redes cerebrales preexistentes, entre ellas la del lenguaje.c

			No muy alejado de esta tesis un tanto provocadora de Pinker se encuentra uno de los teóricos actualmente más destacados del campo de la psicología cognitiva de la música, el estadounidense Ani Patel, cuya obra principal, Music, Language and the Brain,6 esboza una visión «no adaptacionista» de la música, a la que considera «una tecnología o un invento transformador» que emplea competencias existentes y tiene importantes consecuencias en nuestra cultura y nuestra biología. En este sentido compara la aparición de la música al descubrimiento del fuego, que, si bien alteró irreversiblemente el curso biológico y social de la humanidad, no es en sí mismo el resultado de un proceso de selección natural.

			Su punto de vista queda claro en los siguientes extractos de su obra:

			
				La cuestión consiste en determinar hasta qué punto el cuerpo y el cerebro humano se han visto moldeados por la selección natural para el lenguaje y si ha ocurrido lo mismo con la música.

			

			La respuesta del autor a estas dos cuestiones es claramente positiva en lo que respecta al lenguaje, pero negativa en lo que tiene que ver con la música. Y, para afianzar su conclusión, Patel esgrime una serie de argumentos apoyándose concretamente en pacientes que han sufrido lesiones cerebrales cuya única consecuencia ha sido la pérdida de las habilidades musicales, una condición que los neurólogos denominan amusia [o amúsica].

			
				Algunos pacientes han experimentado una pérdida exclusiva de las facultades musicales, sin presentar ningún otro déficit cognitivo, lo que demuestra claramente la existencia de determinadas regiones cerebrales especializadas en el procesamiento de la música. A veces se afirma que esta «modularidad» indica que la selección natural diseñó áreas específicas del cerebro para gestionar las funciones musicales. Pero lo cierto es que la modularidad del procesamiento de la música en los adultos no tiene nada que ver con el origen evolutivo de dichas capacidades […], lo que no refleja tanto una especialización cerebral innata, sino que más bien apunta a que estos módulos pueden ser un producto del desarrollo.

			

			En respaldo de esta afirmación, Patel recurre al ejemplo del reciclaje neuronal,7 un proceso que se supone que explicaría el origen, hace unos tres mil años, de la lectura en el cerebro humano, una fecha demasiado reciente como para pensar que la lectura pueda ser un fenómeno determinado por la selección adaptativa.

			No obstante, como veremos más adelante, esta afirmación parece demasiado restrictiva y categórica tanto en el caso de la música como en el de la lectura porque hay varios argumentos que parecen contradecir la exclusión de la música del ámbito de la adaptación.

			Cómo llega la música a los bebés

			Las últimas investigaciones realizadas sobre las aptitudes musicales de los bebés han aportado una información fascinante y muy instructiva al respecto.

			Una de las primeras vías de estudio en este sentido fue la propuesta por varios investigadores que esbozaron la idea de que la música tiene su origen en las verbalizaciones melódicas utilizadas por madres y cuidadores para dirigirse a los bebés a las que se conoce como «maternés». Se supone que esta forma simplificada y cantarina del habla refuerza los vínculos entre padres e hijos, alivia la carga del cuidado, aumenta el bienestar y favorece la supervivencia del lactante. Se ha postulado que estas vocalizaciones afectivas son precursoras tanto del lenguaje como de la música.8 El análisis acústico de esta modalidad de lenguaje infantil ha revelado, en todos los idiomas estudiados, rasgos similares que se asemejan a una letanía cantada caracterizada por un tono muy agudo y una modulación acentuada e hiperarticulada. Este tipo de conducta se interpreta fácilmente como una propensión innata del adulto que, al interactuar con el bebé, produce de manera inconsciente estímulos necesarios para el desarrollo de sus futuras capacidades lingüísticas y musicales.

			Las técnicas con que actualmente contamos permiten a los investigadores determinar con certeza lo que oye un recién nacido de apenas 2 o 3 días y poner de relieve sus preferencias por un estímulo auditivo u otro. En contraste con sus aptitudes visuales, que tardan un tiempo en alcanzar su estado de madurez perceptiva, el recién nacido llega al mundo con capacidades auditivas plenamente funcionales. Estas investigaciones han demostrado que el bebé prefiere escuchar voces con variaciones melódicas más acentuadas que la voz normal, y que puede llegar incluso a sincronizar el ritmo de la succión con el de los contornos de una canción de cuna. Asimismo, puede discriminar secuencias de notas, diferenciar consonancias de disonancias o distinguir entre el cambio de acordes menores y mayores. Del mismo modo, si se le acostumbra a escuchar una serie de tres sonidos de diferente duración, mostrará un aumento de la atención cuando se le haga escuchar esa misma serie en un orden diferente, lo que demuestra que, además de la melodía y la altura de los sonidos, el recién nacido puede procesar su duración relativa, algo que pone de relieve una capacidad innata para el procesamiento rítmico.

			Estudios basados en el registro de la actividad eléctrica del cerebro de lactantes han llegado a la conclusión de que los dos hemisferios desempeñan funciones distintas en la percepción auditiva, siendo el izquierdo más sensible a las variaciones de tempo y duración, mientras que el derecho parece especializado en las amplitudes prosódicas que caracterizan el contorno de las frases. Hace ya una década, una investigación conjunta realizada por un equipo chino en colaboración con el profesor Jean Decéty, de la Universidad de Chicago, comparó la respuesta electrofisiológica de 98 bebés recién nacidos de entre 1 y 5 días a la escucha de sílabas pronunciadas en un tono de alegría o miedo con sonidos no verbales de naturaleza sintética que presentaban idénticas características acústicas.9 Los resultados de ese experimento pusieron de relieve una activación masiva del hemisferio derecho de los bebés al escuchar el habla emocional, lo que demuestra la capacidad de las áreas de su cerebro implicadas en el procesamiento de la información auditiva, desde los primeros días de vida, de detectar la carga emocional del habla humana y distinguirla de los sonidos no verbales.

			Cabe citar finalmente los trabajos realizados en 2010 por el equipo de Ghislaine Dehaene-Lambertz en el CEA de Gif-sur-Yvette, que demuestran de manera fehaciente, mediante una minuciosa técnica de resonancia magnética en recién nacidos, que el hemisferio izquierdo presenta una notable especialización en el lenguaje, especialmente ante la voz materna, aunque también para otras voces femeninas. Por su parte, los sistemas neuronales de la percepción auditiva, como la corteza asociativa del planum temporale, se activan de manera simétrica cuando se les hace escuchar una pieza de Mozart (figura 1). Existe, por tanto, desde el nacimiento, una predominancia relativa de los hemisferios izquierdo y derecho hacia el lenguaje y la música respectivamente.10

			Ese mismo año, el equipo de Daniela Perani de Milán utilizó una técnica similar de resonancia magnética funcional (IRMf) en recién nacidos de entre uno y tres días para demostrar de forma más espectacular aún que, en el momento del nacimiento, el hemisferio derecho humano está claramente preparado para procesar los sonidos musicales, y es incluso capaz de activarse al escuchar música tonal occidental y dejar de activarse cuando esta música cambia de tonalidad y rompe la continuidad melódica.11 En esas condiciones, las áreas auditivas del hemisferio derecho se interrumpen y son las regiones frontales del hemisferio izquierdo las que toman el relevo, lo que probablemente refleje una reacción ante la disonancia o la irregularidad de la frase musical escuchada. Por último, la activación de las estructuras límbicas del hemisferio derecho, entre las que cabe destacar la amígdala (conocida por ser fundamental en el procesamiento emocional del adulto), sugiere que, en esta etapa inicial de la vida, la música parece poseer la capacidad de desencadenar reacciones emocionales.

			Antes incluso del nacimiento…

			La investigación reciente ha llevado a cabo también proezas técnicas que han permitido a los investigadores explorar con éxito las capacidades auditivas de bebés prematuros e incluso del feto antes del nacimiento. Es necesario aclarar, en primer lugar, que el entorno sonoro del feto difiere considerablemente del que experimentará el recién nacido. Es muy probable que la atenuación que ejerce la pared abdominal materna y el líquido amniótico solo permita la llegada a su sistema auditivo de algunas frecuencias sonoras. Las frecuencias más agudas experimentan una atenuación considerable porque quedan parcialmente enmascaradas por los ruidos internos del organismo materno (desde los borborigmos intestinales hasta los movimientos de los órganos, los pasos al desplazarse y, por supuesto, los latidos del corazón, que proporcionan un fundamento rítmico a este pequeño músico en ciernes). Sin embargo, también se sabe que el sistema auditivo del feto tiene importantes capacidades perceptivas, ya que las vías auditivas —al menos las que conectan el oído con el tronco cerebral— se hallan plenamente formadas a eso de la semana 16 de gestación.
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					Figura 1.1: Comparación entre las activaciones cerebrales de un recién nacido al escuchar la voz de su madre, la voz de otra madre y una melodía. En el bebé ya existe una especialización de las áreas auditivas del hemisferio izquierdo para el lenguaje (más fuerte en el caso de la voz materna) y del derecho para la música. Según G. Dehaene-Lambertz et al. (2010).

				
			
			Esta selectividad perceptiva del feto implica que el habla humana —y, en especial, la materna— empiece a procesarse de manera parcial como una mera sucesión de sonidos vocálicos, porque las consonantes resultan demasiado agudas para ser percibidas. En definitiva, el feto escucha una suerte de música caracterizada por los aspectos más melódicos del habla, lo que se conoce como la prosodia del lenguaje. Se sabe que el feto es capaz de identificar la voz de su madre hacia la semana 30 de la gestación y de diferenciarla de otra voz femenina cuando ambas entonan la misma canción infantil. Además, también posee la capacidad de distinguir una voz que se expresa en una lengua extranjera, especialmente cuando esta presenta características rítmicas diferentes a las de su lengua materna.

			Un estudio finlandés ha demostrado la sorprendente capacidad del feto de memorizar música de forma duradera. Después de reproducir repetidamente la melodía de Mozart Ah vous dirai-je maman a partir de la semana 29 y hasta el momento del nacimiento, este equipo demostró, mediante registros electroencefalográficos, que el cerebro del recién nacido reaccionaba de manera específica al escuchar la música que había oído durante su vida fetal incluso a los cuatro meses de vida extrauterina.12

			Entre los estudios realizados en este campo hay uno que suele destacarse tanto por la proeza técnica que implica como por los reveladores descubrimientos que ha proporcionado. Mediante el uso de una tecnología de ultrasonidos de alta resolución, los autores expusieron a fetos a la escucha de distintas piezas musicales, pero no por vía transabdominal, sino mediante un dispositivo intravaginal (denominado Babypod) capaz de proporcionar información mucho más precisa y acústicamente completa. Los autores presentaron impresionantes imágenes de vídeo en las que se ve al feto ejecutando movimientos del cuerpo y de sus futuros órganos bucofonatorios al ritmo de la música.13 ¿Es esta acaso una prueba de que el futuro ser humano está programado para sincronizar gestos motores con las sensaciones acústicas? De ser así, este hecho tendría una extraordinaria importancia en el debate sobre el origen de las capacidades musicales del cerebro, no solo al remontarlo a un estadio muy anterior al nacimiento —lo que implicaría el empleo de circuitos profundamente grabados en las estructuras más arcaicas del cerebro—, sino por aportar también evidencias inquietantes de una capacidad profundamente inscrita en el legado biológico de la especie humana.

			El gran debate: ¿comparte la música los mismos circuitos cerebrales que el lenguaje?

			Desde hace muchos años hay un debate —a veces enconado— entre los defensores de dos posturas netamente contrapuestas. Los defensores de una de ellas afirman que el lenguaje y la música comparten el mismo sustrato cerebral. Sin llegar necesariamente a la teoría de la «tarta de queso sonora» de Pinker antes mencionada, la mayoría de los partidarios de esta postura consideran la música como un avatar del lenguaje o, en el mejor de los casos, como un terreno que predispone a su eclosión, que poseería una verdadera utilidad evolutiva. En el otro lado se hallan quienes defienden que el lenguaje y la música son dos manifestaciones distintas de la evolución de nuestro sistema auditivo en la que cada uno desempeña su propio papel.

			Esta controversia se ha basado fundamentalmente en las evidencias sobre la diferencia existente entre los circuitos cerebrales asociados a la música y al lenguaje. Las más antiguas de estas pruebas se remontan a las primeras observaciones clínicas del efecto de las lesiones cerebrales en adultos. En particular, la comparación entre el efecto de las lesiones del hemisferio izquierdo (que modifican el lenguaje y suelen dejar intactas las habilidades musicales) y las lesiones del hemisferio derecho (que son las únicas que pueden provocar alteraciones en las habilidades musicales, denominadas «amusias»).

			Afasia frente a amusia: las raíces de una creencia

			Una de las primeras evidencias derivadas de este paradigma de las lesiones cerebrales en adultos fue aportada por el famoso neurólogo ruso Alexander Luria, que describió el caso de Shebalin, un profesor y compositor del conservatorio de Moscú que, después de quedar afásico y hemipléjico debido a un accidente cerebrovascular, siguió componiendo música durante los seis años que le quedaban de vida. Entre las obras compuestas durante ese periodo destaca una quinta sinfonía que le valió el elogioso reconocimiento de Shostakovich. Posteriormente se han documentado numerosas observaciones similares de afasia sin alteración de las capacidades musicales, lo que sugiere claramente la independencia del fundamento cerebral de ambos dominios. Esta independencia se ha visto confirmada de forma reciente por estudios que han analizado con precisión mediante escáneres o resonancias magnéticas muestras de pacientes adultos aquejados de distintas lesiones cerebrales.14

			Solo citaré aquí una de estas observaciones que, en la década de 1970, intrigó a eminentes neurólogos parisinos.15 Se trataba de un organista ciego de 77 años que, tras sufrir un accidente cerebrovascular (ACV) que le dejó afásico, seguía siendo capaz de tocar su instrumento de un modo casi normal. La disociación existente entre sus aptitudes musicales y lingüísticas resultaba sorprendente:

			
				Por orden verbal o por iniciativa propia, este músico es capaz de tararear cualquier melodía conocida, pero le resulta imposible añadirle letra, aunque la conozca bien. Ello da como resultado, en el caso de la canción Frère Jacques, «ma sa mè la mère, je ne peux pas le dire, non». En cambio, puede cantar utilizando las notas de forma completamente natural y sin realizar el menor esfuerzo («do re mi do, do re mi do mi fa sol, mi fa sol»).

			

			El mismo paciente que, pese a su afasia, seguía enseñando su arte, escuchaba tocar a un alumno:

			
				Monsieur XX es capaz de identificar muchas piezas interpretadas por un alumno. Naturalmente, tiene problemas para decir el título, así que la mayoría de las veces se sienta al órgano para tocar la pieza. Si el alumno, por ejemplo, toca La Prière de Franck, Monsieur XX dice: «Sí, lo sé, es la grande, la grande que le dice a Dios: rezo, rezo, selecciono…» y ejecuta la pieza a la perfección.

			

			Pero el elemento más inquietante de su conducta clínica era su comportamiento al leer braille porque, cuando los signos táctiles se leían como un texto con significado, no extraía ningún significado válido y no podía pronunciar nada coherente. Sin embargo, cuando esos mismos signos se le presentaban en el contexto de una partitura, ¡los descifraba sin ningún problema!d

			También hay, por el contrario, personas que han perdido sus capacidades musicales, pero siguen disfrutando plenamente de sus facultades lingüísticas. Estos casos de «amusia adquirida» son, evidentemente, más raros porque, para poder lamentar la pérdida de sus capacidades musicales, la persona debe haber sido antes músico.

			El hecho es que, mientras la pérdida del lenguaje suele ser consecuencia de una lesión en el hemisferio izquierdo, la pérdida aislada de la musicalidad está casi siempre asociada a una lesión en el hemisferio derecho. Esta distinción se ha difundido tanto que prácticamente ha pasado a formar parte del conocimiento popular bajo la premisa algo simplista de que la música «reside» en el hemisferio derecho y el lenguaje «reside» en el hemisferio izquierdo.

			El contraataque de los lingüistas: el paradigma de la violación sintáctica

			A raíz de una publicación en 1983 considerada por todos los musicólogos y psicólogos cognitivos como un punto de inflexión en la historia del conocimiento sobre el tema,16 surgió un nuevo enfoque que cuestiona punto por punto casi todas las certezas derivadas de la observación de los pacientes que habían sufrido una lesión neurológica. La idea general consistía en aplicar a la música los conceptos de la psicología cognitiva del lenguaje, en particular la idea de una gramática innata y universal basada en reglas grabadas en los circuitos cerebrales que las utilizan de forma intuitiva, con independencia de cualquier aprendizaje formal. Se trata ni más ni menos que de la famosa teoría de la gramática generativa de Chomsky aplicada en este contexto al caso de la música.

			De hecho, la música, como el lenguaje, está compuesta por una «sintaxis» relativamente universal que rige la posible combinación y expresión secuencial de los elementos musicales (notas, pulsaciones) para crear acordes, melodías y ritmos. Aunque esta sintaxis no sea tan estricta en el caso de la música como en el del lenguaje, se basa en similitudes y diferencias entre notas y ritmos para crear agrupaciones perceptivas y la percepción musical.17 Para mostrar tanto el mecanismo implícito de agrupación como sus vínculos con las pausas y modulaciones dentro de las frases musicales, los autores tomaron como ejemplo la canción de los Beatles Norwegian Wood.
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			A partir de entonces se sucedieron diversas investigaciones que, hasta comienzos de los años 2000, adoptaron como principal estandarte la demostración de las similitudes existentes entre el lenguaje y la música con el objetivo de demostrar que los circuitos cerebrales que sustentan la gramática del lenguaje son compartidos por aquellos determinados por la sintaxis musical.

			El principal exponente de este enfoque fue indiscutiblemente el mencionado Ani Patel, que propuso la conocida hipótesis de los recursos de integración sintáctica compartidos (SSIRH)18, según la cual, aunque la música y el lenguaje se basan en representaciones sintácticas independientes, también comparten, para integrar esas representaciones en estructuras en evolución, recursos cognitivos (figura 1.2 de la página siguiente). Patel subraya los numerosos puntos de convergencia existentes entre la música y el lenguaje, destacando también su estructura jerárquica. Mientras que, en la música, las notas se agrupan en motivos y frases, en el caso del lenguaje, los sonidos (fonemas) se agrupan en palabras, las palabras en sintagmas, y los sintagmas en frases. Esta es una forma de agrupación recursiva que permite anidar cláusulas dentro de una frase tanto en el lenguaje como en la música, donde los temas pueden repetirse y transformarse. No obstante, donde más destaca esta similitud es en la temporalidad. El hecho de que tanto la música como el lenguaje se desarrollen en el tiempo otorga un papel fundamental al orden secuencial de sus elementos, que permite, en el caso de la música, una progresión armónica y rítmica y, en el caso del lenguaje, unos rasgos —que denominamos sintaxis— diferentes entre una lengua y otra, y que confieren significado al orden de las palabras y a ciertas señales propias de cada idioma.

			Un paradigma habitualmente utilizado para defender esta similitud es el de la llamada «violación sintáctica». Esta violación consiste, en el caso del lenguaje, en introducir una palabra incongruente o una forma gramatical incorrecta dentro de una frase, y el equivalente, en el caso de la música, consiste en introducir una disonancia o un cambio de tonalidad. En ambos casos los investigadores han descubierto, mediante la técnica de «potenciales evocados», la aparición, aproximadamente 600 milisegundos después del estímulo, de una onda eléctrica interpretada como un marcador neuronal del procesamiento de la sintaxis. Esta noción de sustrato cerebral compartido por la música y el lenguaje también se ha descubierto con la técnica más precisa de la IRMf, revelando además que la música y el lenguaje activan una región frontal inferior bilateral, el área de Broca, una región esencial del hemisferio izquierdo implicada en el lenguaje. Dicho en otras palabras, el área de Broca, conocida desde hace tiempo por su papel en la producción del lenguaje articulado, también se activa durante el procesamiento de una frase musical.
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					Figura 1.2: Representación hipotética de la similitud de la arquitectura funcional existente entre la sintaxis del lenguaje y la de la música y de su correspondiente fundamento neuronal. Una parte de este fundamento sería común a ambos sistemas (Patel, 2003).

				
			
			Esta posibilidad, sin embargo, se ha visto cuestionada de forma reciente, especialmente en lo que respecta al significado que pueda tener una onda cerebral como el simple reflejo del esfuerzo cognitivo adicional requerido por la tarea. Dicho en otras palabras, este resultado no sería, en ningún caso, el reflejo	de un proceso común a ambos sistemas, sino tan solo el hecho de que, para permanecer activos en una situación concreta, ambos sistemas necesitan un recurso adicional común. Pero además es que, aunque existiera un solapamiento entre los sistemas neuronales del lenguaje y la música, eso tampoco implicaría necesariamente que ambos sistemas compartan la misma función y que el procesamiento de la música y del lenguaje pueda reclutar redes neuronales distintas de la misma área cerebral.19

			Un estudio reciente20 parece haber zanjado definitivamente este debate. Sus autores partieron de la constatación de que, si bien la literatura científica se había mostrado vacilante ante la cuestión crucial del posible solapamiento entre los circuitos del lenguaje y la música, ello se debía en parte a la heterogeneidad de las metodologías utilizadas y, en particular, al hecho de que los estudios que se limitaban a presentar promedios del rendimiento de varios individuos podían estar enmascarando la existencia de diferencias individuales significativas. Además, los resultados de este estudio señalan con acierto que la famosa área de Broca pertenece en realidad a dos redes neuronales distintas: una típicamente lingüística, cuya función, identificada en reiteradas ocasiones en el procesamiento de la sintaxis, es innegable, y otra que forma parte de un circuito denominado de control ejecutivo (o «red de dominio general o de demanda múltiple [MD]»), que se activa ante cualquier tarea cognitiva exigente y se ve considerablemente modulada por la dificultad de la misma. Para esclarecer la cuestión, los autores decidieron entonces analizar con más detenimiento en dos etapas el desempeño de cada uno de los sujetos del experimento:

			
				(1) Identificar en cada cerebro la ubicación exacta del procesamiento del lenguaje proponiendo tareas habitualmente utilizadas para evaluar el procesamiento de diferentes funciones lingüísticas, en particular las sintácticas.

				(2) Proponer diferentes tipos de tareas musicales destinadas a explorar procesos que podrían ser comunes (como el procesamiento sintáctico de frases musicales) y verificar si las áreas activadas por las tareas lingüísticas coincidían con las activadas por las tareas musicales.

			

			Por último, completaron su estudio analizando a tres pacientes afásicos cuya área de Broca se había visto en gran medida afectada por una lesión.

			Los resultados de esta investigación fueron concluyentes: «La percepción de la música no recluta al sistema lingüístico y los juicios sobre la estructura musical son posibles aun en presencia de daños graves en la red del lenguaje».

			Por último, un estudio realizado por otros investigadores del mismo equipo21 utilizó un método de registro directo mediante electrodos colocados en el cerebro (electrocorticografía) que utilizan algunos cirujanos para evaluar, antes de una intervención quirúrgica, las funciones de diferentes regiones cerebrales. Gracias a esta técnica, los autores descubrieron la sorprendente especificidad de las distintas partes de la corteza auditiva del lóbulo temporal confirmando la existencia de neuronas especializadas en el procesamiento del ritmo y las modulaciones espectrales, así como también de la música instrumental, el habla y los sonidos de animales. Sin embargo, el hallazgo más sorprendente fue el descubrimiento de neuronas de esta región auditiva temporal que parecen activarse de forma selectiva ante la voz cantada, lo que los autores interpretan como prueba de una especialización cerebral para activarse ante la música acompañada de canto.

			Puede resultar sorprendente encontrar pruebas aparentemente contradictorias procedentes de diferentes líneas de investigación. Porque, si bien es cierto que, cuando una persona pierde sus facultades lingüísticas, lo más habitual es que se vea afectado también su hemisferio izquierdo, los métodos de imagen funcional muestran, por el contrario, que el hemisferio derecho no es completamente ajeno a las funciones lingüísticas. Del mismo modo y a la inversa, aunque la pérdida de habilidades musicales tenga que ver con daños o problemas en el desarrollo de regiones del hemisferio derecho, las técnicas de imagen funcional de la actividad cerebral durante la estimulación musical indican la implicación de áreas cerebrales de ambos hemisferios. En varias ocasiones se ha demostrado que, mientras los sujetos no músicos activan principalmente, cuando procesan la música, regiones del hemisferio derecho, los músicos profesionales utilizan zonas más bilaterales de su cerebro, lo que sugiere un mayor uso del hemisferio izquierdo que las personas despojadas de conocimiento musical. Una posible interpretación sería que la lectura musical, una actividad más propiamente lingüística, estimularía lógicamente más esa mitad del cerebro.

			Los estudios de neuroimagen en recién nacidos parecen mostrar una mayor implicación del hemisferio derecho en el procesamiento musical que en los adultos. Resulta intrigante plantear la hipótesis de que esta predominancia del hemisferio derecho de los recién nacidos sea muy notable inicialmente y que vaya atenuándose con la edad debido a las interacciones posteriores con el entorno.

			Conclusión

			Volvamos ahora a la cuestión sobre el significado adaptativo de la música que Darwin creía haber hallado en su teoría de la «selección sexual».22 A lo largo de sus demostraciones, en particular de las derivadas de las observaciones del comportamiento vocal de los animales y de su posible papel como precursor de la musicalidad humana, Darwin llegó a la conclusión, que hoy en día goza de amplio consenso, de que la musicalidad es una precursora del lenguaje. Así fue como llegó a oponerse a la teoría sostenida por Spencer y Diderot, según la cual la música se deriva del habla, y acabó proponiendo la existencia de un «protolenguaje» musical, un sistema de comunicación semejante a la música, basado esencialmente en el aprendizaje vocal y desprovisto de significado proposicional que serviría de fundamento a la aparición del verdadero lenguaje.

			Hay argumentos de orden arqueológico que siguen considerando plausible esta idea, como la prueba más antigua de práctica musical en la prehistoria. El principal ejemplo con el que contamos en este sentido es el descubrimiento en Alemania de una flauta hecha con un hueso de animal (un radio de buitre) perforada por varios orificios equidistantes capaz de emitir, cuando se sopla por el orificio principal, una suerte de escala musical. Este protoinstrumento ha podido datarse en 36.000 años, lo que lo convierte en el testimonio más antiguo del uso de una herramienta con fines de comunicación social.

			En un artículo de síntesis sobre el tema,23 Emmanuel Bigand, investigador y profesor de la Universidad de Borgoña y miembro del Institut Universitaire de Francia, explica que las teorías de Pinker sobre la música como «tarta de queso sonora» se han visto desmentidas por una acumulación de pruebas procedentes fundamentalmente de investigaciones neurocientíficas. Las neurociencias demuestran que, tanto desde una perspectiva ontogenética (en tanto que competencia presente varios meses antes del nacimiento) como desde una perspectiva filogenética (y cuya presencia precede quizás varios milenios a la aparición del lenguaje en nuestros antepasados prehistóricos), lejos de «desviar las competencias lingüísticas de su función primaria y “okupar” las redes neuronales del lenguaje», la música probablemente precedía a estas. De ahí surge la tesis de que el ser humano es un ser fundamentalmente «musical».

			Retomando en parte el razonamiento de Darwin, Bigand se pregunta por la ventaja adaptativa de la música y sostiene en primer lugar que, gracias al desarrollo temprano de sus redes neuronales especializadas en el procesamiento de la información auditiva, el bebé es capaz de asegurar un intercambio afectivo óptimo con su entorno, estableciendo un clima de interacción y regulación emocional recíproca que favorece un desarrollo cognitivo tranquilo y despojado de factores estresantes. Así, la música —y muy especialmente el canto— podría haber sido objeto de una selección adaptativa hace dos millones de años porque «ofrecía ventajas cruciales para el cuidado del recién nacido, su supervivencia y su adecuado desarrollo».24 En este proceso destaca el papel afectivo único de la voz materna como instrumento fundamental de un proceso ampliamente reconocido hoy en día como vital para el desarrollo psíquico y neurofisiológico del ser humano. Sin embargo, la ventaja adaptativa, en el sentido darwiniano, de la música no se limita a la protección del desarrollo infantil, sino que, como tendremos ocasión de comentar más adelante, tiene justificaciones e implicaciones mucho más amplias.

		
	
		
			
				Capítulo 2
				EL CEREBRO DEL MÚSICO. UN MODELO DE LA PLASTICIDAD NEURONAL
			

			la música es una de las experiencias humanas más completas: incluye dimensiones emocionales, sensoriomotoras y cognitivas. Su práctica no solo implica escuchar y observar, sino también mirar, sentir, moverse, coordinar, recordar y anticipar elementos musicales. A menudo va acompañada de emociones intensas como la alegría, la felicidad, la tristeza nostálgica y llega incluso, en ocasiones, a provocar reacciones corporales como el llanto o el escalofrío. La música activa, sin excepción alguna, todas las regiones de nuestro cerebro, desde las áreas corticales más elementales hasta las más complejas y desde la superficie hasta la profundidad de los núcleos grises centrales, incluyendo, obviamente, sus regiones más arcaicas: el cerebro límbico que compartimos con otros mamíferos inferiores. La comprensión de la relación existente entre la música y el cerebro requiere conocer el modo en que este procesa paso a paso los distintos componentes de la música, tanto al escucharlos como al producirlos a través del canto o tocando un instrumento. Más allá de la mera activación regional, la música induce cambios estructurales que transforman el cerebro del músico en un auténtico laboratorio de plasticidad cerebral. Es precisamente por ello que este fenómeno se ha convertido en uno de los fenómenos más estudiados de la neurobiología y explica que varios laboratorios de todo el mundo se hayan interesado en él. En este capítulo trataremos de resumir todos estos descubrimientos.

			Consideraciones previas sobre la organización del cerebro

			Son muchas las regiones cerebrales, tanto corticales como subcorticales, que desempeñan un papel fundamental en la escucha y la creación musical. El violinista, por ejemplo, debe dominar muchas habilidades complejas, entre las que cabe destacar las de traducir el análisis visual de las partituras en movimientos motores (es decir, leer la partitura y tocar al mismo tiempo), coordinar la información procedente de diferentes sentidos con acciones motoras realizadas con ambas manos y poseer una motricidad fina excepcional, especialmente en la mano izquierda, sin perder por ello la precisión rítmica y supervisar, por último, su feedback auditivo con el fin de adaptar y mejorar su interpretación en tiempo real.

			Conviene, en este sentido, tener presente un esquema general de la organización del cerebro como el propuesto, por ejemplo, por Mesulam en 1985 (figura 2.1). Basándonos en el conocimiento de la arquitectura celular y la conectividad de cada región podemos identificar varias etapas entre la experiencia interna del cuerpo, habitualmente conocida como «cerebro visceral» y el entorno externo con el que el cerebro debe interactuar. Las percepciones llegan a las áreas sensoriales primarias (las tres principales son las visuales, las auditivas y las somatosensoriales, a las que, para completar los cinco sentidos, suelen añadirse las áreas olfativas y gustativas) que están estrechamente ligadas a las áreas asociativas llamadas unimodales porque, al estar ubicadas cerca de estas últimas, siguen siendo específicas de la modalidad de origen: visual en el lóbulo occipital, auditiva en el del lóbulo temporal y somatosensorial en el del lóbulo parietal. Estas áreas asociativas unimodales se ocupan de procesar los aspectos más elaborados de la información sensorial. Digamos, para ilustrar el ejemplo de la percepción auditiva que es el que más nos interesa aquí (ver figura 2.2), que el área 41 o área auditiva primaria, ubicada en la parte media de la corteza temporal superior, está destinada a procesar de manera tonotópica (es decir, que cada parte de esta superficie cortical está especializada en una determinada banda del espectro sonoro) los componentes elementales (los sonidos en este caso) de la información auditiva. Esta área está rodeada por las áreas 42 y 22, que son áreas auditivas asociativas (secundarias) unimodales que procesan información sonora más compleja, como el ritmo y la sucesión temporal de los sonidos (en el caso del hemisferio derecho) y de los fonemas (en el caso del hemisferio izquierdo). En la región occipital, asociada a la visión, el área de la música utiliza redes similares, aunque no completamente solapables, a las empleadas en la lectura de palabras, mientras que la corteza parietal se encarga de sintetizar toda la información pertinente auditiva, visual y sensoriomotora (específica de cada instrumento), así como también la información espacial, un componente cognitivo crucial para representar, aun sin apoyo visual, las relaciones que mantienen entre sí los diferentes elementos compositivos de la música.
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					Figura 2.1: La música utiliza todas las partes de la corteza cerebral, desde las más elementales (corteza primaria) hasta las más elaboradas (corteza asociativa heteromodal).
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					Figura 2.2: La corteza auditiva primaria (áreas 41 y 42) recoge la información musical que se procesa en la corteza auditiva asociativa que la rodea en la corteza temporal superior (CTS) y se transfiere a diferentes regiones del lóbulo frontal. M: motora; B: área de Broca; CPF: corteza prefrontal, y COF: corteza orbitofrontal
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					Figura 2.2 bis: Representación esquemática de las especializaciones del cerebro en cada una de las funciones solicitadas por la información musical.

				
			
			¿Cómo funciona el cerebro musical?

			Cuando analizamos el modo en que el cerebro se activa durante una tarea musical —ya sea al escuchar, tocar o cantar—, vemos que cada una de las áreas mencionadas parece modificar su actividad de forma variable y compleja durante el tiempo que dura la actividad en cuestión. Las regiones primarias y secundarias de la corteza temporal auditiva son las primeras en activarse, transmitiendo inmediatamente la información a las diferentes regiones pertinentes de la corteza frontal, que a su vez están relacionadas con el cerebelo y los ganglios basales, zonas que, aunque sean filogenéticamente más arcaicas, desempeñan un papel fundamental en el ritmo y el aprendizaje procedimental. El lóbulo frontal participa en la orientación de la atención, la planificación y preparación motriz, la integración de la información auditiva y las competencias específicamente humanas como la imitación y la empatía. Estas dos últimas cumplen con una función muy importante en el desarrollo de habilidades musicales y en la expresividad emocional, y cabe pensar también que la práctica musical mejora el desempeño de estas funciones.

			Cada vez resulta más evidente que, además de desempeñar un papel en la coordinación motora, el cerebelo participa en diferentes tareas cognitivas, especialmente cuando estas implican problemas de sincronización. Hablando en términos generales, el cerebelo se activa durante el procesamiento de un ritmo establecido mentalmente o mediante un estimulador externo, como un metrónomo o una música rítmica. El cerebelo comparte con los núcleos grises centrales (tálamo y cuerpo estriado) un papel fundamental en el aprendizaje procedimental,1 un tipo de aprendizaje muy presente en el caso de la música. Por último, la red emocional (que incluye la base y la superficie interna de los dos lóbulos frontales, el giro cingulado y las estructuras más arcaicas, como la amígdala, el hipocampo y la región ventral del cuerpo estriado) desempeña un papel fundamental en la percepción emocional de la música y, por tanto, en la motivación del individuo para escuchar o participar en una actividad musical.

			Los métodos de resonancia magnética por difusión (DTI o tractografía) han permitido visualizar las conexiones existentes entre las distintas áreas de la corteza y han supuesto un considerable avance tanto para la comprensión del efecto de la música en el cerebro como para el estudio de ciertas patologías, como las amusias congénitas, de las que hablaremos más adelante, proporcionando también pistas para el empleo racional de la música como forma de terapia. Sin entrar en detalles técnicos digamos que los métodos de IRM por tensor de difusión se basan en un fenómeno denominado anisotropía. Este fenómeno describe el modo en que los átomos de hidrógeno de la sustancia blanca (rica en moléculas de agua) se orientan según el eje del campo magnético generado por el aparato de resonancia magnética, y la representación tridimensional de su orientación refleja la dirección y organización de las fibras que componen los haces que se van a estudiar, lo que permite deducir la densidad y solidez de las conexiones que se establecen entre las distintas áreas del cerebro. De entre todos estos haces (o tractos) destaca, por su extraordinaria importancia para la práctica musical, el cuerpo calloso, que es, en realidad, un conjunto de millones de fibras que atraviesan transversalmente el cerebro conectando punto por punto las zonas simétricas de los hemisferios derecho e izquierdo. Pero debemos señalar que este haz no es el único, porque el concepto de conectividad está revelándose como el eje central de toda comprensión neurológica de la música.

			La plasticidad cerebral

			El cerebro es una estructura extraordinariamente dinámica y organizada que se adapta y modifica en función de las actividades y exigencias impuestas por el entorno. La plasticidad cerebral (o neuronal) es la capacidad del sistema neuronal para adaptarse, tanto estructural como funcionalmente, a los requerimientos de las circunstancias. En este sentido, se habla de plasticidad funcional cuando el cambio observado afecta a la función (por ejemplo, un circuito cerebral que parece más eficaz y activado tras una estimulación o interacción con un determinado entorno) y de plasticidad estructural cuando lo que cambia a consecuencia de esa misma estimulación es la propia anatomía cerebral. Los avances realizados en las técnicas de imagen cerebral nos han ayudado a entender mejor los mecanismos subyacentes a ambos casos.

			Existen numerosos ejemplos de plasticidad neuronal. Uno de los más espectaculares es el descubrimiento, realizado en la década de 1990, del aumento del tamaño del hipocampo derecho —una estructura especializada en la memoria espacial— que pudo observarse en un grupo de personas con habilidades cognitivas especiales: los taxistas londinenses. Este es un caso muy claro de plasticidad estructural; es decir, de la modificación de la anatomía de una parte del cerebro que se ha visto sobreutilizada durante años, ya que el efecto de hipertrofia del hipocampo resultó ser proporcional al número de años de ejercicio de la profesión, lo que sugiere que los conductores en cuestión ejercitan cotidianamente su memoria espacial. Otro ejemplo en este mismo sentido nos lo proporcionan los malabaristas expertos en los que se ha podido observar un cambio duradero en las regiones cerebrales implicadas en la coordinación visomotora.

			La actividad musical ha demostrado ser un poderoso estímulo de ambas modalidades de plasticidad, tanto la funcional como la estructural.2 Y aunque los efectos de la plasticidad se han estudiado principalmente en músicos profesionales expertos, también se han advertido en niños que aprenden a tocar un instrumento musical3 y, en menor medida, en adultos aficionados a la música.4

			Las primeras demostraciones de plasticidad en el cerebro de los músicos

			Los músicos profesionales son doblemente interesantes para los neurocientíficos. Todos los músicos ejercitan de manera intensiva y prolongada los mecanismos motores requeridos para la práctica de su instrumento, mecanismos que, en ocasiones, son específicos de una mano o hasta de determinados dedos de la mano o de la boca en el caso de los instrumentos de viento. En uno de los primeros estudios neurocientíficos, que data de 1995 y que utiliza la técnica de la magnetoencefalografía5 en instrumentistas de cuerda profesionales (un detalle de gran importancia), los investigadores descubrieron en la corteza sensoriomotora del hemisferio derecho una superficie mayor en la región cortical correspondiente a los dos últimos dedos de la mano izquierda. Un argumento sólido a favor del papel del aprendizaje en el cerebro fue la constatación de que esta diferencia resultaba más evidente cuanto más temprano se hubiera iniciado el aprendizaje del instrumento durante la infancia (y menos, en consecuencia, en quienes habían empezado a tocarlo en la edad adulta). Esto es algo que sugiere la existencia de una ventana de máxima plasticidad durante la niñez. En lo que respecta a la ubicación de la mencionada particularidad anatómica en el hemisferio derecho, se entiende si tenemos en cuenta que los violinistas, por ejemplo, se han visto obligados a ejercitar desde la infancia movimientos precisos y rápidos con la mano izquierda, mientras que la mano derecha, que se ha limitado a sostener el arco, no ha requerido las mismas competencias del hemisferio izquierdo. Ese mismo año, otro equipo alemán6 utilizó las incipientes posibilidades que ofrecía la IRM para poner de relieve una diferencia en el tamaño del cuerpo calloso de los músicos en comparación con el de los no músicos que sugería que era el resultado de la práctica repetida e intensiva de una actividad en la que la colaboración interhemisférica es en particular necesaria para garantizar la cooperación de ambas manos en la ejecución instrumental. Y eso es especialmente evidente porque las diferencias más significativas se observaban en la parte anterior del cuerpo calloso, conocida por conectar las dos áreas premotoras derecha e izquierda. Sin embargo, estas diferencias solo eran significativas en los músicos que se habían iniciado en la práctica de su instrumento antes de los 7 años, lo que indicaba que ese efecto solo puede producirse durante los períodos de mayor plasticidad cerebral. Una confirmación más reciente de este resultado, realizada por el equipo de Robert Zatorre, de Montreal,7 mostró además que la mayor anisotropía (signo de una mejor estructuración) se encontraba en la parte media del cuerpo calloso —lugar por el que pasan las fibras de transferencia de la información sensoriomotora— y que esta era proporcional al rendimiento en una prueba de sincronización visomotora, lo que sugiere la existencia de una relación entre la estructura y el tamaño del cuerpo calloso y la conectividad general entre diferentes regiones cerebrales.

			La plasticidad en el niño durante el aprendizaje

			Un estudio más reciente llevado a cabo por el equipo de Gottfried Schlaug de Boston8 evaluó el efecto del aprendizaje musical sobre el cuerpo calloso de niños de entre 5 y 7 años. Los resultados de ese estudio pusieron de relieve que, tras dos años de aprendizaje musical, su parte anterior estaba significativamente más desarrollada y que este efecto era proporcional a la intensidad y constancia del aprendizaje. Este mismo equipo pudo demostrar, en un grupo de niños de esas edades en los que se había evaluado los beneficios conductuales de 15 meses de entrenamiento instrumental, importantes cambios estructurales no solo en la corteza motora (corteza motora primaria), sino también en el área auditiva primaria derecha.9

			Hablando en términos generales, estos estudios sugieren que el aprendizaje de un instrumento musical tiene un efecto significativo en el desarrollo cerebral a cualquier edad, aunque más marcado en niños menores de 7 años. Otra evidencia clara de este fenómeno fue el descubrimiento de diferencias según el tipo de instrumento que se aprende a tocar. La propia anatomía del surco central, ubicado justo detrás del área motora primaria, podría ser predictiva del tipo de instrumento tocado.10 En particular, la parte media del surco, que suele presentar una curvatura en forma de omega («signo de omega»), es más simétrica en los intérpretes de teclado, cuya destreza afecta por igual a ambas manos, que en los intérpretes de instrumentos de cuerda, en los que solo es visible en el hemisferio derecho (ver figura 2.3), lo que evidencia una asimetría más marcada en la extensión de las áreas corticales correspondientes.
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					Figura 2.3: El «signo omega» muestra un mayor desarrollo de la representación motora de la mano izquierda en los intérpretes de instrumentos de cuerda (a) en comparación con los intérpretes de instrumentos de teclado (b), en los que la pauta se asemeja más a la que se observa en la población general (ligeramente asimétrica en favor del lado izquierdo).

				
			
			La corteza de la región motora de los dedos da lugar a fibras nerviosas largas que descienden hasta la médula espinal, a las que se conoce como haz piramidal o cerebroespinal. Esta es la
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			Aprendizaje de la música y plasticidad cerebral

			
			Algunas posibilidades sobre el modo en que la música cambia el cerebro

			
			
			Exploraciones directas del efecto de la música en el cerebro

			
			
			
			La integración sensoriomotora: primer nivel para una comprensión neurológica del efecto de la música en el cerebro

			
			
			Multimodalidad e integración durante el aprendizaje musical
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			La lectura de notas: otra prueba de la plasticidad del cerebro del músico
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